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Klastry energii –  
szanse i bariery rozwoju.
Podsumowanie badania ankietowego

Część 3: Instytucje zainteresowane 
rozwojem energetyki rozproszonej w Polsce

Abstrakt: W trzeciej ankiecie przeprowadzonej w ramach projektu 
KlastER (www.er.agh.edu.pl) poproszono przedstawicieli instytucji, 
organizacji, stowarzyszeń, fundacji itp. aktywnie działających na 
rzecz rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce o wyrażenie opinii 
i oczekiwań dotyczących klastrów energii, jak również szeroko ro-
zumianej energetyki rozproszonej (ER). W artykule przedstawiono 
podsumowanie wyników ankiety.

Słowa kluczowe: klaster energii, ankieta, bariery rozwoju

Jednym z narzędzi, które są wykorzystywane w ra-
mach projektu KlastER (www.er.agh.edu.pl), są 
badania ankietowe adresowane do różnych śro-
dowisk.  W  pierwszej z  przeprowadzonych ankiet 
podjęto próbę poznania oczekiwań i  opinii twór-
ców klastrów i/lub ich koordynatorów (Klastry ener­
gii... 2019). Druga była adresowana do operatorów 
lokalnych sieci dystrybucji energii (posiadających 
koncesję zgodnie z ustawą PE, art. 32, ust. 1, pkt. 3) 
(Piech  et  al. 2020). W  kolejnej, trzeciej ankiecie, 
poproszono przedstawicieli instytucji, organizacji, 
stowarzyszeń, fundacji itp. aktywnie działających 
na rzecz rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce 
o wyrażenie opinii i oczekiwań dotyczących klastrów 
energii, jak również szeroko rozumianej energetyki 
rozproszonej (ER). 

Pytania dotyczyły następujących obszarów:
•	 informacje o  respondencie (typ instytucji i  jej 

forma prawna, profil działania, obszar zainte-
resowań, teren działania, liczba pracowników, 
posiadane zasoby z zakresu energetyki rozpro-
szonej),

•	 współpraca z klastrami energii (znajomość zasad 
funkcjonowania klastrów energii, oferta współ-
pracy i  zakres usług dedykowanych klastrom, 
prowadzenie działań edukacyjnych w  obszarze 
energetyki rozproszonej i klastrów energii),

•	 klastry energii – opinie i  rekomendacje (rola kla-
strów energii w rozwoju energetyki rozproszonej 
w Polsce, korzyści płynące z istnienia klastrów dla 
lokalnych społeczności, najkorzystniejsze OZE dla 
klastrów energii, czynniki wpływające na sukces 
klastra, poziom zainteresowania klastrami, zaan-
gażowanie mieszkańców, przedsiębiorców i samo-
rządu terytorialnego w działanie klastra, regulacje 
prawne i zagrożenia dla rozwoju klastrów),

•	 chęć współpracy z konsorcjum realizującym pro-
jekt „Rozwój energetyki rozproszonej w klastrach 
energii (KlastER)” (oczekiwania wobec konsor-
cjum, współpraca w  celu promocji i  rozwijania 
energetyki rozproszonej). 

Informacje o instytucji

Spośród 15 instytucji uczestniczących w  ankiecie 
(z  51,  do których zwrócono się z  prośbą o  udział 
w  ankiecie), odpowiednio po 20% stanowią firmy 
doradcze i  izby gospodarcze, 13% organizacje upo-
wszechniające wiedzę z  obszaru energetyki rozpro-
szonej (ER), 7% to jednostki badawcze, a  40% inne 



� https://doi.org/10.7494/er.2021.4.7

8� © Krzysztof PIECH, Zbigniew HANZELKA, Paweł DYBOWSKI

typy instytucji, takie jak think  tank, stowarzyszenie 
branży energetycznej, organizacja samorządowa, sto-
warzyszenie gmin przyjaznych energii odnawialnej 
itp. (Rys. 1). Forma prawna przyjęta przez instytucje 
biorące udział w badaniu to w większości stowarzy-
szenie – 33%, kolejno po 20% spółka prawa handlo-
wego i  fundacja, 27% stanowią „inne” formy, wśród 
których wyróżniono między innymi uczelnie wyższe, 
spółki z  ograniczoną odpowiedzialnością, organiza-
cje non for profit, instytucje otoczenia biznesu (IOB) 
i izby gospodarcze (Rys. 2).

W  kolejnym pytaniu poproszono respondentów 
o  określenie profilu działalności instytucji w  odnie-
sieniu do energetyki rozproszonej (ER) – można było 
wskazać maksymalnie trzy odpowiedzi z podanej listy. 
Zdecydowana większość, bo aż 80%, podała działal-
ność ekspercką jako główny obszar swojej działalno-
ści, 60% – promocję dobrych praktyk z obszaru ER, 
53% – działalność edukacyjną, 27% – promocję kon-
kretnych rozwiązań z obszaru ER, po 13% organizację 
rynku i działalność badawczą. Żadna z  instytucji nie 

wskazała wspierania finansowego inicjatyw energe-
tycznych ER (Rys. 3). 

Obszarem zainteresowań w  zakresie energetyki 
rozproszonej znacznej liczby respondentów (67%) jest 
organizacja lokalnych rynków energii, również 67% chce 
rozwijać źródła rozproszone, 47% angażuje się w  za-
rządzanie popytem, 27% w  magazynowanie energii, 
20% rozkłada się odpowiednio na: OZE i integrację sek-
torów, platformy ICT dla klastrów energii i wspieranie 
rozwoju sieci dystrybucyjnej na potrzeby wzmocnienia 
źródeł odnawialnych (Rys. 4). Na prośbę o  doprecy-
zowanie zainteresowań wskazanych w  punkcie doty-
czącym rozwijania źródeł rozproszonych pojawiły się 
następujące odpowiedzi: fotowoltaika, energia wiatru, 
biogaz, geotermia, pompy ciepła, kogeneracja,  „więk-
szość źródeł alternatywnych opłacalnych ekonomicznie 
i sprawdzonych technicznie, które są lokalnymi źródłami 
energii połączonymi możliwie bezpośrednio z odbiorca-
mi energii”. W odpowiedziach wyraźnie wskazano na fo-
towoltaikę jako dziedzinę, w rozwoju której chce uczest-
niczyć dominująca liczba respondentów.

INFORMACJE O INSTYTUCJI

Etykiety wierszy Liczba z Prosimy o wskazanie typu Instytucji
jednostka badawcza 7%
organizacja upowszechniająca wiedzę z obszaru energetyki ro 13%
izba gospodarcza 20%
firma doradcza 20%
inne 40%
Suma końcowa ####

Inne:
organizacja jst
think tank
stowarzyszenie branży energetycznej
think tank
cleantech cluster
stowarzyszenie gmin przyjaznych energii odnawialnej

Etykiety wierszy Liczba z Jaka jest forma prawna Państwa Instytucji?
fundacja 20%
spółka prawa handlowego 20%
inne 27%
stowarzyszenie 33%
Suma końcowa ####

Inne:
uczelnia wyższa
sp. z o.o. non for profit (IOB)
Izba Gospodarcza

1. Prosimy o wskazanie typu Instytucji

2. Jaka jest forma prawna Państwa Instytucji?
20%

20%

27%

33%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

fundacja

spółka prawa handlowego

inne

stowarzyszenie

7%

13%

20%

20%

40%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

jednostka badawcza

organizacja upowszechniająca wiedzę 
z obszaru energetyki rozproszonej (ER)

izba gospodarcza

firma doradcza

inne

Rys. 1. Typ instytucji

20%

20%

27%

33%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

fundacja

spółka prawa handlowego

inne

stowarzyszenie

Rys. 2. Forma prawna instytucji
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Powyższe informacje znalazły również odzwier-
ciedlenie w odpowiedziach ankietowanych na kolejne 
pytanie, w którym poproszono o wskazanie rozproszo-
nych źródeł energii będących w obrębie zainteresowań 

danej instytucji. W zdecydowanej większości (80%) wy-
brano energię słoneczną, następnie biomasę/biogaz – 
67%, pompy ciepła – 53%, energię wiatru – 47%, ener-
gię geotermalną – 20% i energię wody – 7% (Rys. 5).

0%

13%

13%

27%

53%

60%

80%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 wspieranie finansowe inicjatyw ER

 działalność badawcza

 organizacja rynku

 promocja konkretnych rozwiązań z obszaru ER

 działalność edukacyjna

 promocja dobrych praktyk z obszaru ER

 działalność ekspercka

Rys. 3. Profil działania instytucji w obszarze energetyki rozproszonej (ER)

20%

27%

47%

67%

67%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 inne

 magazynowanie energii

 zarządzanie popytem

 rozwijanie źródeł rozproszonych

 organizacja lokalnych rynków energii

Rys. 4. Obszar zainteresowania w zakresie energetyki rozproszonej (ER)

7%

20%

47%

53%

67%

80%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 energia wody

 energia geotermalna

 energia wiatru

 pompy cieplne

 energia biomasy/biogazu

 energia słońca

Rys. 5. Źródła rozproszone w obrębie zainteresowania instytucji
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Większość respondentów działa wyłącznie na te-
renie Polski, z mniejszą aktywnością na rynkach mię-
dzynarodowych, odpowiednio 27% i 73% (Rys. 6). 

73%

27%

krajowy

międzynarodowy

Rys. 6. Teren działania respondentów

W  ponad połowie instytucji na etacie zatrud-
nionych jest mniej niż 10 pracowników, w 29% przy-
padków pomiędzy 10 a  49 pracowników, natomiast 
po 7% przypada dla instytucji z  liczbą pracowników 
etatowych przekraczającą 100 oraz bez pracowników 
etatowych (Rys. 7).

7%

7%

29%

57%

0% 20% 40% 60%

brak

powyżej 100

10-49

1-9

Rys. 7. Liczba pracowników etatowych

Jedynie 40% respondentów przyznało, że dys-
ponuje własnymi zasobami w dziedzinie energetyki 
rozproszonej (ER), tj. raportami, ekspertyzami, opra-
cowaniami itp., które można udostępnić publicz-
nie (Rys. 8). Materiały udostępniane są najczęściej 
bezpłatnie, przeważnie na stronach internetowych 
instytucji bądź podczas organizowanych przez nią 
szkoleń, z zastrzeżeniem obowiązku podania autora 
i nazwy instytucji w przypadku powoływania się na 
dany dokument.

60%

40%
nie

tak

Rys. 8. Czy Państwa instytucja dysponuje zasobami w dziedzinie 
energetyki rozproszonej (ER) (raportami, ekspertyzami, 
opracowaniami itp.), które może udostępnić publicznie?

Współpraca z klastrami energii

Znakomita większość respondentów (93%) zna zasa-
dy funkcjonowania klastrów energii, jedynie 7% nie 
posiada takiej wiedzy (Rys. 9). 

7%

93%

nie

tak

Rys. 9. Czy znane są Państwu zasady funkcjonowania klastrów 
energii?

W  relacjach z  klastrami energii zdecydowana 
większość instytucji jest gotowa świadczyć usłu-
gi z  zakresu doradztwa, jak również pomagać przy 
budowaniu strategii, programów i  planów rozwoju. 
Możliwość taką zadeklarowało w obydwu wyróżnio-
nych formach po 80% respondentów. W mniejszym 
stopniu klastry mogą liczyć na wsparcie organiza-
cyjne – 40%, wsparcie techniczne – 20% czy imple-
mentację (w tym pilotaże/instalacje demonstracyjne) 
konkretnych rozwiązań – 13% (Rys. 10).
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Działania edukacyjne w  obszarze funkcjonowa-
nia energetyki rozproszonej i  klastrów energii były 
prowadzone przez 87% instytucji, 13% badanych nie 
prowadziło takich działań (Rys. 11). 

13%

87%

nie

tak

Rys. 11. Czy prowadziliście Państwo działania edukacyjne 
w obszarze funkcjonowania energetyki rozproszonej i klastrów 
energii?

Do tych aktywności zaliczyć można m.in. organi-
zację szkoleń dla pracowników branży energetycznej, 
utworzenie studiów podyplomowych, prezentację 
dobrych praktyk, organizację kursów z dziedziny za-
rządzania energią, jak również warsztatów, semina-
riów, konferencji dla różnych grup odbiorców. 

Odpowiedzi na pytanie o  posiadanie oferty 
współpracy z klastrami energii rozłożyły się prawie 
po połowie: 47% instytucji przyznało, że przygo-
towało lub jest w  trakcie przygotowywania ofert 
współpracy z klastrami energii, 53% takiej oferty nie 
posiada (Rys. 12). 

53%

47% nie

tak

Rys. 12. Czy przygotowaliście Państwo (lub jesteście w trakcie 
przygotowywania) oferty współpracy z klastrami energii?

Sytuacja wygląda nieco inaczej w odniesieniu do 
już istniejącej współpracy z  konkretnymi klastrami, 
w tym przypadku 60% instytucji taką współpracę re-
alizuje (Rys. 13). 

40%

60%

nie

tak

Rys. 13. Czy nawiązaliście Państwo współpracę z konkretnymi 
klastrami energii?

Najczęściej współpraca obejmuje wsparcie przy 
analizach prawnych, technicznych i organizacyjnych, 

13%

20%

40%

80%

80%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

 implementacja (także pilotażowa) konkretnych rozwiązań

 wsparcie techniczne

 wsparcie organizacyjne

 budowa strategii, programów i planów rozwoju

 wsparcie doradcze

Rys. 10. Jaki zakres działań lub usług możecie Państwo zaoferować klastrom?
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doradztwo organizacyjne, prezentowanie różnych 
rozwiązań podczas warsztatów, seminariów i  kon-
ferencji, przygotowanie strategii i  koncepcji tech-
nicznych czy wymianę doświadczeń i  spostrzeżeń 
dotyczących uregulowań prawnych, potrzeb szkole-
niowych i rozwiązań technicznych. 

Klastry energii – 
opinie i rekomendacje

Większość instytucji uważa, że klastry energii mogą 
odegrać istotną rolę w rozwoju energetyki rozproszo-
nej w Polsce (20% – bardzo dużą, 40% – dużą), jedynie 
7% wskazało, że może być ona marginalna (Rys. 14). 

20% 40% 33% 7%

 1 (bardzo duży)  2  3  4 (marginalny)

Rys. 14. Czy uważają Państwo, że klastry energii mogą odegrać 
istotną rolę w rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce?

Według ankietowanych największą korzyścią 
dla lokalnych społeczności z  tytułu funkcjonowania 
klastrów energii powinien być „rozwój lokalnej pro-
dukcji/usług w obszarze związanym z wytwarzaniem, 
dystrybucją i  użytkowaniem energii, nowe miejsca 
pracy”. Taką odpowiedź wskazało 67% osób, po 53% 

przypadło dla „poprawy stanu środowiska natural-
nego” i „niższej ceny za użytkowanie energii”; z kolei 
„zwiększenie aktywności lokalnej społeczności wokół 
wspólnych inicjatyw” wskazało 47% ankietowanych, 
„zwiększenie społecznej odpowiedzialności za efek-
tywne użytkowanie energii” – 40%, „poprawę jakości 
zasilania” – 20%. Jedynie 7% respondentów uważa, 
że klastry mogą zapewnić ciągłość dostaw energii 
(Rys.  15).

Na jednym z  poprzednich wykresów (Rys. 5) 
pokazano, że 80% respondentów wybrało energe-
tykę słoneczną jako obszar szczególnego zaintere-
sowania. Opina ta została potwierdzona w  odpo-
wiedzi na kolejne pytanie, w którym organizatorzy 
ankiety poprosili o  wskazanie najkorzystniejszego 
dla rozwoju klastrów energii rozproszonego źró-
dła energii. Aż 93% badanych wskazało na pierw-
szym miejscu właśnie energetykę opartą na energii 
słonecznej. Co więcej, zaobserwować można bar-
dzo dużą różnicę między kolejnymi technologiami. 
Na drugim miejscu z  wynikiem 53% znalazła się 
energia pochodząca z  biomasy/biogazu, następnie 
po 47% pompy ciepła i energia wiatru, 27% zasob-
niki energii, 13% energia geotermalna. Co ciekawe, 
żadna instytucja nie wskazała energii pochodzącej 
z wody jako ekonomicznie i technicznie korzystnej 
dla rozwoju energetyki rozproszonej w  klastrach 
energii (Rys. 16). 

Wartości
 pewność dostawy energii 7%
 poprawa jakości zasilania 20%
 zwiększenie społecznej odpowiedzialności za efektywne użytkowanie energii 40%
 zwiększenie aktywności lokalnej społeczności wokół wspólnych inicjatyw 47%
 niższa cena za użytkowanie energii 53%
 poprawa stanu środowiska naturalnego 53%
 rozwój lokalnej produkcji/usług w obszarze związanym z wytwarzaniem, dystrybucją i użytkowaniem energii, nowe miejsca pracy 67%

Wartości
 energia wodna 0%
 energia geotermalna 13%
 zasobniki energii 27%
 energia wiatru 47%
 pompy cieplne 47%
 energia biomasy/biogazu 53%
 energia słońca 93%

Wartości
 istniejąca infrastruktura energetyczna 13%
 silne zaangażowanie lokalnego dystrybutora energii 27%
 pozyskanie zewnętrznego wsparcia finansowego 40%
 aktywność mieszkańców 53%
 silne zaangażowanie jednostek samorządowych 60%
 zmiana przepisów 67%

16. Proszę wskazać rozproszone źródła energii, które, Państwa zdaniem,  są najbardziej ekonomicznie i technicznie korzystne dla rozwoju energetyki rozproszonej w klastrach energii? Proszę wskazać maksimum 3 odpowiedzi

17. Proszę wskazać elementy, które Państwa zdaniem,  składają się na sukces klastra energii. Proszę wskazać maksimum 3 odpowiedzi

15. Jakie korzyści lokalnym społecznościom powinny przynosić klastry? Proszę wskazać maksimum 3 odpowiedzi
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Rys. 15. Jakie korzyści lokalnym społecznościom powinny przynosić klastry?
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Aby klaster energii odniósł sukces, oprócz 
opłacalnych technologii pozyskiwania energii 
z  rozproszonych źródeł, wskazano również inne 
czynniki. I  tak, za bardzo istotny, wybrany przez 
67% respondentów, czynnik uznano zmianę obo-
wiązujących obecnie przepisów. Wielu responden-
tów podkreśla również, jak istotne dla sprawnego 
działania klastrów energii jest silne zaangażowa-
nie jednostek samorządowych (60%) i  aktywność 
mieszkańców (53%). Kolejnym ważnym deter-
minantem sprawnego funkcjonowania i  sukcesu 
klastrów jest pozyskanie zewnętrznego wsparcia 
finansowego (40%), w mniejszym stopniu silne za-
angażowanie lokalnego dystrybutora energii (27%) 
oraz istniejąca infrastruktura energetyczna (13%) 
(Rys. 17).

Według respondentów największym zaintere-
sowaniem klastry energii cieszą się wśród lokalnego 
biznesu (29% – duże zainteresowanie i 29% – spore 
zainteresowanie), samorządu gminnego (27% i 47%), 
lokalnego dystrybutora energii (20% i 27%), organi-
zacji pozarządowych (14% i 36%). Ciekawa jest opi-
nia badanych na temat zainteresowania klastrami 
energii wśród lokalnych mieszkańców. Aż 60% bada-
nych uważa, że jest ono małe, a 20% – bardzo małe 
(Rys.  18). Większość wyraża opinię, że głównym 
czynnikiem motywującym do udziału w  klastrach 
energii są względy ekonomiczne, w  tym redukcja 
kosztów energii (67% – duże znaczenie i 27% – spo-
re znaczenie), jakość życia rozumiana jako komfort 
użytkowania energii (15% i 54%) oraz dbałość o po-
prawę stanu środowiska (20% i 40%) (Rys. 19). 
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Rys. 16. Proszę wskazać rozproszone źródła energii, które Państwa zdaniem są najbardziej ekonomicznie i technicznie korzystne 
dla rozwoju energetyki rozproszonej w klastrach energii
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Rys. 17. Proszę wskazać elementy, które Państwa zdaniem składają się na sukces klastra energii
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Rys. 18. Jak oceniają Państwo poziom zainteresowania klastrami energii w konkretnych grupach?

brak znaczenia małe znaczenie nie wiem spore znaczenie duże znaczenie
grupy nieformalne 14% 7% 43% 29% 7%
inne 13% 13% 50% 13% 13%
lokalny biznes 14% 29% 29% 29%
lokalny dystrybutor energii 13% 33% 7% 27% 20%
mieszkańcy 20% 60% 13% 7%
organizacje pozarządowe 7% 14% 29% 36% 14%
samorząd gminny 7% 20% 47% 27%
samorząd ponadlokalny 7% 29% 29% 29% 7%

media
związków branżowych
klastry, ale nie w znaczeniu klastrów energii
Nie dotyczy

brak znaczenia małe znaczenie nie wiem spore znaczenie duże znaczenie
inne 50% 50%
motywacje ekonomiczne (redukcja i kontrola kosztów energii) 7% 27% 67%
motywacje ekologiczne (poprawa stanu środowiska) 7% 33% 40% 20%
motywacje związane z jakością życia (optymalizacja, komfort użytkowania) 8% 23% 54% 15%

 18.Jak oceniają Państwo poziom zainteresowania klastrami energii w konkretnych grupach

Jeśli w pytaniu 18 wybrano odpowiedź 'inne' - proszę o podanie, jakich grup dotyczy ocena poziomu zainteresowania

 19.Jakie motywacje według Państwa mogą mieć znaczenie dla zaangażowania mieszkańców w działania klastra energii, gdzie 1 - brak znaczenia, 2 – małe znaczenie, 3 - nie wiem, 4 – spore znaczenie, 5 - duże
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Rys. 19. Jakie motywacje według Państwa mogą mieć znaczenie dla zaangażowania mieszkańców w działania klastra energii?

Przedsiębiorcy, angażując się w działania klastra 
energii, będą kierować się trochę innymi motywa-
cjami. Respondenci uważają, że największe znacze-
nie będzie miała w ich przypadku możliwość reduk-
cji i kontroli kosztów energii (duże znaczenie – 74% 
i  spore znaczenie – 18%), jak również rentowność 
przedsięwzięcia (72% i 23%). Ważne są także moty-
wacje ekologiczne, czyli poprawa stanu środowiska – 
60%. W odpowiedzi „inne” znalazły się takie czynniki 
jak poprawa jakości dostawy energii, w tym ciągłość 
dostawy oraz decyzje polityczne ważne dla zarządów 
spółek Skarbu Państwa (Rys. 20). 

Respondentów zapytano również o  motywacje 
mogące mieć znaczenie dla zaangażowania jedno-
stek samorządu terytorialnego w  działania klastra 
energii. W tym przypadku wskazano głównie możli-
wość redukcji i kontroli kosztów energii (57% – duże 
znaczenie i  21% – spore znaczenie, „samorząd też 
jest konsumentem energii i  niebagatelną różnicą 
w budżecie może być obniżenie ceny (energii)”), jak 
również możliwość powstania nowych miejsc pracy 
w sektorze ER (50% i 36%). Nie bez znaczenia są tak-
że względy ekologiczne (33% i  47%), wizerunkowe 
oraz finansowanie zewnętrzne (Rys. 21). 
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Znakomita większość polskich instytucji do-
strzega potrzebę zmiany regulacji prawnych określa-
jących warunki funkcjonowania i  rozwoju klastrów 
energii. Opowiedziało się za tym 93% badanych, za-
ledwie 7% stwierdziło, że zmiany nie są potrzebne 
(Rys. 22). 

Proponowanymi zmianami są między innymi: 
„rozszerzenie zakresu prosumeryzmu”, „powinny być 
niższe taryfy przesyłowe w klastrze”, „konieczna jest 
ustawowa redefinicja klastra, która stanowi, że kla-
ster jest samodzielnym podmiotem gospodarczym”, 
„klaster może przyjmować dowolną formę własno-
ści”, „nie musi formułować strategii, nie musi być ak-
ceptowany przez ME”.

7%

93%

nie

tak

Rys. 22. Czy widzą Państwo potrzebę zmiany regulacji prawnych 
określających warunki funkcjonowania i rozwoju klastrów energii?

 Wyrażono także opinię, że w istniejącej defi-
nicji nie ma wyraźnych interesariuszy oraz brakuje 

decyzja polityczna władz
Nie dotyczy

brak znaczenia małe znaczenie nie wiem spore znaczenie duże znaczenie
inne 25% 25% 50%
zyskowność przedsięwzięcia 4% 23% 72%
możliwość redukcji i kontroli kosztów energii 9% 18% 74%
motywacje ekologiczne (poprawa stanu środowiska) 2% 13% 26% 60%

decyzja polityczna dla zarządów spółek Skarbu Państwa
stabilne zaopatrzenie w energię
Nie dotyczy
poprawa parametrów jakościowych dostaw energii

Jeśli w pytaniu 20 wybrano odpowiedź 'inne' - proszę scharakteryzować oceniane motywacje

Jeśli w pytaniu 19 wybrano odpowiedź 'inne' - proszę scharakteryzować oceniane motywacje

 20.Jakie motywacje według Państwa mogą mieć znaczenie dla zaangażowania przedsiębiorców w działania klastra energii gdzie 1 - brak znaczenia, 2 – małe znaczenie, 3 - nie wiem, 4 – spore znaczenie, 5 - duże
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Rys. 20.  Jakie motywacje według Państwa mogą mieć znaczenie dla zaangażowania przedsiębiorców w działania klastra energii?
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Rys. 21. Jakie motywacje według Państwa mogą mieć znaczenie dla zaangażowania jednostek samorządu terytorialnego 
w działania klastra energii?
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jasno sformułowanego celu, którym powinna być 
redukcja cen energii. Dyskusja wokół klastrów 
jest w  zbyt dużym stopniu zdominowana dąże-
niem do pozyskania wsparcia finansowego. Inne 
opinie: „system rozliczeń w zakresie kosztów dys-
trybucji energii nie jest wyposażony w  mechani-
zmy premiujące stabilne, lokalne źródła energii 
oraz działania w  zakresie zarządzania popytem/
podażą energii w czasie rzeczywistym”, należy za-
gwarantować „stabilność ram prawnych umożli-
wiającą długoterminowe planowanie”, „dostęp do 
istniejących sieci dystrybucyjnych i przesyłowych 
oraz danych pomiarowych on-line”, „ograniczyć 
formalności związane z  przygotowaniem inwe-
stycji”, „ustalić zasady współpracy z  energetyką 
zawodową”, „ułatwić możliwość budowy własnej 
infrastruktury dystrybucyjnej”, „ograniczyć trud-
ności w  zakresie uzyskiwania warunków przy-
łączeniowych nowych źródeł OZE”, „umożliwić 
sprzedaż sąsiedzką nadwyżek energii”. Zwrócono 
uwagę na postępującą nadal monopolizację rynku 
energii przez duże grupy energetyczne oraz anga-
żowanie w budowę klastrów środków finansowych 
pochodzących z  tych grup („co zaburza rzeczywi-
sty obraz rynku klastrów, w tym ich potrzeb i moż-
liwości”). Brak podmiotowości prawnej klastrów 
energii utrudnia zawieranie umów biznesowych, 
stwarza konieczność stosowania ustawy o  zamó-
wieniach publicznych w umowach pomiędzy człon-
kami klastra, a także konieczność spełnienia przez 
koordynatora klastra wymogów koncesyjnych, tak 
jak dla podmiotu działającego na terenie całe-
go kraju. Są to, zdaniem respondentów, czynniki 
utrudniające funkcjonowanie tej formy wspólnoty  
energetycznej.

Wśród innych czynników respondenci zwracają 
uwagę na: „brak rzeczywistego zaangażowania jed-
nostek administracji w  działania organizacyjne i  le-
gislacyjne związane z  budową klastrów”. Poza roz-
daniem klastrom certyfikatów nie zaistniały żadne 
dalsze działania – brak źródeł finansowania dosto-
sowanych do specyfiki klastrów, brak odpowiednich 
uregulowań prawnych, w  tym niestabilność prawa, 

brak rozwiązań legislacyjnych definiujących miej-
sce klastrów energii w Krajowym Systemie Energe-
tycznym, brak długoterminowej strategii klastrów 
i  spójności obecnych działań, nadal istniejące duże 
zaangażowanie finansowe państwa w  energetykę 
konwencjonalną, brak kultury wdrażania pilotaży, 
akceptacji dla błędów w  czasie ich wdrażania i  ich 
replikacji w przypadku sukcesu. 

Możliwość współpracy

Prawie wszystkie instytucje biorące udział w badaniu 
ankietowym wyraziły chęć współpracy z konsorcjum 
realizującym projekt „Rozwój energetyki rozproszonej 
w  klastrach energii (KlastER)” (93% ankietowanych, 
Rys. 23). 
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Rys. 23. Czy Państwa instytucja jest zainteresowana współpracą 
z konsorcjum realizującym projekt „Rozwój energetyki 
rozproszonej w klastrach energii (KlastER)”?

Respondenci pragną dzielić się swoją wiedzą 
ekspercką w zakresie różnych technologii z obszaru 
ER, edukować, są gotowi zaangażować się w działa-
nia organizacyjne, pomoc przy formułowaniu regu-
lacji prawnych, jak również wspierać doradczo w za-
kresie finansów i ekonomii oraz wykorzystywanych 
w  klastrach technologii. Zdecydowana większość 
respondentów jest zainteresowana współpracą 
w  celu promocji i  rozwijania energetyki rozproszo-
nej w ramach szerokiego porozumienia interesariu-
szy (Rys. 24).
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Rys. 24. Czy Państwa instytucja jest zainteresowana współpracą 
w celu promocji i rozwijania energetyki rozproszonej w ramach 
szerokiego porozumienia interesariuszy?

Podsumowanie

Opinie i  rekomendacje polskich instytucji zaan-
gażowanych w  rozwój energetyki rozproszonej 
w  Polsce są niezwykle ważne w  odniesieniu do 
przyszłości klastrów energii i  promocji ER w  na-
szym kraju. W tekście starano się nie komentować 
opinii respondentów, ograniczając się wyłącznie do 
przedstawienia wyników ankiety. Jest to już trze-
cia ankieta zrealizowana w projekcie „Rozwój ener-
getyki rozproszonej w  klastrach energii (KlastER)”,  
w poprzednich dwóch poznaliśmy spojrzenie na poru-
szaną tematykę z  perspektywy twórców (koordyna
torów) klastrów i operatorów lokalnych sieci dystry-
bucji energii. Interesy każdej z grup bardzo często 
się różnią, jednak wśród udzielanych odpowiedzi 
wyłania się wspólny mianownik: brak akceptacji dla 
istniejących uwarunkowań prawnych, w  których 
funkcjonują utworzone wspólnoty energetyczne, 
i  oczekiwanie realnego wsparcia finansowego dla 
podejmowanych działań z  programów i  źródeł ze-
wnętrznych.
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Energy clusters –  
opportunities and barriers  
to development 
Summary of the survey 
Part 3: Institutions interested  
in the development of distributed energy 
in Poland

Abstract: In the third survey conducted as part of the KlastER pro-
ject (www.er.agh.edu.pl), representatives of institutions, organiza-
tions, associations, foundations, etc. actively working for the de-
velopment of distributed energy in Poland were asked to express 
their opinions and expectations regarding energy clusters, as well 
as broadly understood distributed energy (ER). The summary of the 
survey results is presented in the paper.
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Propozycja usługi autobilansowania (UAB) 

Abstrakt: Energetyka rozproszona rozwija się w  szybkim tempie 
i  potrzebuje rozwiązań legislacyjnych, które wesprą jej działanie 
i jednocześnie nie obciążą kosztowo reszty społeczeństwa. Niniejszy 
artykuł przedstawia i opisuje rozwiązanie, które pozwoli osiągnąć te 
cele. Usługa autobilansowania promuje pożądane zjawiska sieciowe 
w obszarze przesyłu i dystrybucji energii. Zjawiska te wynikają z jed-
noczesności występowania popytu i podaży na energię w określo-
nym, lokalnym obrębie sieci nazwanym obszarem autobilansowania. 
Proponuje się, by rekompensata za usługę autobilansowania była 
uznana za koszt uzasadniony ponoszony przez OSD, ponieważ jej 
realizacja prowadzi do wykonania zadań ustawowych OSD. Usługa 
autobilansowania składa się z dwóch niezależnych elementów: auto-
konsumpcja godzinowa generuje pożądane efekty w obszarze ener-
gii, redukując starty przesyłowe, zaś bilansowanie fizyczne prowadzi 
do redukcji mocy szczytowych, co przekłada się na oszczędności 
w obszarze inwestycji sieciowych. Usługa autobilansowania zachęca 
do inwestycji w elastyczne źródła energii oraz sterowania elastycz-
nymi jednostkami w sposób najbardziej korzystny z punktu widzenia 
sieci, czyli poprzez niwelację szczytów własnego zapotrzebowania. 
Przeprowadzono badanie symulacyjne, na podstawie szczegółowego 
modelu klastra energii, wskazujące na efekty ekonomiczne i techno-
logiczne wprowadzenia proponowanej regulacji. Wyniki badania po-
kazują, że w przypadku wprowadzenia usługi klastry uzyskają istotną 
zachętę do inwestycji w magazyny energii i inne źródła elastyczności. 

Słowa kluczowe: usługa autobilansowania, UAB, OZE, klastry 
energii, energetyka rozproszona

Proponowana usługa autobilansowania (UAB) ma na 
celu stworzenie dodatkowego źródła przychodu dla 
energetyki lokalnej, w tym klastrów energii, jednocze-
śnie nie obciążając kosztowo społeczeństwa. Innymi 
słowy: usługa autobilansowania nie jest projektowana 
jako system wsparcia. Filozofią proponowanej usługi 
jest znalezienie korzyści systemowych i społecznych, 
stworzonych przez energetykę lokalną, a  następnie 
wynagrodzenie usługodawcy, w  tym przypadku kla-
stra energii, w stopniu odpowiednim do przyniesionej 
korzyści. W tym celu proponuje się, by rekompensata 
za usługę autobilansowania była równa oszczędno-
ściom OSD uzyskanym na kosztach uzasadnionych 
wskutek realizacji usługi. Możliwość świadczenia 
usługi autobilansowania na danym obszarze nie wy-
klucza z góry funkcjonowania innych rozwiązań regu-
lacyjnych na tym samym obszarze – współpraca róż-
nych rozwiązań będzie prawdopodobnie możliwa na 
podstawie analizy proponowanych rozwiązań.

Usługa autobilansowania została zaprojektowa-
na w  celu wniesienia następujących korzyści syste-
mowych: 

a)	 zwiększenie liczby źródeł rozproszonych, w tym 
odnawialnych w KSE,

b)	zwiększenie samowystarczalności energetycznej 
obszarów, 

c)	 poprawa krajowego bezpieczeństwa energetycz-
nego,

d)	ograniczenie nakładów inwestycyjnych OSD po-
przez zwiększenie lokalnej elastyczności popytu 
i podaży, 

e)	zmniejszenie kosztów bilansowania systemu, po-
przez:
•	 zmniejszenie zapotrzebowania na rezerwy sys-

temowe poprzez obniżenie szczytu zapotrze-
bowania,

•	 obniżenie strat przesyłowych w  wyniku po-
krycia zapotrzebowania lokalnymi sieciowo 
źródłami,

f)	 tworzenie lokalnych miejsc pracy, w tym aktywi-
zacja lokalnych społeczności w obszarach ener-
getycznych, środowiskowych i klimatycznych,

g)	zwiększenie współpracy lokalnej poprzez wykre-
owanie zapotrzebowania na usługi dla lokalnych 
firm, 

h)	pobudzenie potencjału innowacyjności poprzez 
kreowanie rozwiązań do bilansowania popytu 
i podaży na energię/moc w czasie rzeczywistym.

Mechanizm działania usługi

Niniejszy rozdział przedstawia kluczowe założenia dla 
usługi autobilansowania. W  pierwszym kroku opisa-
ne zostały dwie funkcje usługi autobilansowania, czyli 
konkretne zachowania np. klastra energii w  obszarze 
generacji i  zużycia energii, są to: autokonsumpcja 
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godzinowa i  bilansowanie fizyczne. Dla obu funk-
cji przedstawione są korzyści czerpane przez OSD 
w  wyniku wykonywania tych funkcji przez klaster 
energii. W  dalszej części znajduje się propozycja 
zmiany rozporządzenia taryfowego, która umożliwi 
OSD wynagrodzenie klastra za świadczenie usługi 
autobilansowania. W  kolejnej sekcji przedstawiona 
jest niezależność usługi autobilansowania od regula-
cji dotyczących obrotu energią. Dalej opisane zostały 
wymagania w obszarze trwałości i stabilności rocznej 
i  sezonowej zachowań klastra konieczne do wytwo-
rzenia trwałych oszczędności po stronie OSD.

Usługa autobilansowania gratyfikuje, i  tym sa-
mym motywuje do powstawania, pożądane zjawiska 
sieciowe w  obszarze przesyłu i  dystrybucji energii. 
Zjawiska te wynikają z jednoczesności występowania 
popytu i podaży na energię na określonym lokalnym 
obszarze sieci. Obszar ten został nazwany obsza-
rem autobilansowania i  jest zdefiniowany jako lista 
punktów poboru energii (PPE) zasilanych w typowym 
układzie przez jeden i ten sam transformator WN/SN 
lub SN/nN. Nie jest wymagane, by w  skład obszaru 
autobilansowania wchodziły wszystkie PPE zasilane 
z  danego transformatora. Wynagrodzenie za usługę 
jest zróżnicowane w zależności od tego, czy jest ona 
świadczona na obszarze WN/SN lub SN/nN. Usługa 
autobilansowania wprowadza dwa niezależne elemen-
ty gratyfikacji związane z pełnieniem dwóch różnych 
funkcji systemowych, tj. autokonsumpcji godzinowej 
oraz bilansowania fizycznego. Dwie proponowane 
funkcje są niezależnymi zjawiskami fizycznymi, au-
tokonsumpcja godzinowa generuje pożądane efekty 
w  obszarze strat i  jakości energii, zaś bilansowanie 
fizyczne widoczne jest w wymiarze mocy i prowadzi 
do redukcji mocy szczytowych, co przekłada się na 
zmniejszenie wykorzystania infrastruktury i redukuje 
konieczność nowych inwestycji. Ze względu na nie-
zależność zachodzenia tych dwóch zjawisk oraz nie-
zależność wynikających z nich korzyści systemowych 
proponuje się, aby klaster energii mógł pełnić te dwie 
funkcje również niezależnie i addytywnie. W konse-
kwencji umożliwia się powstawanie klastrów pełnią-
cych jedynie funkcję autokonsumpcji godzinowej lub 

klastrów pełniących zarazem funkcję autokonsumpcji 
oraz bilansowania fizycznego. Ponieważ dla wykony-
wania autokonsumpcji godzinowej nie jest niezbędne, 
aby klaster posiadał źródła elastyczności, zakłada się, 
że będzie ona stanowiła podstawę działania w  po-
czątkowym etapie rozwoju klastra. Gdy klaster bę-
dzie wykształcał kolejne źródła i kompetencje, uzyska 
możliwość pełnienia kolejnej funkcji – bilansowania 
fizycznego – oraz uzyskania wynikającej z niej dodat-
kowej gratyfikacji finansowej. 

Rys.  1 przedstawia przykładowy klaster, który 
zadeklarował obszar autobilansowania pod jednym 
z  transformatorów WN/SN. Odbiorcy energii w  ob-
szarze autobilansowania dostają gratyfikację za au-
tokonsumpcję godzinową (element 1) spowodowaną 
przepływem energii od źródła (w  danym przypadku 
PV) do odbiorców (przepływ został na obrazku zazna-
czony żółtą strzałką). Pomarańczowa strzałka zazna-
cza przepływ przez transformator, który jest związany 
z  bilansowaniem fizycznym (element 2) w  obszarze 
autobilansowania. Prawy dolny rysunek pokazuje 
15-minutowy bilans mocy dla obszaru autobilanso-
wania oraz przykład zmiany profilu obciążenia trans-
formatora wskutek świadczenia elementu 2 usługi 
autobilansowania. Oba elementy usługi mogą być 
świadczone jedynie przez odbiorców i wytwórców 
zlokalizowanych na tym samym obszarze autobilan-
sowania.

Przykładowe mechanizmy zrzeszenia i  powsta-
wania klastrów energii powinny wpisywać się w wy-
magania dyrektyw Unii Europejskiej RED II oraz EMD 
(społeczności działające w  zakresie OZE, obywatel-
skie społeczności energetyczne itp.). Nie ma obo-
wiązku, żeby wszystkie podmioty przyłączone do sie-
ci w  danym obszarze były członkami klastra energii 
lub obszaru autobilansowania, a  co za tym idzie, by 
świadczyły usługę autobilansowania. Innymi słowy, 
w ramach jednego klastra energii oraz jednego obsza-
ru bilansowania, zlokalizowanego przykładowo poni-
żej stacji GPZ (Główny Punkt Zasilania), najprawdo-
podobniej będą działały podmioty zrzeszone w  celu 
świadczenia usługi autobilansowania, jak również inni 
pasywni oraz aktywni odbiorcy energii lub producenci. 
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Autokonsumpcja godzinowa to funkcja pełniona 
potencjalnie przez wszystkich członków obszaru au-
tobilansowania. Gratyfikacja za tę funkcję należy się 
każdemu członkowi obszaru, którego profil zapotrze-
bowania przynajmniej częściowo pokrywany jest przez 
źródła członkowskie na sieciowym obszarze autobilan-
sowania. Funkcja ta jest skierowana do nowych i rozwi-
jających się klastrów energii, i stanowi niezbędny impuls 
nadający kierunek rozwoju energetyce rozproszonej.

Autokonsumpcja godzinowa jest zdefiniowana 
jako minimum z  sumarycznego zapotrzebowania 
oraz sumarycznej generacji w  danej godzinie. Au-
tokonsumpcja jest wyrażona w  jednostkach energii 
[kilowatogodzinach]. Autokonsumpcję godzinową 
wyznacza się na podstawie wzoru, który został po-
dany w dalszej części artykułu (wzór nr 4). Przykła-
dowy poziom autokonsumpcji został zaznaczony 
żółtymi punktami na Rys. 2.

Rys. 1. Schemat klastra energii. Klaster energii zawiera jeden lub więcej obszarów autobilansowania zdefiniowanych na podstawie 
topologii sieci. W ramach obszarów autobilansowania wykonywana jest usługa autobilansowania składająca się z dwóch elementów: 
autokonsumpcji godzinowej i bilansowania fizycznego
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Z  punktu widzenia sieci autokonsumpcja przy-
nosi następujące korzyści: oszczędności na stratach 
technicznych w  sieci OSD, oszczędności na  stra-
tach  technicznych w  sieci OSP, obniżenie kosztu 
zakupu usług regulacyjnych. W Tab. 1 zostały przed-
stawione dane oszczędności i ich przykładowe war-
tości liczbowe w przeliczeniu na MWh energii auto-
konsumowanej.

Metoda wyznaczenia wysokości rekompensaty 
opłaty sieciowej dla poszczególnych członków klastra 
energii realizujących element 1 usługi autobilansowa-
nia została opisana w dalszej części artykułu.

Bilansowanie fizyczne jest skutkiem chwilowe-
go zsumowania profilów zapotrzebowania i generacji 
dla PPE w  obszarze autobilansowania. Suma ta jest 
widoczna jako profil obciążenia transformatora zasi-
lającego dany obszar. Bilansowanie fizyczne polega 

na odpowiednim wysterowaniu odbiorów, jedno-
stek wytwórczych oraz magazynów znajdujących się 
na obszarze w  celu ograniczenia przepływów przez 
dany transformator lub inne kluczowe elementy in-
frastruktury sieciowej. Zasadnicza różnica pomiędzy 
korzyściami wynikającymi z elementu nr 1 (autokon-
sumpcji) oraz elementu nr 2 (bilansowania fizycznego) 
polega na tym, że w drugim przypadku dochodzi do 
stałego i  przewidywalnego obniżenia szczytowego 
obciążenia elementów sieciowych. Wynika to z faktu, 
że wynagrodzenie za bilansowanie fizyczne liczone 
jest nie dla każdej godziny osobno, tylko w skali ca-
łego okresu rozliczeniowego stanowiącego jeden rok 
lub inny okres istotny z  punktu widzenia operatora 
(np. sezon letni).  Metoda wyliczenia poziomu bilan-
sowania fizycznego przedstawiona została w dalszej 
części artykułu. 

Moc

Czas

Zapotrzebowanie
Generacja
Wartość Autokonsumpcji 
Godzinowej (AGO  )

Wartość Autokonsumpcji 
Godzinowej (AGO  )

Generacja

Zapotrzebowanie

t

t

Rys. 2. Metoda wyznaczania wartość autokonsumpcji godzinowej (AGOt) w obszarze autobilansowania na podstawie profilów 
zapotrzebowania (czerwona krzywa) i generacji (szary wykres barowy). Wartości autokonsumpcji godzinowej (żółte punkty), oznaczone 
jako (AGOt), są zdefiniowane we wzorze nr  4. Wartość (AGOt) jest wyznaczana co godzinę lub co 15 minut,  jako minimum wartości 
sumarycznej z generacji i sumarycznego zapotrzebowania klastra w danym przedziale czasowym na podstawie odczytów inteligentnych 
liczników. Wartość autokonsumpcji godzinowej służy do obliczenia rekompensaty za element 1 UAB

Tab. 1. Korzyści systemowe będące rezultatem autokonsumpcji godzinowej

Czynność Korzyści systemowe/społecznościowe Element taryfy  
lub inne opłaty

Proponowana wartość wynagrodzenia
[zł/MWh]​

Autokonsumpcja  
godzinowa

oszczędności na stratach 
technicznych w sieci OSD​

stawka sieciowa
stała i zmienna 15,70 

oszczędności na stratach 
technicznych w sieci OSP​

stawka sieciowa
stała i zmienna 4,10

obniżenie kosztów zakupu 
regulacyjnych usług systemowych​

stawka 
 jakościowa 10,20
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W  efekcie bilansowania fizycznego maleje ko-
nieczność rozwoju infrastruktury sieciowej na i wokół 
stacji transformatorowej definiującej dany obszar, co 
potencjalnie ogranicza kosztowne inwestycje sieciowe. 
Uniknięte koszty inwestycyjne są rozłożone na zmienną 
opłatę sieciową w analogiczny sposób jak zrealizowane 
koszty inwestycyjne. Uwzględnienie kosztów unik-
niętych jako kosztów uzasadnionych wymaga zmiany 
rozporządzenia taryfowego, co jest proponowane po 
to, by wykreować podstawę funkcjonowania klastrów 
energii, nie generując jednocześnie dodatkowych kosz-
tów po stronie operatora systemu dystrybucyjnego. 
Wysokość unikniętych kosztów inwestycyjnych stano-
wi jednocześnie maksymalny poziom rekompensaty za 
wykonaną usługę dla klastra energii – w przeciwnym 
wypadku bardziej opłacalne byłyby inwestycje siecio-
we. Metoda wyznaczania wysokości wynagrodzenia 
za bilansowanie fizyczne przedstawiona jest w dalszej 

części artykułu. Wskutek realizacji elementu 2 UAB, 
bilansowania fizycznego, generowany jest szereg ko-
rzystnych zjawisk ekonomiczno-społecznych – zmniej-
szane są koszty uzasadnione funkcjonowania systemu 
(pokrywane w taryfach przez społeczeństwo).

 Koszty te są niezbędne do dostosowania sieci 
energetycznej do warunków pracy z wysokim udzia-
łem źródeł OZE, zwiększane jest bezpieczeństwo 
energetyczne obszaru oraz wspierany jest lokalny roz-
wój gospodarczy. Przykładowe bilansowanie odbior-
ców i wytwórców w obszarze autobilansowania zosta-
ło przedstawione na Rys. 3.

Element 2 usługi autobilansowania, bilansowa-
nie fizyczne, przekłada się na zmniejszenie poziomu 
maksymalnych przepływów w  punkcie styku (stacja 
transformatorowa) obszaru bilansowania z  pozosta-
łą częścią sieci OSD. Korzyści wynikające z  takiego 
zmniejszenia przedstawione są w Tab. 2.

[0-1]

Czas

Zapotrzebowanie
Generacja
Poziom autokonsumpcji (PA  )

Poziom
autokonsumpcji (PA  )

Generacja

Zapotrzebowanie

Wartość Autokonsumpcji 
Godzinowej (AGO  )

t

t

t

Rys. 3. Metoda wyznaczania poziomu autokonsumpcji (PAt) obszaru autobilansowania. Poziom autokonsumpcji to bezwymiarowa liczba 
z przedziału od 0 do 1, wyznaczana jako stosunek wartości chwilowej generacji i zapotrzebowania w danym przedziale czasowym 
(pomarańczowe strzałki, oznaczone jako (PAt) we wzorach nr 8 i 9). 0 oznacza brak zbilansowania, a 1 oznacza 100% zbilansowania 
fizycznego obszaru. Wartość ta reprezentuje stopień wykorzystania i obciążenia infrastruktury przesyłowej i stanowi element wyceny 
elementu 2 UAB: bilansowania fizycznego

Tab. 2. Korzyści systemowe wynikające ze zwiększenia poziomu zbilansowania

Czynność Korzyści systemowe/społecznościowe Element taryfy lub inne opłaty Proponowana wartość 
wynagrodzenia [zł/MW/rok]

Bilansowanie 
fizyczne

ograniczenie = nakładów inwestycyjnych 
na rozbudowę sieci SN​ i WN

stawka sieciowa
stała i zmienna 108 000

oszczędności na podatkach od  nieruchomości​ 
w związku z ograniczeniem nakładów 
inwestycyjnych na rozbudowę sieci SN i WN

stawka sieciowa
stała i zmienna 54 000



� https://doi.org/10.7494/er.2021.4.19

24� © Ryszard CETNARSKI, Serhiy PENSKYY, Karol WAWRZYNIAK

Podstawą do wyliczenia wynagrodzenia w danym 
przypadku jest najmniejszy poziom autokonsumpcji 
zarejestrowany w  obszarze autobilansowania w  da-
nym okresie rozliczeniowym. Innymi słowy, w  celu 
wyliczenia korzyści brany jest pod uwagę poziom au-
tokonsumpcji w godzinie z najmniejszą autokonsump-
cją. Proponuje się, aby tylko wybrane okresy doby, 
potencjalnie problematyczne w  wymiarze obciążenia 
sieci (np. godziny szczytu dziennego z wysokim zapo-
trzebowaniem obszaru), były brane pod uwagę przy 
wyliczeniu minimalnego poziomu autokonsumpcji. 
Rozważanie tylko niektórych godzin pozwoli otrzymać 
systemowe korzyści z  istnienia obszaru autobilanso-
wania, ponieważ największa potrzeba w  zwiększeniu 
przepustowości systemu następuje obecnie właśnie 
w tych godzinach. Ograniczenie godzin stanowiących 
podstawę wyliczeń pozwoli jednocześnie uniknąć sytu-
acji, przy której niski poziom generacji w którejś godzi-
nie w nocy spowoduje zniwelowanie wynagrodzenia za 
usługę. Szczegółowa metoda wyliczenia poziomu bi-
lansowania fizycznego i wynikającego z niego poziomu 

wynagrodzenia dla członków obszaru autobilansowa-
nia przedstawiona jest w dalszej części artykułu.

Rys. 4 przedstawia przykładowy dzień i wyliczo-
ny dla niego przykładowy minimalny poziom auto-
konsumpcji. Zaznacza się, że minimalny poziom au-
tokonsumpcji wyznaczany jest jako jedna wartość dla 
całego okresu rozliczeniowego dla elementu 2 UAB 
stanowiącego rok lub inny długoterminowy okres.

Usługa autobilansowania stanowi alternatywny 
sposób realizacji części obowiązków OSD określo-
nych w ustawie Prawo energetyczne. Obecnie OSD, 
aby wywiązać się z obowiązków ustawowych, planuje 
i prowadzi rozbudowę sieci, dokonuje zakupu energii 
na pokrycie strat przesyłowych oraz dokonuje zakupu 
usług systemowych w celu zapewnienia jakości ener-
gii. Sposób pokrywania kosztów działalności OSD jest 
uregulowany na podstawie Rozporządzenia  Ministra 
Energii z dnia 6 marca 2019 r. w sprawie szczegóło-
wych zasad kształtowania i kalkulacji taryf oraz rozli-
czeń w obrocie energią elektryczną, zwane dalej „roz-
porządzeniem taryfowym”. 

[0-1]

Czas

Poziom
autokonsumpcji (PA  )

Godziny z wymaganą usługą

Autokonsumpcję można zwiększać, zmniejszając/zwiększając generację lub popyt

Minimalny poziom autokonsumpcji z UAB (PA         )

Minimalny poziom autokonsumpcji bez UAB (PA        )

t

min

min

Rys. 4. Ilustracja metody wyznaczenia minimalnego poziomu autokonsumpcji (PAmin). Minimalny poziom autokonsumpcji to jedna wartość dla 
całego okresu rozliczeniowego (minimum z wartości PAt), która służy do wyliczenia rekompensaty za element 2 UAB: bilansowanie fizyczne. 
Poziom autokonsumpcji i jego minimalna wartość w okresie rozliczeniowym (PAmin) wyrażane są w bezwymiarowych jednostkach z przedziału 
od 0 do 1, gdzie 0 oznacza brak zbilansowania, a 1 oznacza 100% zbilansowania fizycznego odbiorców i wytwórców. Element 2 UAB stanowi 
zachętę do zwiększenia minimalnego poziomu autokonsumpcji, co przekłada się na zmniejszenie mocy szczytowych (peak shaving) w kierunku 
zarówno importu, jak i eksportu energii, obciążających infrastrukturę przesyłową i wymuszających kosztowne inwestycje

https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/prawo/rozporzadzenia/rozporzadzenia-w-spraw/7322,DzU-2019-poz-503.html
https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/prawo/rozporzadzenia/rozporzadzenia-w-spraw/7322,DzU-2019-poz-503.html
https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/prawo/rozporzadzenia/rozporzadzenia-w-spraw/7322,DzU-2019-poz-503.html
https://www.ure.gov.pl/pl/urzad/prawo/rozporzadzenia/rozporzadzenia-w-spraw/7322,DzU-2019-poz-503.html
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Zgodnie z  nim za koszty uzasadnione uznaje się 
koszty rozbudowy sieci, pokrycia strat sieciowych i za-
kupu usług systemowych. W  obecnej sytuacji praw-
nej, kiedy w wyniku działania konkretnego podmiotu 
(np. klastra energii) maleją starty sieciowe oraz unikana 
jest konieczność prowadzenia inwestycji, obniżają się 
koszty uzasadnione OSD, a co za tym idzie – opłaty sie-
ciowe maleją po równo dla wszystkich odbiorców dane-
go OSD. Obniżka opłat sieciowych zachodzi w równej 
wysokości tak dla odbiorców bezpośrednio generują-
cych tę obniżkę, jak i dla odbiorców, którzy nie mieli 
na nią wpływu. W konsekwencji takiej konstrukcji roz-
porządzenia taryfowego nie występują ekonomiczne 
bodźce zachęcające strony trzecie (np. klastry energii) 
do działań prowadzących do powstawania oszczędno-
ści po stronie OSD, ponieważ te oszczędności zostaną 
rozdystrybuowane na wszystkich odbiorców, również 
tych poza klastrem. W  efekcie klaster energii, który 
przeprowadził inwestycje przynoszące z  punktu wi-
dzenia OSD istotne oszczędności, nie uzyska znaczącej 
obniżki na opłatach sieciowych odprowadzanych do 
OSD. Również z  punktu widzenia OSD, który chciał-
by zachęcać strony trzecie (np. klastry energii) do in-
westycji wpływających na koszt funkcjonowania OSD, 
sytuacja ta jest nieoptymalna – OSD nie posiada na-
rzędzi, aby zachęcać odbiorców do obniżania kosztów 
uzasadnionych. Proponuje się, aby wliczyć do kosztów 
uzasadnionych rekompensatę wypłacaną w  wyniku 
świadczenia usługi autobilansowania, ponieważ usłu-
ga ta realizuje obowiązki ustawowe OSD określone 
w  ustawie Prawo energetyczne. Usługa autobilanso-
wania ma na celu przekierowanie oszczędności (unik-
niętych kosztów inwestycyjnych i  innych) uzyskanych 
przez OSD, a wynikających z działania klastra, bezpo-
średnio do klastra, i  tym samym stworzenie zachęty 
do powstawania zintegrowanych i korzystnych syste-
mowo klastrów energii. Bez usługi autobilansowania 
klaster nie będzie miał ani powodu, ani wystarczająco 
atrakcyjnych warunków ekonomicznych do wykona-
nia inwestycji i działań generujących oszczędności po 
stronie OSD. Bez usługi autobilansowania OSD tak czy 
inaczej będzie musiało wykonać alternatywne inwe-
stycje sieciowe, których koszt pokryty zostanie przez 

społeczeństwo w postaci opłat sieciowych. Opłaty te 
trafią do podmiotów realizujących inwestycje sieciowe 
na zlecenie OSD. Proponuje się, aby ten koszt i opłaty 
mogły trafić do klastrów energii w formie rekompensa-
ty za usługę autobilansowania uznanej jako koszt uza-
sadniony w art. 45 ust. 1 ustawy Prawo energetyczne. 

Zaznacza się, że transakcje kupna i  sprzedaży 
energii nie są niezbędne pomiędzy aktorami w klastrze, 
aby dochodziło do fizycznej synchronizacji (zbilanso-
wania) profilów popytu i podaży. Przykładowo, lokalny 
odbiorca energii może dostosować swój profil odbior-
czy i podążać za generacją sąsiadującej farmy fotowol-
taicznej bez jednoczesnego kupowania energii z danej 
farmy. Farma nie musi zawierać umowy i sprzedawać 
energii do tego odbiorcy, aby energia fizycznie została 
skonsumowana lokalnie – wynika to z fizyki rozpływów 
energii w sieci drzewiastej. Dlatego proponuje się, by 
rekompensata za usługę autobilansowania była nieza-
leżna od handlowego wymiaru obrotu energią i wyni-
kała jedynie z fizycznego bilansu wytwarzania i poboru 
energii pomiędzy członkami obszaru autobilansowania. 
Konsekwencją przedstawionej propozycji jest zjawisko, 
w którym przykładowo farma fotowoltaiczna może być 
jednocześnie członkiem klastra energii oraz sprzeda-
wać energię w systemie aukcyjnym na giełdę energii. 
Jako że opłaty sieciowe, których dotyczy rekompen-
sata usługi autobilansowania, ponoszone są przez od-
biorców energii, zakłada się, że odbiorcy ci będą dzieli 
się oszczędnościami na opłacie sieciowej ze źródłami 
wytwórczymi wchodzącymi w skład klastra. Proponu-
je się, by zasady podziału rekompensaty za wykonaną 
usługę autobilansowania pomiędzy wytwórców a od-
biorców w  klastrze określane były indywidualnie na 
podstawie umowy pomiędzy członkami klastra.

Podmiot realizujący UAB może w  zależności od 
wariantu realizować wyłącznie funkcję autokonsump-
cji godzinowej, której celem jest redukcja zapotrze-
bowania na energię, lub też autokonsumpcję godzi-
nową wraz z bilansowaniem fizycznym, której celem 
jest redukcja zapotrzebowania zarówno na moc, jak 
i  energię (Tab. 3). Realizacja wyłącznie bilansowania 
fizycznego nie jest możliwa, gdyż w takim przypadku 
zawsze występuje autokonsumpcja godzinowa. 
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Implementacja do porządku prawnego każdej 
z  tych funkcji może w zależności od wariantu wyma-
gać/nie wymagać podjęcia przez podmiot zobowiąza-
nia do utrzymania zadanego poziomu autokonsumpcji 
oraz bilansowania fizycznego. W przypadku obligato-
ryjnej autokonsumpcji oznacza to, że klaster ma np. za-
dany minimalny procentowy poziom autokonsumo-
wanej energii w stosunku do energii pobieranej. Brak 
wywiązania się z tego zobowiązania skutkuje brakiem 
benefitów lub nawet karami. W przypadku obligatoryj-
nego bilansowania fizycznego gratyfikacja jest udzie-
lana tylko w przypadku, kiedy bilansowanie następo-
wało w trybie ciągłym, tzn. pewien minimalny poziom 
autokonsumpcji był utrzymany przez cały okres rozli-
czeniowy. Brak dotrzymania zobowiązania skutkuje 
ponownie brakiem benefitów lub także karą. W  wa-
riancie ze zobowiązaniem do utrzymania minimalne-
go poziomu autokonsumpcji może dodatkowo zostać 
wprowadzony tzw. strażnik mocy pozwalający w auto-
matyczny sposób odłączyć część odbiorów w momen-
tach, w których dotrzymanie poziomu autokonsumpcji 
jest zagrożone i stanowi ryzyko dla operatora. 

Długofalowo wariant ze zobowiązaniem jest 
wariantem preferowanym, gdyż tylko on pozawala 

de facto na uniknięcie ponoszenia kosztów inwestycyj-
nych przez OSD. Biorąc jednak pod uwagę niezbędny 
okres przejściowy, w którym społeczności/klastry do-
stają przestrzeń do zaadaptowania swoich systemów 
zarządzania do potrzeb regulacji, sugeruje się wpierw 
wprowadzenie na okres 5 lat regulacji w  wariancie 
bez kar. W rezultacie w okresie przejściowym klaster 
może, ale nie musi, wpisywać się w funkcję bilanso-
wania fizycznego, nie składa deklaracji o minimalnym 
poziomie autokonsumpcji, i  tym samym nie ponosi 
żadnych konsekwencji. Po okresie przejściowym re-
komendowana jest implementacja wariantu z  obli-
gatoryjną deklaracją minimalnego poziomu autokon-
sumpcji w wyznaczonych przedziałach doby. 

W Tab. 4 przedstawiono listę korzyści będących 
wynikiem świadczenia usługi autobilansowania, zi-
dentyfikowanych na bazie wstępnego rozpozna-
nia dokonanego w  projekcie KlastER (realizowanym 
w  ramach programu GOSPOSTRATEG). Dodatkowo 
przedstawiono elementy na rachunkach dla odbior-
ców końcowych energii, które obecnie służą do po-
krycia kosztów uzasadnionych operatora systemu 
dystrybucyjnego częściowo pomniejszanych w wyni-
ku działania usługi autobilansowania.

Tab. 3. Różnice pomiędzy autokonsumpcją godzinową a bilansowaniem fizycznym

Funkcja systemowa Redukcja zapotrzebowania 
na energię

Redukcja zapotrzebowania 
na moc Obszar świadczenia usługi

Autokonsumpcja 
godzinowa

TAK 
 (z zobowiązaniem lub bez niego) NIE wszystkie PPE w klastrze

Bilansowanie fizyczne TAK jako rezultat redukcji 
zapotrzebowania na moc

TAK 
 (z zobowiązaniem lub bez niego)

jedynie PPE znajdujące się w klastrze 
i jednocześnie w tym samym obszarze 
autobilansowania 

Tab. 4. Korzyści systemowe z lokalnego bilansowania oraz obecny sposób finansowania tych funkcji

Czynność Korzyści systemowe/społecznościowe Element taryfy  
lub inne opłaty

Stałe zwiększenie minimalnego poziomu autokonsumpcji 
(zmniejszenie przepływów na styku z siecią)

ograniczenie nakładów inwestycyjnych 
na rozbudowę sieci SN​ i WN

stawka sieciowa 
stała i zmienna

Stałe zwiększenie minimalnego poziomu autokonsumpcji 
(zmniejszenie przepływów na styku z siecią)

oszczędności na podatkach od  nieruchomości​  
w związku z ograniczeniem nakładów 
inwestycyjnych na rozbudowę sieci SN i WN

stawka sieciowa 
stała i zmienna

Jednoczesna produkcja i zużycie energii  
w ramach obszaru autobilansowania (autokonsumpcja)

oszczędności na stratach 
technicznych w sieci OSD​

stawka sieciowa 
stała i zmienna

Jednoczesna produkcja i zużycie energii  
w ramach obszaru autobilansowania

oszczędności na stratach 
technicznych w sieci OSP​

stawka sieciowa 
stała i zmienna

Jednoczesna produkcja i zużycie energii  
w ramach obszaru autobilansowania

obniżenie kosztów zakupu 
regulacyjnych usług systemowych​ stawka jakościowa
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Wstępna wycena wartości usługi 

Wstępna wycena wartości usługi ma na celu spełnienie 
dwóch zadań: tworzenie propozycji metodologii wyce-
ny usługi oraz określenie, czy istnieje prawdopodobień-
stwo ekonomicznej zasadności usługi. Przedstawione 
poniżej wartości stanowią jedynie próbę oszacowania 
korzyści z  funkcjonowania obszaru autobilansowania 
i nie są wartościami końcowymi. Końcowe i obowiązu-
jące wartości proponuje się ustalić w wyniku współpra-
cy szerszego grona interesariuszy, w  tym operatorów 
systemu, regulatorów oraz samych klastrów energii. 
Kluczowym założeniem jest takie zaprojektowanie 
usługi, aby nie obciążyć reszty społeczeństwa dodat-
kowymi kosztami, a jednocześnie wspierać lokalne ini-
cjatywy energetyczne. W  tym celu proponuje się, by 
rekompensata za usługę autobilansowania była równa 
oszczędnościom OSD uzyskanym na kosztach uzasad-
nionych unikniętych wskutek pozyskania usługi. Pro-
ponuje się, aby wycena rekompensaty za świadczenie 
usługi i dobranie parametrów wyceny odzwierciedlały 
średni oczekiwany efekt, jaki wniosą klastry energii 
świadczące usługę. Niezależnie od sytuacji sieciowej na 
danym obszarze, wszystkim klastrom powinna przysłu-
giwać ta sama średnia wycena. Takie rozwiązanie spo-
woduje, że na obszarach o wysokim zapotrzebowaniu 
na rozbudowę infrastruktury klastry energii dostaną 
mniejsze wynagrodzenie niż faktyczna wartość wnie-
siona dla OSD. Z kolei na obszarach niewymagających 
inwestycji klastry zostaną wynagrodzone w  stopniu 
przewyższającym wniesione przez nie oszczędności. 

Pomysł opiera się na założeniu, że przy średniej wyce-
nie zniwelują się wydatki niedoszacowane i przeszaco-
wane, więc OSD wyjdzie na zero. Rozwiązanie to jest 
proponowane w celu stworzenia prostego, szybkiego 
i ogólnie dostępnego modelu biznesowego dla sektora 
energetyki rozproszonej, który nie obciąży kosztowo 
społeczeństwa ani OSD.

W Tab. 5 przedstawione zostały wstępne warto-
ści współczynników zdefiniowane dla usługi autobi-
lansowania w ramach szeregu wywiadów z OSD oraz 
posiadanej wiedzy eksperckiej. 

Rekompensata opłaty za świadczenie usługi dys-
trybucji z uwzględnieniem elementu 1 UAB, czyli po-
ziomu autokonsumpcji obszaru autobilansowania, jest 
naliczana w każdym okresie rozliczeniowym, indywidu-
alnie na rachunku każdego odbiorcy będącego człon-
kiem danego obszaru autobilansowania. Rekompensa-
ta obniża zmienną opłatę sieciową odbiorcy o wartość: 

  straty t
t
Koszty uniknięte PU

�
(1)

oraz opłatę jakościową odbiorcy o wartość: 

   jakościowe t
t
Koszty uniknięte PU

�
(2)

Niżej podano objaśnienia wzorów (1) i (2).
t – jest indeksem godzinowym, reprezentującym 

wszystkie godziny w danym okresie rozliczeniowym. 
Dla każdej godziny dostępne są dane z liczników ener-
gii. Suma po godzinach t liczona jest dla wszystkich 
godzin w okresie rozliczeniowym.

Tab. 5. Przykładowe współczynniki kosztowe usługi autobilansowania. Powtarzające się element ze wzoru są sumowane do wyliczenia 
rekompensaty za świadczenie usługi autobilansowania

Korzyści Stawka​ Współczynnik  
we wzorach (1), (2) i (5)

Zmniejszenie amortyzacji w związku z ograniczeniem nakładów 
inwestycyjnych na rozbudowę sieci SN​ i WN 108 000 zł/MW/rok​ Koszty uniknięteinwestycyjne

Oszczędności na podatkach od  nieruchomości​ w związku  
z ograniczeniem nakładów inwestycyjnych na rozbudowę sieci SN i WN 54 000 zł/MW/rok​ Koszty uniknięteinwestycyjne

Oszczędności na stratach technicznych z sieci OSD​ 15,70 zł/MWh​ Koszty unikniętestraty

Oszczędności na stratach technicznych z sieci OSP​ 4,10 zł/MWh​ Koszty unikniętestraty

Obniżenie kosztów zakupu regulacyjnych usług systemowych​ 10,20 zł/MWh​ Koszty uniknętejakościowe
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Koszty unikniętestraty – oszczędności na stratach 
technicznych zachodzących na poziomach dystrybucji 
i przesyłu energii, jakie operator uzyskuje w efekcie lo-
kalnej autokonsumpcji energii. Koszty strat technicz-
nych są opłacane przez odbiorców energii poprzez 
zmienną opłatę sieciową pobieraną przez operatora. 
Stawka ta wyrażona jest w złotych za kilowatogodzi-
nę [zł/kWh].

Koszty unikniętejakościowe – oszczędności operatora 
systemu dystrybucyjnego uzyskiwane wskutek zmniej-
szenia konieczności zakupu usług regulacyjnych na po-
trzeby obszaru autobilansowania. Koszty zakupu usług 
regulacyjnych są opłacane przez odbiorców energii 
i przekazywane do operatora w ramach opłaty jakościo-
wej. Stawka ta jest wyrażona w złotych za kilowatogo-
dzinę [zł/kWh].

PUt – proporcjonalny udział członka obszaru au-
tobilansowania w  autokonsumpcji energii zachodzą-
cej na poziomie całego obszaru. Wartość ta wyzna-
czana jest według wzoru (3) i (4).

PU AGO
Ep
Espt t

t

t

� �
�

(3)

AGO Esp Eswt t t=min( , ) �
(4)

Zmienne z wzorów (3) i (4) objaśniono poniżej.
AGOt – autokonsumpcja godzinowa obszaru auto-

bilansowania, wyrażana w kilowatogodzinach. Zmien-
na ta oznacza ilość energii jednocześnie (tzn. w tej sa-
mej godzinie) wytwarzanej i  konsumowanej lokalnie 
na obszarze autobilansowania.

Ept – energia pobrana w  ramach jednego PPE 
w danej godzinie.

Esp Ept ti

N
�

�� 1
 – suma energii pobranej w danej 

godzinie przez wszystkie PPE wchodzące w skład ob-
szaru autobilansowania.

Ewt – energia wytworzona lub zredukowana 
przez jeden punkt poboru energii w danej godzinie 
w  ramach jednego PPE. Metodę wyznaczania po-
ziomu redukcji zapotrzebowania na energię propo-
nuje się wyznaczać na podstawie analogicznej me-
tody stosowanej w usłudze Demand Side Response 
(DSR).

Esw Ewt ti

N
�

�� 1
– suma energii wytworzonej 

w  danej godzinie przez wszystkie PPE wchodzące 
w skład obszaru autobilansowania.

N – liczba punktów poboru energii (PPE) w da-
nym obszarze.

Proponuje się, aby rozliczenia klastra energii do-
konywane były w dwóch etapach:

•	 Etap 1: Rozliczenie indywidualne pomiędzy odbior-
cami obszaru autobilansowania a OSD. Rozliczenie 
to uwzględnia obniżkę na opłatach sieciowych wy-
nikającą z zasad świadczonej usługi opisanych we 
wzorach (1), (2), (3) i (4), rozliczaną proporcjonalnie 
do zużycia każdego odbiorcy PUt. Przykładowe roz-
liczenie za element 1 usługi autobilansowania (go-
dzinowa autokonsumpcja) pomiędzy odbiorcami 
w klastrze a OSD przedstawione jest w Tab. 6.

•	 Etap 2: Wewnętrzne rozliczenie pomiędzy od-
biorcami a  wytwórcami klastra. Etap ten jest 
opcjonalny, aczkolwiek wydaje się praktycznie 
niezbędny. Wynika on z  tego, że całość wyna-
grodzenia za świadczoną usługę autobilansowa-
nia przez członków klastra trafia do odbiorców 
w postaci obniżek na opłatach dystrybucyjnych. 
Zatem wytwórcy energii nie odniosą korzyści 
finansowych z  uczestnictwa w  klastrze energii, 
o ile nie dojdzie do podziału korzyści uzyskanych 
na etapie 1 przez odbiorców. Proponuje się, aby 
umożliwić dodatkowy etap wewnętrznych rozli-
czeń pomiędzy członkami klastra, według zasad 
zdefiniowanych w umowie klastra, indywidualnie 
negocjowanych podczas powoływania klastra.

Proponowany sposób wyceny funkcji bilansowa-
nia fizycznego wynika z następującego rozumowania: 
w  teoretycznym przypadku całkowitego fizycznego 
zbilansowania obszaru w trybie ciągłym (we wszyst-
kich godzinach okresu rozliczeniowego) poziom au-
tokonsumpcji wynosiłby 100% dla każdej godziny, 
co oznacza, że minimalny poziom autokonsumpcji 
też jest równy 100%. W rezultacie, o ile klaster wziął-
by na siebie odpowiedzialność za swoje bezpieczeństwo 
w kontekście np. rezerw, można zredukować istotnie po-
trzebną infrastrukturę dystrybucyjną. 
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Niemniej jednak zasadne wydaje się utrzymanie 
pewnego poziomu opłat sieciowych, np. części opła-
ty dystrybucyjnej zmiennej, gdyż uczestnicy klastra 
wykorzystują do dystrybucji energii wewnątrz klastra 
sieć OSD oraz korzystają np. z  usług regulacyjnych. 
Załóżmy, że koszty te są równe ai całkowitych kosztów 
zmiennych, gdzie  ai przyjmuje wartości z  przedziału 
[0–1], np. 0,5. Przy takim rozumowaniu rekompensatę 
z uwzględnieniem elementu 2 UAB, czyli bilansowa-
nia fizycznego, można wyznaczyć w poniższy sposób. 
Rekompensata ta pomniejsza zmienną opłatę siecio-
wą odbiorcy o wartość:

   inwestycyjne t
t
Koszty uniknięte Ep

�
(5)

Koszty uniknięteinwestycyjne =  
= PAmin ⋅ ai ⋅ stawka zmienna dystrybucyjna odbiorcy� (6)

Objaśnienia zmiennych wzorów (5) i (6) podano poniżej:
Koszty uniknięteinwestycyjne – wartość unikniętych in-

westycji powstała wskutek fizycznego i  stałego w  cza-
sie zbilansowania obszaru, prowadzącego do obniżenia 
szczytowych mocy obciążających infrastrukturę sieciową. 
Wyrażana jest w złotych za megawatogodzinę [zł/MWh]

Ept – energia pobrana przez indywidualnego 
członka obszaru autobilansowania w godzinie t.

ai – współczynnik korygujący, odzwierciedlający 
zjawisko, że nawet w  sytuacji osiągnięcia stuprocen-
towej minimalnej autokonsumpcji na danym obszarze 
autobilansowania część infrastruktury sieciowej będzie 

niezbędna dla funkcjonowania działających w jej ramach 
podmiotów i  w  rezultacie OSD wciąż będzie  ponosił 
koszty amortyzacji tej infrastruktury. Współczynnik jest 
bezwymiarową liczbą z zakresu [0–1]. Wartość współ-
czynnika może się różnić zarówno dla poszczególnych 
grup taryfowych, jaki i dla obszarów przyłączonych na 
średnim lub niskim napięciu. Wskazane jest analityczne 
wyznaczenie wartości współczynnika korygującego na 
bazie analizy danych OSD.

PAmin – minimalny poziom autokonsumpcji reprezen-
tujący godzinę w okresie rozliczeniowym, w której obszar 
autobilansowania w największym stopniu obciążał infra-
strukturę sieciową OSD. Reprezentuje poziom autokon-
sumpcji obszaru autobilansowania w godzinie o najniż-
szej autokonsumpcji. PAmin jest bezwymiarową liczbą 
z przedziału [0–1], np. 0,5. Wyznaczany dla danego okre-
su rozliczeniowego według następującego wzoru: 

PAmin = min {PAt} spośród t należących do zbioru godzin T� (7)

We wzorze (7) PAt oznacza poziom autokonsumpcji ca-
łego obszaru autobilansowania w godzinie t, w bezwy-
miarowych jednostkach pomiędzy wartościami 0 a 1. 
Wartość 0 zmiennej PAt oznacza, iż w danej godzinie 
obszar autobilansowania nie bilansował swojej pro-
dukcji i zużycia energii w jakimkolwiek stopniu. War-
tość 1 oznacza, że zapotrzebowanie i  wytwarzanie 
energii na obszarze bilansowania były sobie równe. 
Wartości pomiędzy 0 a 1, np. 0,5, oznaczają propor-
cję, w  jakiej obszar autobilansowania bilansował się, 

Tab. 6. Przykładowe rozliczenie za element 1 UAB: autokonsumpcja godzinowa dla obszaru składającego się z dwóch odbiorców energii oraz źródła 
wytwarzania. Autokonsumpcja zachodzi na poziomie całego obszaru autobilansowania i liczona jest w każdej godzinie niezależnie. W sytuacji, gdy 
obszar równoważy swój popyt generacją na własnym obszarze w stu procentach w danej godzinie, członkom obszaru przysługuje maksymalna 
obniżka na zmiennej opłacie sieciowej w wysokości 30 zł/MWh. W godzinach, kiedy poziom zbilansowania obszaru spada, proporcjonalnie 
pomniejsza się poziom wynagrodzenia, osiągając zero, gdy klaster nie wytwarza lub nie pobiera energii. Wynagrodzenie za autokonsumpcję 
godzinową przydzielane jest członkom obszaru bilansowania w zależności od proporcji ich własnego zużycia energii w stosunku do zużycia całego 
obszaru w godzinach, w których występowała autokonsumpcja. Przykład obejmuje jedną jednostkę wytwórczą oraz dwa odbiory

Godzina t
Sumaryczne 
wytwarzanie 

w klastrze [kWh]

Pobór przez 
odbiorcę 1 

[kWh]

Obniżka na opłatach 
dystrybucyjnych odbiorcy 1

[zł]

Pobór przez 
odbiorcę 2  

[kWh]

Obniżka na opłatach 
dystrybucyjnych odbiorcy 2

[zł]

t = 1 0 0 0 15 0

t = 2 10 10 0,30 0 0

t = 3 10 5 0,15 5 0,15

t = 4 10 10 0,20 5 0,10

Suma na koniec okresu 
rozliczeniowego 30 25 0,65 25 0,25



� https://doi.org/10.7494/er.2021.4.19

30� © Ryszard CETNARSKI, Serhiy PENSKYY, Karol WAWRZYNIAK

opierając się na własnych źródłach, a w jakim stopniu 
wymagał dostaw energii i utrzymania mocy w KSE.

We wzorze (7) T oznacza zbiór godzin pomiędzy 
9:00 a 22:00 w zadanym okresie rozliczeniowym, dla 
których zapotrzebowanie na energię elektryczną ob-
szaru (Espt) lub wytwarzanie energii na danym obsza-
rze autobilansowania (Eswt) jest wyższe niż wartość 
progowa wynosząca 25% sumy mocy umownych 
wszystkich odbiorców klastra. Zmienne Espt i Eswt są 
zdefiniowane we wcześniejszej części artykułu.

Dla tych t, dla których Espt > Eswt, czyli dla go-
dzin, w których w ramach klastra występuje przewaga 
popytu nad podażą:

PAt = Eswt / Espt� (8)

Dla tych t, dla których Espt ≤ Eswt, czyli dla go-
dzin, w których w ramach klastra występuje przewaga 
podaży nad popytem:

PAt = Espt / Eswt � (9)

Powyższe rozróżnienie okresów na te, w których 
przeważa popyt, i te, w których przeważa podaż, jest 
niezbędne, aby osiągnąć efekt stabilizacji przepływu 
mocy przez infrastrukturę OSD w  obu kierunkach, 
czyli z klastra i od klastra. 

Proponuje się, żeby rekompensata za świadczenie 
elementu 2 usługi była naliczana osobno dla każdego 
PPE znajdującego się w ramach danego obszaru auto-
bilansowania i  dla całości energii pobranej przez PPE 
w  danym okresie rozliczeniowym. Takie rozwiązanie 
nie wyklucza możliwości dzielenia się benefitami przez 
członków klastra w  sposób wewnętrznie przez nich 
ustalony. Przykładowy sposób rozliczenia elementu 2, 
ilustrujący mechanizm działania wzorów (5) i (6), znajduje 
się w Tab. 7. Dla przykładu przyjęto następujące założe-
nia: stawka zmienna dystrybucyjna wynosi 140 zł/kWh,  
ai wynosi 0,5. Przykład ilustruje sytuację, gdy minimalny 
poziom autokonsumpcji PAmin wynosi 0,1.

Znajdująca się poniżej Tab. 8 podsumowuje pro-
ponowaną wycenę korzyści przypisanych do elemen-
tu 1 oraz 2.

Tab. 7. Przykładowe rozliczenie za element 2 UAB: bilansowanie fizyczne. Liczone jest według wzoru: minimalny poziom autokonsumpcji 
w okresie rozliczeniowym (0,1) * współczynnik korygujący (0,5) * stawka zmienna dystrybucyjna odbiorcy (140 zł/MWh) * sumaryczne 
zużycie energii w okresie rozliczeniowym. Maksymalna rekompensata za bilansowanie fizyczne wynosi 70 zł/MWh w sytuacji pełnego 
zbilansowania obszaru w każdej godzinie w okresie rozliczeniowym. Przykład obejmuje jedną jednostkę wytwórczą oraz dwa odbiory

Godzina t

Sumaryczne 
wytwarzanie 

w klastrze 
[kWh]

Pobór odbiorcy 1  
(grupa taryfowa G 11)  

[kWh]

Pobór odbiorcy 2  
(grupa taryfowa G 11) 

 [kWh]

Poziom 
autokonsumpcji

[zł]

Wynagrodzenie  
za element 2 UAB 

dla odbiorcy 1  
[zł]

Wynagrodzenie  
za element 2 UAB 

dla odbiorcy 2  
[zł]

t = 1 2 10 0 0,2 0,1 * 0,5 * 0,14 zł/ 
kWh * 10 kWh = 0,07 0

t = 2 10 2 0 0,2 0,014 0

t = 3 10 1 1 0,2 0,007 0,007

t = 3 2 10 10 0,1 (minimalny) 0,07 0,07

Suma na 
koniec okresu 
rozliczeniowego

22 23 12 0,1 0,287 0,077

Tab. 8. Porównanie cech dla dwóch elementów usługi autobilansowania: autokonsumpcji godzinowej i bilansowania fizycznego 

Element Domyślny klucz podziału Możliwość stosowania  
innego klucza podziału Maksymalna wartość wynagrodzenia

Element 1:  
autokonsumpcja 
godzinowa

proporcjonalnie do udziału 
w autokonsumpcji godzinowej 
obszaru dla danego odbiorcy

TAK (w ramach umowy 
pomiędzy członkami klastra) 30 zł/MWh

Element 2:  
bilansowanie  
fizyczne

proporcjonalnie do ilości zużytej 
energii dla danego odbiorcy 
w okresie rozliczeniowym

TAK (w ramach umowy 
pomiędzy członkami klastra)

50% obniżki na opłacie sieciowej przy 100% 
autokonsumpcji w każdej godzinie roku 
(ok. 70 zł/MWh); estymowana prawdopodobna 
wartość – ok. 15 zł/MWh
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Wyniki studium przypadku

Celem przeprowadzonego badania symulacyjnego 
jest ocena skutków wprowadzenia usługi autobilan-
sowania według propozycji przedstawionych w  ni-
niejszym dokumencie. Badanie odpowiada na py-
tanie, czy proponowana usługa autobilansowania, 
sparametryzowana i  wyceniona w  sposób przedsta-
wiony powyżej, stanowi wystarczający bodziec eko-
nomiczny i  potencjalny model biznesowy dla rozwi-
jającej się energetyki rozproszonej w Polsce. W tym 
celu przeprowadzono eksperyment symulacyjny 
w dwóch scenariuszach: gdy występuje oraz gdy nie 
występuje możliwość świadczenia usługi autobilan-
sowania w  klastrach energii. W  obu scenariuszach 
postawiono zadanie optymalizacji miksu energetycz-
nego możliwego do wykształcenia w klastrze energii. 
Następnie, na bazie analizy wyników, starano się od-
powiedzieć na następujące pytania: Czy świadczenie 
usługi jest ekonomicznie opłacalne? Jakie inwestycje 
są potrzebne do jej realizacji? W jaki sposób sterować 
elastycznymi jednostkami w  przypadku świadczenia 
usługi autobilansowania?

Narzędziem wykorzystanym do badania symula-
cyjnego jest autorski system ARA (Automated Regu-
latory Assistant). Zadaniem systemu ARA jest analiza 
ekonomiczna skutków wprowadzania nowych regula-
cji w obszarze energetyki rozproszonej. System ARA 
uwzględnia szczegółowe uwarunkowania technicz-
ne, ekonomiczne i  regulacyjne istniejące w obszarze 
energetyki rozproszonej. Dla przedstawionej analizy 
założono strukturę odbiorców w  klastrze oraz za-
modelowano możliwość inwestycji w źródła PV oraz 
magazyny energii. Wyniki analizy wskazują na różnice 

w  optymalnym ekonomicznie miksie wytwórczym 
i w elastyczności klastra, w różniących się uwarunko-
waniach (scenariuszach) legislacyjnych.

Schemat przeprowadzonego badania symulacyj-
nego znajduje się na Rys. 5.

W dalszej części artykułu szczegółowo przedsta-
wiono założenia i parametry użyte do wygenerowania 
wyników w przedstawionym studium przypadku. Za-
znacza się, że minimalny poziom autokonsumpcji oraz 
poziom wykonania elementów usługi autobilansowa-
nia nie jest narzucony odgórnie, ale stanowi wyniki 
optymalizacji ekonomicznej.

Klaster w  stanie początkowym składa się z  sa-
mych odbiorów energii – bez istniejących źródeł wy-
twarzania. Określone są dostępne inwestycje w nowe 
źródła wytwarzania. Wynikiem badania jest identy-
fikacja najbardziej opłacalnych źródeł dla klastra, co 
potencjalnie wskazuje, w  jaki sposób będą rozwijały 
się klastry energii w badanych scenariuszach regula-
cyjnych. Początkową strukturę klastra energii przyjętą 
w obecnym badaniu przedstawiono w Tab. 9.

Dodatkowe, istotne dla badania parametry wy-
glądają następująco:

•	 współczynnik korygujący ai wynosi 0,5;
•	 rzeczywista jednoczesna moc odbiorców klastra, 

wynikająca z  dynamiki i  jednoczesności profili 
godzinowych poszczególnych symulowanych od-
biorców, wynosi 3,24 MW;

•	 wartość progowa wynosi 2,86 MW (25% od 
sumy mocy umownych [11,44 MW]).

W dalszej części tekstu przedstawione zostaną 
dostępne źródła wytwarzania i  elastyczności dla sy-
mulowanego klastra oraz ich parametry ekonomiczne. 

Tab. 9. Struktura popytu w klastrze referencyjnym

Rodzaj odbiorców 
 (grupy taryfowe) Liczba odbiorców

Indywidualne  roczne 
zapotrzebowanie na energię 

[MWh]

Średnie szczytowe zapotrzebowanie 
na moc dla odbiorców w danej grupie 

[MW]

Sumaryczne 
zapotrzebowanie 
na energię [MWh]

G 210 2,4 0,02 500

C 210 2,4 0,019 500

B 10 1300 0,8 13 000

Zagregowany 430 – 4,47 14 000
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Maksymalnie 10 mln PLN na inwestycje

Źródła sterowane 
+(Magazyn li-Ion)

Źródła niesterowane 
(PV)

Grupa taryfowa: 
G: 210 odbiorców 
C: 210 odbiorców 
B: 10 odbiorców

- CAPEX: 900 000/MW
- 1:1 pojemność i moc 
magazynu
- Ceny na TGE 
(magazyn uczestniczy w 
rynku)

- CAPEX: 261 550/MW 
- OPEX: 35 000 MW
- Profile wytwarzania

- Profile odbiorcze 
- Obecne koszty 
taryfowe (G, C i B)

Wirtualny model klastra 
- Symulacja ekonomiczna

dla scenariuszy legislacyjnych

Problem optymalizacyjny
min: ​
koszty zakupu energii ​
+ nakłady inwestycyjne ​
– zysk ze sprzedaży energii​
– przychód z UAB​

1. Bez UAB 
(stan obecny)

2. Z UAB 

Optymalne inwestycje 
per scenariusz 

legislacyjny

Optymalne inwestycje per scenariusz 
legislacyjny

Optymalne sterowanie

Optymalna ekonomicznie moc 
zainstalowana dla scenriusza legislacyjnego 

bez 
UAB

3.18 MW

z UAB 3.02 MW

bez 
UAB

3.18 MW

z UAB 3.02 MW

Efekt legislacji Wyniki

bez 
UAB

z 
UAB

Minimalny procent 
autokonsumpcji [%] 0 13.5

Obniżka mocy szczytowej 
na trafo [MW] 0 0.47

Wynagrodzenie za UAB 
Elem 1 [PLN] 0 193 

676

Wynagrodzenie za UAB 
Elem 2 [PLN] 0 47 

308

Wyniki

Dane wejściowe

2 scenariusze legislacyjne

Odbiorcy

Rys. 5. Schemat studium przypadku wykonanego z wykorzystaniem systemu Automated Regulatory Assistant (ARA) w celu oszacowania 
efektów regulacji usługi autobilansowania na modelowym klastrze energii. Bez usługi autobilansowania przewiduje się, że klastry energii 
nie będą miały wystarczających bodźców ekonomicznych do inwestycji w źródła elastyczności, takich jak magazyny energii. Wyniki 
stadium przypadku pokazują, że proponowana usługa autobilansowania stanowi wystarczający bodziec ekonomiczny do inwestycji 
w magazyny energii dla przedstawionego studium przypadku.  W scenariuszu bez usługi model dobrał inwestycję PV o mocy 3,18 MWp 
oraz brak inwestycji w magazyny energii. W scenariuszu z usługą powstało 3,08 MWp PV oraz 308 kW mocy w magazynach energii



Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021

Propozycja usługi autobilansowania (UAB)� 33

Dla ustalenia uwagi i  łatwości interpretacji wy-
ników założono, że klaster może składać się z jednej 
farmy PV oraz wielu rozproszonych magazynów ener-
gii. Wielkość, czyli innymi słowy moc zainstalowaną 
w dostępnych źródłach, dobiera optymalizator – nie 
są to wielkości narzucone odgórnie. Maksymalny bu-
dżet na inwestycje, jakim w badaniu dysponował kla-
ster, określono na 10 mln zł.

Poniżej zostały przedstawione dodatkowe za-
łożenia, w  szczególności w  obszarze modelowanych 
transakcji obrotu energią, przyjęte do wygenerowania 
liczbowych wyników z symulacji (Tab. 10 i Tab. 11). 

Rys. 6 przedstawia optymalne inwestycje dla mo-
delowego klastra energii w dwóch scenariuszach legi-
slacyjnych: z usługą autobilansowania oraz bez niej.

W obu scenariuszach regulacyjnych (z usługą au-
tobilansowania oraz bez niej) opłacalna okazuje się in-
westycja w źródła PV. W scenariuszu bez usługi model 
dobrał inwestycję PV o mocy 3,18 MWp. Bez możliwo-
ści świadczenia usługi autobilansowania nie występują 
obecnie wystarczające bodźce inwestycyjne i legislacyj-
ne do inwestowania w przydomowe magazyny energii, 
co potwierdzają otrzymane wyniki. Z kolei w scenariu-
szu z usługą powstało 3,08 MWp instalacji PV i opła-
calne okazały się magazyny energii o łącznej pojemno-
ści 380  kWh oraz łącznej mocy wynoszącej 308 kW. 
W scenariuszu regulacyjnym z usługą autobilansowania 
optymalizator zdecydował, że największe korzyści eko-
nomiczne uzyskane zostaną w przypadku utrzymania mi-
nimalnego poziomu autokonsumpcji na poziomie 0,106. 

Tab. 10. Struktura generacji w klastrze referencyjnym

CAPEX [zł/MW] OPEX [zł/MW] Var Cost [zł/MWh]

Farma PV 2 615 500 35 000 0

Magazyny przydomowe 
(dofinansowanie na poziomie ~50%) 900 000 0 0

Tab. 11. Opis i źródła danych wykorzystanych do przeprowadzenia studium przypadku

Dozwolone mechanizmy obrotu energią Założony profil

Odbiorcy energia kupowana po cenach taryfowych profil standardowy (ENEA) + szum

Wytwórcy PV – energia sprzedawana po cenach systemu aukcyjnego reprezentatywny dla Polski profil PV

Magazyny
•	 energia sprzedawana po cenach TGE,
•	 możliwość magazynowania energii w celu świadczenia usługi 

autobilansowania 

profil działania magazynu jest wynikiem 
przeprowadzonej optymalizacji

przewiduje się, że klastry energii nie będą miały wystarczających bodźców ekonomicznych do inwestycji w źródła elastyczności, 
takich jak magazyny energii. Wyniki stadium przypadku pokazują, że proponowana usługa autobilansowania stanowi 
wystarczający bodziec ekonomiczny do inwestycji w magazyny energii dla przedstawionego studium przypadku.  W scenariuszu 
„bez usługi” model dobrał inwestycję PV o mocy 3,18 MWp oraz brak inwestycji w magazyny energii. W scenariuszu „z usługą” 
powstało 3,08 MWp PV oraz 308 kW mocy w magazynach energii. 

 

 
Rys. 6. Wyniki symulacji ARA. Optymalne kosztowo inwestycje, w dwóch scenariuszach legislacyjnych: „z” i „bez usługi 
autobilansowania”. W scenariuszu „z usługą autobilansowania” inwestycja w magazyny energii jest opłacalna ekonomicznie z 
punktu widzenia klastra energii. W scenariuszu „bez usługi” optymalizator ekonomiczny wskazuje na inwestycje jedynie w 
instalacje fotowoltaiczne, bez inwestycji w źródła elastyczności. 
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Rys. 6. Wyniki symulacji ARA. Optymalne kosztowo inwestycje, w dwóch scenariuszach legislacyjnych: z usługą autobilansowania  
oraz bez niej. W scenariuszu z usługą autobilansowania inwestycja w magazyny energii jest opłacalna ekonomicznie z punktu 
widzenia klastra energii. W scenariuszu bez usługi optymalizator ekonomiczny wskazuje na inwestycje jedynie w instalacje fotowoltaiczne, 
bez inwestycji w źródła elastyczności
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Poziom ten przekłada się na obniżenie szczytu za-
potrzebowania obszaru o 308 kW, czyli moc zainstalo-
waną magazynów działającą w celu obcinania szczytów. 
Minimalny poziom autokonsumpcji w  scenariuszu bez 
usługi autobilansowania nie jest gwarantowany, ponie-
waż odbiory i źródła elastyczności mogą znajdować się 
w różnych miejscach w sieci, nie istnieją również zachęty 
do chwilowego zbilansowania. W związku z  tym zało-
żony minimalny poziom autokonsumpcji dla scenariusza 
bez usługi wynosi 0. 

Szczegółowe wyniki przedstawione są zbiorczo 
w Tab. 12.

Przykładowa realizacja usługi autobilansowania 
widoczna jest na wykresie godzinowego bilansu ener-
getycznego klastra przedstawiającym profile wytwór-
ców, odbiorców oraz magazynów energii.

Rys. 7 przedstawia godzinowe profile zapotrzebo-
wania na energię elektryczną odbiorców (sumaryczny 
profil dla wszystkich odbiorców w klastrze), jednostek 
wytwórczych oraz magazynów energii (również pro-
fil sumaryczny) dla przykładowego dnia zimowego 
w scenariuszu z usługą autobilansowania. Na rysunku 
przedstawiono profil całkowitego zapotrzebowania na 
moc obszaru autobilansowania (linia pomarańczowa) 
oraz tego samego zapotrzebowania na moc zreduko-
wanego wskutek świadczenia usługi autobilansowania 
(linia niebieska). Wykres w pierwszym rzędzie ilustruje 

godzinową generację fotowoltaiki oraz magazynów 
energii odpowiedzialnych za zwiększenie poziomu mi-
nimalnej autokonsumpcji w ramach świadczonej usługi 
autobilansowania. Ujemne wartości profilu magazynu 
reprezentują ładowanie się, zaś dodatnie – rozładowy-
wanie się magazynu. Wykres w drugim rzędzie poka-
zuje, iż szczyty zapotrzebowania na moc ulegają obni-
żeniu wskutek świadczenia usługi autobilansowania. 
Można zaobserwować, że gdy zapotrzebowanie zbliża 
się do szczytowego zapotrzebowania obszaru, w sce-
nariuszu z usługą (np. godziny o numerach 8, 13 i 37) 
magazyn zaczyna działać w sposób niwelujący szczyty 
(peak shaving). Praca magazynu energii pozwala zwięk-
szyć minimalny poziom autokonsumpcji i  tym samym 
uzyskać dodatkowe przychody w ramach wynagrodze-
nia za świadczoną usługę autobilansowania. W godzi-
nie 32 zapotrzebowanie również było bliskie szczyto-
wemu, natomiast występowała wtedy wystarczająca 
generacja ze źródeł PV, co spowodowało, że w tej go-
dzinie magazyn energii nie był potrzebny do zbilanso-
wania obszaru. Przewidujemy, iż w  sytuacji obniżania 
cen na magazyny energii oraz rozwoju technologii IT 
pozwalających na integrację rozproszonych zasobów 
elastyczności w celu świadczenia usług systemowych, 
krzywa przepływu przez transformator będzie obniża-
ła się w większym stopniu, generując dodatkowe zyski 
oraz przynosząc dodatkowe korzyści dla KSE. 

Tab. 12. Wyniki aplikacji ARA dla dwóch scenariuszy regulacyjnych (bez usługi i z usługą)

Bez usługi Z usługą

Moc PV [MW] 3,18 3,09

Moc magazynu [MW] 0 0,38

Wartość inwestycji [zł] 10 mln 10 mln

Minimalny procent autokonsumpcji [%] 0 10,6

Obniżka mocy szczytowej na stacji transformatorowej [MW] 0 0,38

Wynagrodzenie za UAB element 1 [zł] 0  87 900 (~6,8% opłat dystrybucyjnych)

Wynagrodzenie za UAB element 2 [zł] 0 37 200 (~2,8% opłat dystrybucyjnych)

Szacunkowe całkowite opłaty dystrybucyjne odbiorców klastra [zł] 1 300 000 1 300 000 – 87 900 – 37 200 = 1 174 900

Szacunkowy całkowity koszt zakupu energii z sieci [zł] 7 700 000 7 700 000

Szacunkowy całkowity koszt operacyjny klastra (pomniejszony o przychody 
ze sprzedaży energii oraz świadczenia usług) [zł] 6 570 000 6 470 000

Okres zwrotu z inwestycji [lata] 9,03 8,32
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Świadczenie usługi autobilansowania stanowi 
nowy bodziec do inwestowania w źródła elastyczności. 
Usługa autobilansowania zachęca lokalne społeczności 
energetyczne do inwestycji w elastyczne źródła energii 
oraz sterowania elastycznymi jednostkami w  sposób 
ekonomicznie korzystny z punktu widzenia sieci, czyli 
poprzez niwelację szczytów własnego zapotrzebowa-
nia, potencjalnie wymuszających kosztowne inwesty-
cje po stronie OSD.

Równie istotne jest to, że proponowana legislacja 
dla usługi autobilansowania stanowi zachętę do rozwoju 
innowacyjnych technologii i form współpracy w obsza-
rach IT i energetyki odnawialnej. Promocja innowacyj-
nych rozwiązań odbywa się nie poprzez bezwarunkowe 
dofinansowanie wybranych technologii, a przez posta-
wienie wymagających warunków przed usługodaw-
cami i  klastrami energii. Konieczna jest synchronizacja 

i niwelacja profili wytwórczych i odbiorczych na danym 
obszarze – czyli właśnie realizacja usługi lokalnego auto-
bilansowania w wymiarze fizycznych rozpływów mocy. 
Przedstawiona legislacja stanowi zatem istotny krok 
w  kierunku tworzenia zdecentralizowanego systemu 
energetycznego opartego o  lokalne społeczności oraz 
innowacyjne – na dzień dzisiejszy – technologie.

Przedstawione powyżej wyniki badania prowa-
dzą do następujących wniosków:

•	 Świadczenie usługi autobilansowania stanowi 
nowy bodziec do inwestowania w  źródła ela-
styczności. Usługa autobilansowania zachęca 
obszar do inwestycji w  elastyczne źródła ener-
gii oraz do sterowania elastycznymi jednostkami 
w sposób najbardziej korzystny z punktu widze-
nia sieci, czyli poprzez niwelację szczytów wła-
snego zapotrzebowania.

Rys. 7. Wynik symulacji ARA,  profile godzinowe pracy magazynów energii (czerwona krzywa), generacji PV (niebieska krzywa), profilu 
sumarycznego zapotrzebowania obszaru autobilansowania w scenariuszu bez usługi (pomarańczowa krzywa) oraz w scenariuszu z usługą 
(błękitna krzywa). W scenariuszu legislacyjnym z usługą dochodzi do obniżenia szczytów zapotrzebowania



� https://doi.org/10.7494/er.2021.4.19

36� © Ryszard CETNARSKI, Serhiy PENSKYY, Karol WAWRZYNIAK

•	 Bez nowych bodźców inwestycyjnych nowe źró-
dła elastyczności nie będą posiadały wystarczają-
cej zachęty finansowej do powstawania. Istnieje 
istotne prawdopodobieństwo, iż bez usługi au-
tobilansowania klastry wytworzą nieelastyczne 
źródła OZE i nie wniosą oczekiwanych korzyści 
systemowych pozwalających na integrację sys-
temową rosnącej liczby źródeł OZE. Rozwój kla-
strów energii bez usługi autobilansowania może 
prowadzić do wzrostu całkowitych kosztów spo-
łecznych poprzez zwiększenie zapotrzebowania 
na inwestycje w infrastrukturę sieciową.

Autobilansowanie  
a regulacje europejskie

W zależności od woli legislatora podmiot realizujący 
usługę autobilansowania może być wpisany w  kon-
tekst społeczności energetycznej (Dyrektywa IMD 
2019/944) lub w kontekst społeczności energetycz-
nej działającej w  zakresie energii odnawialnej (Dy-
rektywa RED II 2018/2001). Różnice oraz elementy 
wspólne obu społeczności prezentuje Tab. 13. 

W świetle implementacji usługi kluczowa różnica 
pomiędzy wyżej wymienionymi wariantami dotyczy 
źródła energii możliwej do rozliczenia w ramach auto-
konsumpcji. W przypadku gdy autokonsumpcja doty-
czy tylko konsumpcji energii wytworzonej w jednost-
kach OZE, usługa ta wpisuje się w ramy społeczności 
energetycznej działającej w zakresie energii odnawial-
nej Dyrektywy RED II. Natomiast w  przypadku, gdy 
autokonsumpcja dotyczy energii wytworzonej dowol-
nej technologii, wpisuje się w regulację społeczności 
energetycznej (SE) z Dyrektywy IMD. 

Bez względu na wariant, który wybierze ustawo-
dawca, należy zwrócić uwagę na konieczność posia-
dania osobowości prawnej, zarówno przez obywa-
telskie społeczności energetyczne, jak i społeczności 
energetyczne działające w zakresie energii odnawial-
nej. W  obecnym kształcie klaster nie posiada takiej 
osobowości. 

Zidentyfikowane ryzyka  
i środki zaradcze

Wskutek rozmów i  konsultacji z  przedstawiciela-
mi interesariuszy w  obszarze planowanej regulacji, 
w szczególności z reprezentantami OSD, zidentyfiko-
wano wymienione poniżej ryzyka i  zaproponowano 
opisane rozwiązania.
Czy koszty pokrycia UAB po stronie OSD powodu-
ją przeniesienie ich skutków na pozostałe podmioty 
przyłączone do sieci OSD?
Jest to kwestia odpowiedniej parametryzacji/wy-
ceny usługi. Proponowana jest statystyczna i śred-
nia wycena UAB: część klastrów będzie dostawała 
mniej niż faktycznie przynoszą oszczędności dla 
OSD, a  cześć więcej. Parametryzacja powinna być 
dobrana tak, by OSD mogły wyjść na zero, a  inni 
uczestnicy systemu nie byli obciążani dodatkowymi 
kosztami.
Czy oferowanie w każdym obszarze tej samej wyceny 
dla UAB będzie generowało powstawanie klastrów 
„zbędnych” z punktu widzenia OSD?
Takiej możliwości nie można wykluczyć, natomiast 
istnieje równie istotne ryzyko, że wyznaczanie ob-
szarów przez OSD mogłoby generalnie spowolnić 
rozwój energetyki rozproszonej na poziomie krajo-
wym. Proponujemy, by wynagrodzenie dla danego 
obszaru reprezentowało średnią wartość uniknię-
tych kosztów inwestycyjnych, tak żeby przepłaco-
ne obszary niewymagające inwestycji równoważyły 
niedopłacone obszary, gdzie faktycznie zachodzi 
potrzeba inwestycji. Dzięki temu cały proces będzie 
uproszczony, OSD nie będzie ponosił negatywnych 
skutków finansowych, a  energetyka rozproszona 
w Polsce uzyska istotny impuls do rozwoju oraz roz-
pocznie się niezbędny proces transformacji krajowe-
go systemu energetycznego.
Czy z uwagi na strukturę sieci dystrybucyjnej i wza-
jemne powiązanie jej części, uzyskanie wskazanych 
efektów będzie dużo bardziej prawdopodobne na ob-
szarach poniżej stacji SN/nN niż na obszarach poniżej 
stacji WN/SN?
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Tab. 13. Różnice w wymaganiach dyrektyw RED II oraz IMD w kontekście podmiotów energetyki rozproszonej

Obywatelska społeczność energetyczna (SE) 
Dyrektywa IMD 2019/944, art. 16

Społeczność energetyczna działająca  
w zakresie energii odnawialnej (SOZE)  
Dyrektywa RED II 2018/2001, art. 22

Cel istnienia główny cel to zapewnienie nie tyle zysków finan-
sowych, co raczej środowiskowych, gospodarczych 
lub społecznych korzyści dla swoich członków lub 
udziałowców, a także obszarów lokalnych, na któ-
rych społeczność prowadzi działalność

podstawowym celem – zamiast przynoszenia zysków fi-
nansowych – jest przynoszenie korzyści środowiskowych, 
ekonomicznych lub społecznych jej udziałowcom, człon-
kom lub lokalnym obszarom, na których ona działa

Członkostwo otwarte i dobrowolne otwarte i dobrowolne

Uprawnienia 
decyzyjne

wyłącznie dla tych członków lub udziałowców, 
którzy nie prowadzą działalności komercyjnej na 
dużą skalę i  dla których sektor energetyczny nie 
jest obszarem podstawowej działalności gospo-
darczej

brak wytycznych

Dostęp do systemów 
wsparcia

brak wytycznych zapewnione uczestnictwo w  dostępnych systemach 
wsparcia na równych warunkach z dużymi uczestnikami

Podmiotowość 
prawna

zależna od implementacji krajowej, np. forma stowa-
rzyszenia, spółdzielni, spółki osobowej, organizacji 
nienastawionej na zysk albo małego lub średniego 
przedsiębiorstwa, pod warunkiem że podmiot ten, 
działając we własnym imieniu, może wykonywać 
prawa i podlegać obowiązkom

•	 zależna od implementacji krajowej; podmiot prawny 
którego udziałowcy lub członkowie są osobami fizycz-
nymi, MŚP lub organami lokalnymi, w tym gminnymi;

•	 wymaganie, aby podmiot prawny był niezależny 
i  skutecznie kontrolowany przez udziałowców lub 
członków zlokalizowanych w  niewielkiej odległości 
od projektów dotyczących energii odnawialnej będą-
cych własnością tego podmiotu prawnego i przez nie-
go rozwijanych

Współpraca z OSD tak, w celu ułatwieniu przesyłu energii elektrycznej 
w  obrębie obywatelskich społeczności energetycz-
nych, za sprawiedliwą rekompensatą, którą ocenia 
organ regulacyjny

tak, konieczność współpracy OSD ze SOZE w  celu uła-
twienia transferów energii w ramach społeczności

Opłaty i procedury niedyskryminacyjne, sprawiedliwe, proporcjonalne 
i przejrzyste

niedyskryminacyjne, sprawiedliwe, proporcjonalne i przej-
rzyste

Struktury 
transgraniczne

możliwe, zależne od sposobu wprowadzenia regula-
cji krajowych

możliwe, zależne od sposobu wprowadzenia regulacji kra-
jowych

Dostęp do rynków 
energii

bez dyskryminacji – wszystkie rynki energii elektrycz-
nej, bezpośrednio lub za pośrednictwem agregacji

bez dyskryminacji – wszystkie rynki energii elektrycznej, 
bezpośrednio lub za pośrednictwem agregacji

Bilansowanie ponoszą odpowiedzialność finansową za niezbilan-
sowanie, muszą być podmiotami odpowiedzialnymi 
za bilansowanie lub oddelegować odpowiedzialność 
za bilansowanie zgodnie z art. 5 rozporządzenia (UE) 
2019/943

ponoszą odpowiedzialność finansową za niezbilansowa-
nie, muszą być podmiotami odpowiedzialnymi za bilanso-
wanie lub oddelegować odpowiedzialność za bilansowa-
nie zgodnie z art. 5 rozporządzenia (UE) 2019/943

Opłaty sieciowe ponosi opłaty sieciowe odzwierciedlające koszty, 
przejrzyste i wolne od dyskryminacji, z osobnym roz-
liczeniem energii elektrycznej wprowadzanej do sieci 
oraz energii elektrycznej zużywanej z sieci

SOZE powinny mieć możliwość wymiany między sobą 
energii, która jest produkowana przez instalacje nale-
żące do  ich społeczności; członkowie społeczności nie 
powinni jednak być zwolnieni z odpowiednich kosztów, 
opłat i  podatków, które byłyby w  podobnej sytuacji 
ponoszone przez odbiorców końcowych niebędących 
członkami społeczności lub producentów albo kiedy 
do tych transferów wykorzystuje się infrastrukturę sieci 
publicznej

Podział energii oraz 
rozliczenia

uprawnienie do ustalenia wewnątrz obywatelskiej 
społeczności energetycznej podziału energii elek-
trycznej, która jest wytwarzana przez jednostki wy-
twórcze będące własnością społeczności

uprawnienie do podziału, w ramach danej SOZE, energii 
odnawialnej wyprodukowanej przez jednostki produk-
cyjne będące własnością tej społeczności energetycznej 
działającej w zakresie energii odnawialnej

Prawo do 
zarządzania sieciami 
dystrybucyjnymi

możliwe, zależne od sposobu wprowadzenia regula-
cji krajowych

brak wytycznych; w rezultacie możliwe, zależne od spo-
sobu wprowadzenia regulacji krajowych

Inne prawa członków członkowie nie tracą praw i  obowiązków jako od-
biorcy będący gospodarstwami domowymi lub od-
biorcy aktywni

konsumenci/prosumenci powinni zachować swoje prawa 
jako konsumenci, w tym prawo do zawarcia umowy z wy-
branym dostawcą i zmiany dostawcy
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Należy zaznaczyć, że sieć SN ma strukturę promieni-
stą, ale domyślnie rozpiętą, czyli w stanie normalnym 
drzewiastą. Dlatego wydaje się, że również dla obsza-
ru zdefiniowanego względem stacji WN/SN możliwe 
będzie określenie rozpływów mocy wynikających 
z działania klastra oraz ich wpływu na elementy infra-
struktury OSD. 

Istotne jest również to, że infrastruktura OSD jest 
utrzymywana nie tylko na stanie w pełni sprawnej sie-
ci, ale również na stanach awaryjnych, tzw. N-1. Ob-
szary autobilansowania mogą być korzystne zarówno 
w standardowym układzie pracy sieci, jak i w stanach 
awaryjnych. Proponowana jest także podwójna pa-
rametryzacja: większe wynagrodzenia dla obszarów 
SN/nN niż dla obszarów WN/SN.
Czy zjawisko, kiedy na danym obszarze sieciowym 
nie wszystkie podmioty przyłączone do sieci OSD są 
członkami klastra, niweluje korzyści wnoszone przez 
podmioty świadczące usługę autobilansowania?
Dostrzeżone jest ryzyko, że zachowanie odbiorców 
poza klastrem energii będzie głównym powodem, 
dla którego OSD będzie prowadził niezbędne inwe-
stycje. Gratyfikacja za świadczenie usługi autobi-
lansowania stanowi zachętę dla podmiotów w sieci 
OSD pozostających poza klastrem, by do klastra 
dołączać i  tym samym niwelować konieczność in-
westycji. Proponowany mechanizm UAB jest skie-
rowany w głównej mierze właśnie do tych podmio-
tów, które jeszcze w  klastrze nie funkcjonują, ale 
z  sieciowego punktu widzenia wskazane jest, aby 
do niego przystąpiły.

Dodatkowo należy zauważyć, że nawet częścio-
we ograniczenie na danym obszarze wynikające z za-
chowania członków klastra energii może (chociaż nie 
musi) dać pozytywny efekt z punktu widzenia OSD.
Czy przy braku dopełnienia warunków lub zaprzesta-
niu świadczenia usługi autobilansowania przez kla-
ster, OSD pozostanie z niewykonanymi inwestycjami 
i poniesie z tego powodu negatywne konsekwencje?
Z tego powodu proponuje się, aby UAB wprowadza-
ny był w pięcioletnim okresie przejściowym. Podczas 
pierwszych pięciu lat od wprowadzenia możliwości 
świadczenia usługi klastry nie muszą deklarować do 

OSD minimalnego poziomu autokonsumpcji planowa-
nego na następny rok. Jest to okres, w którym klastry 
szukają sposobu na zwiększanie tego poziomu oraz 
wykonują niezbędne inwestycje. W tym okresie we-
ryfikowana jest również wartość wnoszona przez kla-
stry energii z punktu widzenia OSD oraz odpowied-
nio dobierany parametr ai – współczynnik korygujący. 
W kolejnym okresie, czyli po pierwszych pięciu latach 
funkcjonowania UAB, wprowadzane są dodatkowe 
wymagania w stosunku do klastrów energii. Deklarują 
one swój minimalny poziom autokonsumpcji i w kolej-
nych latach muszą go utrzymać. W przeciwnym wy-
padku klastry zgadzają się na niedostarczenie mocy 
(klaster będzie posiadał strażników mocy) oraz ponie-
sienie kar umownych, co niweluje negatywne konse-
kwencje niedotrzymania umowy przez klaster.

Podsumowanie

W  przedstawionym artykule została zarysowana 
i  przeanalizowana propozycja wdrożenia usługi au-
tobilansowania. Z  wykonanych badań wynika, że 
świadczenie proponowanej usługi będzie stanowić 
potencjalnie wystarczającą zachętę do inwestowania 
w źródła elastyczności energii oraz do lokalnego bi-
lansowania popytu i  podaży. Zjawiska motywowane 
przez usługę autobilansowania są szczególnie istotne 
w  kontekście planu osiągnięcia neutralności klima-
tycznej do 2050 roku, co będzie wymagało istotne-
go wzrostu poziomu elastyczności systemu opartego 
o OZE. Ponadto usługa autobilansowania jest bodź-
cem finansowym do rozwoju innowacyjnych rozwią-
zań polegających na lokalnym bilansowaniu w czasie 
rzeczywistym z wykorzystaniem inteligentnych sieci. 
Usługa autobilansowania definiuje rolę klastrów ener-
gii w  KSE jako dostawców elastyczności składającej 
się z  lokalnych, rozproszonych i  społecznych zaso-
bów. Podkreśla się, że zasadniczym mechanizmem 
usługi autobilansowania jest wykonanie przez opera-
tora alternatywnych działań w stosunku do obecnie 
podejmowanych, w celu wywiązania się z zobowiązań 
ustawowych. 
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Innymi słowy, kwota, którą operator przeznaczy 
na rekompensatę klastrów energii w zamian za usługę 
bilansowania, i tak zostałaby opłacona przez odbiorców 
energii, z tą różnicą, że płaciliby oni za rozwój infrastruk-
tury sieciowej, a  nie rozwój lokalnych rozproszonych 
społeczności energetycznych. Usługa autobilansowania 
pomniejsza koszt inwestycji sieciowych, zakupu energii 
na pokrycie strat przesyłowych i zakupu usług systemo-
wych, a w efekcie obniża opłaty ponoszone przez całe 
społeczeństwo. Pomniejszenie części kosztów funkcjo-
nowania OSD jest równe rekompensacie dla klastra ener-
gii za wykonanie usługi autobilansowania, dlatego opłata 
sieciowa nie powinna rosnąć wskutek powstawania kla-
strów energii. Realną zmianę w stawce zmiennej opłaty 
sieciowej wskutek wprowadzenia usługi autobilansowa-
nia do kosztów regulowanych OSD szacuje się na 0 zł. 
Jedynie w mało prawdopodobnej sytuacji, gdyby usługa 
autobilansowania nie wnosiła przewidywanych korzy-
ści dla OSD, opłata sieciowa mogłaby wzrosnąć. Tab. 14 
prezentuje ten negatywny scenariusz, w którym wzrost 
opłaty sieciowej oszacowano na około 0,46 zł/MWh. 
Maksymalny negatywny wpływ został oszacowany na 
podstawie maksymalnej wartości rekompensaty dla kla-
stra energii podzieloną przez wolumen energii dystrybu-
owanej w analogiczny sposób, w jaki amortyzowane są 
inne koszty uzasadnione funkcjonowania OSD. Zazna-
cza się, iż przewidywany wpływ wprowadzenia usługi na 
stawkę zmienną sieciową wynosi 0 zł/MWh

Projekt współfinansowany ze środków Narodowego 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach programu badań 
naukowych i prac rozwojowych „Społeczny i gospo-
darczy rozwój Polski w  warunkach globalizujących 
się rynków” GOSPOSTRATEG, umowa nr Gospostra-
teg1/385085/21/NCBR/19.

Proposal of autobalancing service

Abstract: Distributed energy is developing at a high pace and needs 
new legislative solutions that will support it, while at the same time 
not place a big financial burden on the rest of society. This article 
presents and describes a  potential solution that aims to address 
these goals. Autobalancing service rewards and incentivizes certain 
behavior of participants that is desirable from the point of view of 
the network. The types of actions that are incentivized by auto-
balancing service are described in detail in this article and are based 
on simultaneous occurrence of electricity demand and generation 
in a well defined area of distribution grid. Two independent types 
of elements of the autobalancing service are postulated: (i) balanc-
ing of energy, and (ii) balancing of power. These two elements are 
responsible for different system functions. Autobalancing service is 
incentivizing service providers to invest in flexible energy resourc-
es as well as operating them in such a manner that is most useful 
from the point of view of electrical grid. Simulations that took into 
account technical and economical aspects of operation of energy 
clusters were conducted. Results indicate that introduction of the 
autobalancing service would be a sufficient incentive for clusters 
to invest in energy storage and provide flexibility resources to the 
grid operator.

Keywords: autobalancing service, UAB, RES, microgrids, distribu-
ted energy resources
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Tab. 14. Ilościowy szacunek wpływu wprowadzenia proponowanej regulacji na stawkę zmienną sieciową. Maksymalny negatywny wpływ 
został oszacowany w oparciu o maksymalne wartość rekompensaty dla klastra energii podzielone przez wolumen energii dystrybuowanej 
w analogiczny sposób, w jaki amortyzowane są inne koszty uzasadnione funkcjonowania OSD. Zaznacza się, iż przewidywany wpływ 
wprowadzenia usługi na stawkę zmienną sieciową wynosi 0 zł/MWh

Suma opłat za usługę 
autobilansowania dla przykładowego 

klastra energii (zł)

Liczba  
klastrów 
energii

Wolumen energii 
dystrybuowanej  

OSD

Przewidywany wpływ 
na stawkę zmienną 
 opłaty sieciowej

Maksymalny negatywny 
wpływ na stawkę zmienną 

opłaty sieciowej

240 984 zł 1 51.7 TWh 0 zł/MWh 0.005 zł/MWh

240 984 zł 100 51.7 TWh 0 zł/MWh 0.466 zł/MWh
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Łukasz TOPOLSKI

Wpływ mikroinstalacji fotowoltaicznych  
na wybrane parametry 
jakości energii elektrycznej  
oraz pracę agregatów  
w sieci dystrybucyjnej niskiego napięcia

Abstrakt: Duża koncentracja jednofazowych mikroinstalacji fotowol-
taicznych w nisko obciążonej sieci dystrybucyjnej niskiego napięcia 
często ma negatywny wpływ na parametry jakości energii elektrycz-
nej, co skutkuje automatycznym wyłączaniem się falowników oraz 
utrudnia służbom energetycznym prowadzenie prac eksploatacyj-
nych z  wykorzystaniem agregatów prądotwórczych. W  artykule 
wyjaśniono i  przedstawiono wpływ jednofazowych mikroinstalacji 
fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wartość skuteczną napięcia i asy-
metrię prądową i napięciową oraz omówiono współpracę agregatu 
prądotwórczego z  mikroinstalacjami. W  artykule zaprezentowano 
również wyniki pomiarów skuteczności łagodzenia negatywnego 
wpływu mikroinstalacji na parametry napięcia za pomocą transfor-
matora symetryzującego oraz szeregowego transformatora dodaw-
czego, z niezależną regulacją napięcia w poszczególnych fazach.

Słowa kluczowe: mikroinstalacje fotowoltaiczne, wzrosty i asyme-
tria napięć, agregat prądotwórczy, transformator symetryzujący, 
szeregowy transformator dodawczy

Postęp technologiczny, konieczność ograniczania emi-
sji substancji szkodliwych do atmosfery, rosnące ceny 
energii elektrycznej oraz obecność licznych rządowych 
programów wsparcia instalacji fotowoltaicznych, takich 
jak np. Mój Prąd (2020), Prosument 2 (2020) lub Czy-
ste Powietrze (2020), powoduje, że obserwowany jest 
gwałtowny wzrost przyłączanych mikroinstalacji foto-
woltaicznych do sieci dystrybucyjnych. W konsekwen-
cji w sieciach spółek dystrybucyjnych tworzą się liczne 
obszary z  dużą koncentracją mikroinstalacji. Dotyczy 
to głównie sieci wiejskich, które charakteryzują się ni-
skim obciążeniem w  godzinach okołopołudniowych, 
znacznymi długościami obwodów oraz niskimi prze-
krojami przewodów. To wszystko, w połączeniu z wy-
sokim współczynnikiem jednoczesności wprowadzanej 
energii do sieci (często bliskim jedności), powoduje, 
że mikroinstalacje fotowoltaiczne nawet małej mocy 

(rzędu 2 kW) znacząco wpływają na wartość skuteczną 
napięcia oraz asymetrię prądową i napięciową (dotyczy 
to głównie instalacji jednofazowych), co często skut-
kuje ich automatycznym wyłączaniem się na skutek 
zadziałania automatyki zabezpieczeniowej. 

Poza problemami z poprawną pracą mikroinstala-
cji, na które skarżą się prosumenci, również operato-
rzy systemów dystrybucyjnych obserwują coraz więcej 
problemów z  prowadzeniem prac eksploatacyjnych 
w sieciach dystrybucyjnych za pomocą agregatów prą-
dotwórczych. Zasilenie stacji transformatorowej SN/nn  
za pomocą agregatu, do której przyłączono mikroin-
stalacje fotowoltaiczne o  znacznej mocy w  stosunku 
do mocy agregatu, może spowodować wyłączenie lub 
w najgorszym przypadku awarię urządzenia. Rejestro-
wana przez spółki energetyczne rosnąca liczba takich 
przypadków powoduje problemy z zapewnieniem cią-
głości zasilania dla odbiorców zasilanych z  fragmen-
tów sieci objętych pracami eksploatacyjnymi, co czę-
sto skutkuje wydłużeniem czasu prowadzonych prac 
lub koniecznością przeniesienia ich prac na inny dzień. 
Ponadto częste wyłączanie i włączanie agregatu może 
spowodować uszkodzenie mikroinstalacji oraz odbiorni-
ków zasilanych z danej stacji transformatorowej SN/nn.

W niniejszym artykule omówiono i przedstawio-
no rezultaty badania wpływu jednofazowych mikro-
instalacji fotowoltaicznych o mocy 2 kW na wybrane 
parametry jakości energii elektrycznej. Analizie pod-
dano również przypadek współpracy agregatu prądo-
twórczego z  mikroinstalacjami oraz zaprezentowano 
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wyniki pomiarów skuteczności łagodzenia negatyw-
nego wpływu mikroinstalacji na parametry napięcia 
za pomocą transformatora symetryzującego oraz sze-
regowego transformatora dodawczego, z  niezależną 
regulacją napięcia w poszczególnych fazach.

Wpływ jednofazowych mikroinstalacji 
fotowoltaicznych  
na wartość skuteczną napięcia 
i asymetrię napięć i prądów

W celu ukazania wpływu mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych na wartość skuteczną napięcia wykonano symu-
lację promieniowej sieci niskiego napięcia dla trzech 
przypadków. W pierwszym przypadku założono, że do 
jednej fazy przyłączono sześć jednofazowych odbior-
ników o mocy czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy 
cos φ = 1. W drugim przypadku założono, że zamiast 
sześciu jednofazowych odbiorników do tej samej fazy 
przyłączono sześć jednofazowych mikroinstalacji rów-
nież o mocy czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy 
cos φ = 1. Z kolei w  trzecim przypadku założono, że 
sześć jednofazowych mikroinstalacji pracuje z  trzema 
różnymi współczynnikami mocy cos  φ, tj. cos  φ = 1, 
cos  φ = 0,95ind. (o  charakterze indukcyjnym) oraz 

cos φ = 0,95poj. (o charakterze pojemnościowym). Para-
metry elementów sieci niskiego napięcia przyjętych do 
symulacji zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie parametrów elektrycznych elementów sieci niskiego 
napięcia przyjętych do symulacji wartości skutecznych napięć 
fazowych w promieniowej sieci dystrybucyjnej niskiego napięcia

Trójfazowe źródło napięcia

Napięcie nominalne Un 15 kV

Moc zwarciowa Sk 100 MVA

Stosunek X/R 7

Transformator SN/nn Dyn

Moc znamionowa Sn 100 kVA

Rezystancja uzwojeń sprawdzona 
na  stronę niskiego napięcia RT

0,03 Ω

Reaktancja uzwojeń sprawdzona na stronę 
niskiego napięcia XT

0,07 Ω

Linia niskiego napięcia Al. 4 × 50 mm2

Rezystancja jednostkowa RL 0,58 Ω/km

Reaktancja jednostkowa XL 0,30 Ω/km

Liczba odcinków p 6

Długość odcinka l 0,10 km

Przypadek 1

W przedstawionym na Rys. 1 przypadku prąd płynie 
od stacji transformatorowej do poszczególnych od-
biorników i wywołuje spadki wartości skutecznej na-
pięcia pomiędzy poszczególnymi węzłami. 

Rys. 1. Profil wartości skutecznych napięć wzdłuż jednej fazy obwodu, do którego przyłączono sześć jednofazowych  
odbiorników o mocy czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy cos φ = 1

k
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To powoduje, że wartości skuteczne napięć w ko-
lejnych węzłach sieci zmniejszają się. Zakładając, że 
wartość skuteczna napięcia w stacji transformatoro-
wej Sn/nn jest stała, to wartość skuteczną napięcia 
w węźle k można wyznaczyć z zależności: 

U U U U I Rk k k k k
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k k
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k n

k

k n
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gdzie: 
	 U0 	– 	wartość skuteczna napięcia po stronie ni-

skiego napięcia transformatora, V, 
	∆U(k – 1)k	– 	spadek wartości skutecznej napięcia po-

między węzłami (k – 1)k, V,
	 Ic

(k – 1)k 	– 	wartość skuteczna składowej czynnej prą-
du pomiędzy węzłami (k – 1)k, A, 

	 R(k – 1)k 	– 	rezystancja linii niskiego napięcia pomiędzy 
węzłami (k – 1)k, Ω. 

Przypadek 2 

Przypadek z Rys. 2 pokazuje, że po zastąpieniu jed-
nofazowych odbiorników mikroinstalacjami takiej sa-
mej mocy profil wartości skutecznych napięć wzdłuż 

fazy obwodu wygląda zupełnie inaczej. Wartości sku-
teczne napięć w  każdym kolejnym węźle zwiększają 
się i  osiągają maksymalną wartość na końcu obwo-
du. W  porównaniu do przypadku 1 (Rys. 1) zmienił 
się kierunek przepływu prądu. Prąd nie płynie już od 
stacji transformatorowej w kierunku poszczególnych 
odbiorców, tylko od prosumentów w kierunku stacji 
transformatorowej. To powoduje, że spadki wartości 
skutecznej napięcia pomiędzy poszczególnymi węzła-
mi zmieniają znak, przez co dodają się one do war-
tości skutecznej napięcia w stacji transformatorowej. 
Zakładając, że wartość skuteczna napięcia w  stacji 
transformatorowej jest stała, to wartość skuteczną 
napięcia w węźle k można wyznaczyć z zależności: 
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Na Rys. 3 zestawiono profile wartości skutecz-
nych napięć wzdłuż rozpatrywanej fazy obwodu, 
dla przypadku poboru i generacji energii przez sześć 
jednofazowych odbiorników i mikroinstalacji o mocy 
czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy cos φ = 1.

Rys. 2. Profil wartości skutecznych napięć wzdłuż jednej fazy obwodu, do którego przyłączono sześć jednofazowych  
mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy cos φ = 1

k
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Na podstawie Rys. 3 można stwierdzić, że na naj-
większe zmiany wartości skutecznej napięcia są na-
rażeni odbiorcy i prosumenci zlokalizowani na końcu 
obwodu. W przedziałach czasu, w których nie ma ge-
neracji, wartości skuteczne napięć z dużym zapasem 
mieszczą się w  dopuszczalnych limitach. Natomiast 
w chwili poprawy warunków nasłonecznienia warto-
ści skuteczne napięć mogą natychmiast osiągnąć lub 
nawet przekroczyć górną dopuszczalną granicę war-
tości skutecznej napięcia, tj. 253 V, określoną w Roz-
porządzeniu systemowym (Rozporządzenie Ministra 
Gospodarki… 2007) i normie (PKN 2010).  

Przypadek 3

Jak można zauważyć na Rys. 4, regulacja mocy 
biernej przez mikroinstalacje wpływa na wartości 
skuteczne napięć w  poszczególnych węzłach sie-
ci.  Praca mikroinstalacji ze współczynnikiem mocy 

cos φ = 0,95ind. (pobór mocy biernej indukcyjnej) po-
woduje obniżenie wartości skutecznych napięć we 
wszystkich węzłach sieci, w  stosunku do wartości 
skutecznych napięć otrzymanych przy pracy tych mi-
kroinstalacji ze współczynnikiem mocy cos φ = 0,95poj. 

(pobór mocy biernej pojemnościowej) i  cos  φ = 1. 
Uwzględniając wpływ mocy biernej na wartość sku-
teczną napięć w poszczególnych węzłach sieci, war-
tość skuteczną napięcia w węźle k można wyznaczyć 
z zależności:
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gdzie:
	Ib
(k – 1)k 	– 	wartość skuteczna składowej biernej prądu 

pomiędzy węzłami (k – 1)k, A, 
	X(k – 1)k – 	 reaktancja linii niskiego napięcia pomiędzy 

węzłami (k – 1)k, Ω.

Rys. 3. Zestawienie profili wartości skutecznych napięć dla przypadku poboru i generacji energii przez sześć  
jednofazowych odbiorników i mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy cos φ = 1

Rys. 4. Profile wartości skutecznych napięć wzdłuż jednej fazy obwodu, do którego przyłączono sześć jednofazowych  
mikroinstalacji o mocy czynnej P = 2 kW i współczynniku mocy cos φ zmieniającym się od 0,95poj. do 0,95ind. 
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Z  kolei na Rys. 5 przedstawiono przykładowy 
rozpływ prądów oraz profile wartości skutecznych 
napięć w  układzie trójfazowym z  jednofazowymi 
odbiornikami i  mikroinstalacjami, obrazujący typo-
wą sytuację występującą w  okresach największe-
go nasłonecznienia w  sieciach niskiego napięcia, 
z dużą koncentracją jednofazowych mikroinstalacji 
przyłączonych niesymetrycznie pomiędzy poszcze-
gólne fazy.

Rys. 5 pokazuje, że niesymetrycznie przyłączone 
jednofazowe mikroinstalacje mają wpływ nie tylko na 
występowanie wzrostów wartości skutecznych na-
pięć, ale również na asymetrię prądową i napięciową 
w układzie trójfazowym. 

Wpływ mikroinstalacji fotowoltaicznych na war-
tość skuteczną napięcia w sieciach niskich napięć jest 
bardzo dobrze opisany w literaturze przedmiotu. Au-
tor artykułu zachęca Czytelników do zapoznania się 
z  odpowiednimi publikacjami (Jędrychowski et al. 
2018; Kacejko et al. 2017; Kacejko et al. 2018).

Wymagania  
stawiane mikroinstalacjom  
w zakresie regulacji mocy biernej

Zgodnie z  obowiązującymi dokumentami (TAURON 
2019a; TAURON 2019b; PKN 2019) mikroinstalacje 

muszą być zdolne do pracy w następujących trybach 
sterowania mocą bierną:

•	 sterowanie mocą bierną w funkcji wartości sku-
tecznej napięcia na zaciskach generatora Q = f(U) 
– jako tryb podstawowy,

•	 sterowanie współczynnikiem mocy w funkcji ge-
nerowanej mocy czynnej cos φ = f(P) – jako tryb 
alternatywny,

•	 sterowaniem współczynnikiem mocy ustawio-
nym na stałe w  granicach od cos φ = 0,9ind. do 
cos φ = 0,9poj. – jako tryb dodatkowy.

Konfiguracja trybów sterowania oraz ich aktywa-
cja i  dezaktywacja mają być możliwe z  poziomu fa-
lownika. Wymagana jest również ochrona falownika 
przed nieuprawnioną ingerencją w tryby sterowania, 
tak aby ich zmiana nie mogła być dokonana samo-
dzielnie przez właściciela mikroinstalacji (TAURON 
2019a; TAURON 2019b; PKN 2019).

W  trybie podstawowym Q = f(U) sterowanie 
mocą bierną ma odbywać się zgodnie z  charaktery-
styką przedstawioną na Rys. 6.

Charakterystyka przedstawiona na Rys. 6 wymaga, 
aby przy wzroście wartości skutecznej napięcia na zaci-
skach falownika od 6% do 8% napięcia znamionowego, 
falownik zaczął w sposób liniowy zwiększać pobór mocy 
biernej w celu ograniczania wzrostu wartości skutecznej 
napięcia powodowanego generacją mocy czynnej P.

Rys. 5. Przykładowy rozpływ prądów oraz profili wartości skutecznych napięć w układzie trójfazowym z jednofazowymi  
odbiornikami (czerwone strzałki) i mikroinstalacjami (zielone strzałki) przyłączonymi niesymetrycznie do poszczególnych faz 
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 W trybie alternatywnym cos φ = f(P) sterowanie 
współczynnikiem mocy ma odbywać się według cha-
rakterystyki przedstawionej na Rys. 7.

Rys. 7. Wymagana charakterystyka sterowania współczynnikiem 
mocy w funkcji generowanej mocy czynnej cos φ = f(P) w trybie 
alternatywnym (TAURON 2019a; TAURON 2019b) 

Według charakterystyki przedstawionej na Rys. 7 
po przekroczeniu przez mikroinstalację połowy jej 
mocy znamionowej falownik powinien w  sposób li-
niowy zwiększać pobór mocy biernej, zmniejszając 
współczynnik mocy cos φ od 1 do 0,9. Ponadto doku-
menty (TAURON 2019a; TAURON 2019b; PKN 2019) 
wymagają, aby każda mikroinstalacja była wyposażona 
w dwa stopnie zabezpieczeń nadnapięciowych:

•	 pierwszy stopień (U>) – jeśli 10-minutowa śred-
nia wartość skuteczna napięcia (wyznaczana 
w  oknie przesuwnym składającym się z  próbek 
napięcia agregowanych 3-sekundowo) przekro-
czy 253 V, to instalacja musi zostać odłączona od 
sieci w czasie do 3 sekund,

•	 drugi stopień (U>>) – jeśli chwilowa wartość sku-
teczna napięcia przekroczy 264,5 V, to instalacja 
musi zostać odłączona od sieci w czasie wyno-
szącym od 0,1 s do 0,2 s.

Ponowne włączenie mikroinstalacji jest dopusz-
czalne przy spełnieniu warunku, który mówi, że war-
tość skuteczna napięcia w  sieci musi zawierać się 
w  przedziale 195,5–253 V, przy minimalnym czasie 
obserwacji wynoszącym 60 sekund (PKN 2019).

Współpraca agregatu prądotwórczego 
z mikroinstalacjami

W celu minimalizacji czasu przerw w dostawie ener-
gii elektrycznej spółki energetyczne, podczas licznie 
prowadzonych prac eksploatacyjnych na sieci dystry-
bucyjnej, często korzystają z  agregatów prądotwór-
czych, którymi zapewniają ciągłość dostaw energii do 
odbiorców. W związku z powszechnym wykorzysty-
waniem agregatów w  takich sytuacjach spółki ener-
getyczne zadają sobie pytanie, czy bezpieczne jest za-
silanie stacji transformatorowych SN/nn z agregatów, 
dla których poziom wprowadzanej energii do sieci jest 
na tyle duży, że występuje nadprodukcja energii, która 
jest przesyłana w kierunki agregatu? 

Aby spróbować odpowiedzieć na to pytanie, 
w  pierwszej kolejności przeanalizowany zostanie prze-
bieg chwilowej mocy elektrycznej pel.(t) na wyjściu prądni-
cy synchronicznej, w przypadku zasilania przez nią trójfa-
zowych odbiorników symetrycznych i niesymetrycznych. 

Rys. 6. Wymagana charakterystyka sterowania mocą bierną w funkcji wartości skutecznej napięcia Q = f(U) dla jednofazowych 
mikroinstalacji w trybie podstawowym (TAURON 2019a; TAURON 2019b)
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Rys. 8 pokazuje, że w przypadku zasilania przez 
prądnicę synchroniczną trójfazowych symetrycznych 
odbiorników, chwilowa moc elektryczna pel.(t) na wyj-
ściu agregatu jest stała w  czasie i  równa chwilowej 
mocy mechanicznej pm(t), co oznacza, że układ znaj-
duje się w równowadze. W związku z tym agregat pra-
cuje poprawnie, bez drgań i wibracji.

Z  kolei Rys. 9 pokazuje, że w  przypadku zasi-
lania przez maszynę synchroniczną trójfazowych 
odbiorników niesymetrycznych (w  tym jednofazo-
wych mikroinstalacji) chwilowa moc elektryczna pel.(t) 
ma charakter oscylacyjny i  nie jest równa chwilowej 
mocy mechanicznej pm(t), która nadal jest stała w czasie. 

W  pojedynczym okresie napięcia zasilającego 
możemy wyróżnić trzy stany pracy: 

•	 stan pracy 1 – jest to stan, w  którym pel.(t) jest 
większa od pm(t), co powoduje hamowanie wirni-
ka maszyny,

•	 stan pracy 2 – jest to stan, w  którym pel.(t) jest 
mniejsza od pm(t), co powoduje przyspieszanie 
wirnika maszyny, 

•	 stan pracy 3 – jest to stan, w  którym pel.(t) jest 
mniejsza od pm(t), a  pel.(t) zmienia znak. Zmiana 
znaku pel.(t) powoduje, że powstaje moment, któ-
ry próbuje obrócić wirnik w kierunku przeciwnym 
do jego aktualnego kierunku obrotu.

Rys. 8. Przebieg chwilowej mocy mechanicznej pm(t) na wale agregatu oraz chwilowej mocy elektrycznej pel.(t)  
w przypadku zasilania odbiorników trójfazowych symetrycznych

Rys. 9. Przebieg chwilowej mocy mechanicznej pm(t) na wale agregatu oraz chwilowej mocy elektrycznej pel.(t)  
w przypadku zasilania odbiorników trójfazowych niesymetrycznych, w tym jednofazowych mikroinstalacji
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Przeprowadzona analiza teoretyczna pokazuje, 
że agregat może mieć problemy z  poprawną pracą 
w warunkach dużej asymetrii, co może skutkować po-
wstawaniem drgań i wibracji w układzie, a to z kolei 
może doprowadzić do wyłączenia agregatu poprzez 
zadziałanie zabezpieczenia przed pracą asymetrycz-
ną lub w przypadku niezadziałania automatyki może 
skutkować jego uszkodzeniem.

Instalacje fotowoltaiczne  
i sieć dystrybucyjna niskiego napięcia 
na terenie gminy Ochotnica Dolna

Gmina Ochotnica Dolna od pięciu lat prowadzi inten-
sywne działania na rzecz ochrony środowiska oraz po-
prawy bezpieczeństwa energetycznego regionu przez 
sukcesywny wzrost udziału odnawialnych źródeł ener-
gii w swoim bilansie energetycznym. I tak, w 2015 r. na 
terenie gminy powstała farma fotowoltaiczna zasila-
jąca jedną z oczyszczalni ścieków o mocy znamiono-
wej 200 kW wraz z systemem magazynowania energii 
w technologii litowo-jonowej o pojemności 120 kWh. 
Tego samego roku powstała również instalacja fo-
towoltaiczna na budynku Zespołu Szkolno-Przed-
szkolnego o mocy znamionowej 22 kW, a na dachach 
domów jednorodzinnych zabudowano 120 sztuk in-
stalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowej 2 kW, 
służących do grzania ciepłej wody użytkowej (bez moż-
liwości oddawania nadwyżek energii do sieci dystry-
bucyjnej). Gmina nie poprzestała na dotychczasowych 
działaniach i w 2017 r. w ramach programu prioryte-
towego Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska 
i  Gospodarki Wodnej „Wspieranie rozproszonych,  
odnawialnych źródeł energii” zbudowano na dachach 
domów jednorodzinnych kolejne 726 jednofazowych 
mikroinstalacji fotowoltaicznych o mocy znamionowej 
2 kW służących do grzania wody, tym razem z możli-
wością oddawania nadwyżek wyprodukowanej energii 
do sieci dystrybucyjnej. Tym sposobem niemal 1/3 bu-
dynków całej gminy ma instalacje fotowoltaiczne, dzię-
ki którym ich mieszkańcy zaspokajają część swoich po-
trzeb energetycznych (Gmina Ochotnica Dolna 2019). 

Z  kolei na Rys. 10 przedstawiono lokalizację 
726  jednofazowych mikroinstalacji fotowoltaicz-
nych rozmieszczonych na terenie gminy Ochotnica 
Dolna.

Rys. 10. Lokalizacja 726 jednofazowych mikroinstalacji (żółte 
punkty) na terenie gminy Ochotnica Dolna

Układ podłączenia  
mikroinstalacji fotowoltaicznych  
do wewnętrznej instalacji elektrycznej 
odbiorców 

Wszystkie 726 jednofazowych mikroinstalacji zosta-
ło zaprojektowanych w taki sposób, aby w pierwszej 
kolejności energia elektryczna dostarczana z  paneli 
fotowoltaicznych poprzez falownik była wykorzy-
stywana na potrzeby grzania ciepłej wody użytkowej 
w bojlerze. W tym celu tzw. przekaźnik prioryteto-
wy decyduje o włączeniu poszczególnych modułów 
grzałek na podstawie pomiaru temperatury wody 
w zbiorniku. W przypadku gdy woda osiągnie zada-
ną temperaturę, przekaźnik priorytetowy wyłącza 
grzałki i  włącza falownik na instalację wewnętrzną 
odbiorcy. Jeśli odbiorca ma do tej fazy przyłączone 
odbiorniki energii elektrycznej, to będą one zasilone 
z  instalacji fotowoltaicznej, a  nadwyżki energii zo-
staną oddane do sieci dystrybucyjnej. W skład każ-
dej z 726 mikroinstalacji wchodzi (Gmina Ochotnica 
Dolna 2019):

•	 8 paneli polikrystalicznych, każdy o mocy 250 W,
•	 przekaźnik priorytetowy,
•	 grzałka z  termostatem i  modułami 200 W, 

500 W i 700 W,
•	 jednofazowy falownik o mocy 2 kW.
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Schemat podłączenia pojedynczej mikroinstalacji 
przedstawiono na Rys. 11.

Generator PV x8

200W 500W 700W

Grzałka z termostatem

Falownik PV 
1-fazowy

Przekaźnik 
priorytetowy

kWh

DC

AC

+ -

Szyna N

Szyna PE

N   L1    PE

Rys. 11. Schemat podłączenia pojedynczej jednofazowej 
mikroinstalacji fotowoltaicznej o mocy 2 kW z bojlerem  
oraz instalacją odbiorcy i siecią dystrybucyjną niskiego napięcia

Sieć dystrybucyjna niskiego napięcia 
na terenie gminy Ochotnica Dolna

Obwody sieci dystrybucyjnej niskiego napięcia, do 
której zostały przyłączone jednofazowe mikroinstala-
cje, są w większości wykonane przewodami aluminio-
wymi o przekroju 4 × 50 mm2. Długości obwodów za-
wierają się w przedziale 200–950 metrów. Na Rys. 12 
przedstawiono dane statystyczne dotyczące struktu-
ry sieci dystrybucyjnej niskiego napięcia zlokalizowa-
nej na terenie gminy.

Rys. 12. Przekroje przewodów sieci dystrybucyjnej niskiego 
napięcia zlokalizowanej na terenie gminy Ochotnica Dolna

Gmina Ochotnica Dolna została zelektryfikowa-
na na początku lat 70. ubiegłego wieku (Ligęza, Zie-
mianek 2015). Przekroje przewodów oraz długości 
obwodów zostały dobrane przez projektantów do 
jednokierunkowego przepływu energii, z uwzględnie-
niem współczynników jednoczesności zawierających 
się w przedziale 0,2–0,07 (w zależności od liczby od-
biorców zasilanych z danego obwodu). Do momentu 
zabudowy mikroinstalacji w  2017 r., do operatora 
systemu dystrybucyjnego sporadycznie wpływały re-
klamacje odbiorców na parametry jakościowe dostar-
czanej energii. Niestety, duża koncentracja jednofa-
zowych mikroinstalacji spowodowała, że w godzinach 
największego nasłonecznienia większość genero-
wanej energii jest oddawana do sieci dystrybucyjnej 
(w tych godzinach występuje małe zapotrzebowanie 
odbiorców na energię), co oznacza, że współczynnik 
jednoczesności dla generacji jest praktycznie równy 1. 
Praca sieci dystrybucyjnej w warunkach dla niej nie-
przewidzianych powoduje częste problemy ze wzro-
stami wartości skutecznej napięcia i asymetrią napię-
ciową, co skutkuje automatycznym wyłączaniem się 
inwerterów oraz licznymi skargami prosumentów do 
zakładu energetycznego.

Analiza danych pomiarowych 
z prosumenckich oraz bilansujących 
liczników energii elektrycznej

Dane odczytane z  liczników bilansujących zlokalizo-
wanych w  stacjach transformatorowych SN/nn, dla 
których udział instalacji fotowoltaicznych wynosi 
powyżej 35%, pokazują, że w  okresach największe-
go nasłonecznienia występuje nadprodukcja energii 
elektrycznej. Przykładowy tygodniowy bilans energii 
czynnej pobranej i  oddanej dla pewnej stacji trans-
formatorowej SN/nn o 48-procentowym udziale jed-
nofazowych mikroinstalacji został przedstawiony na 
Rys. 12. Bilanse energetyczne dla innych stacji trans-
formatorowych SN/nn, z przybliżonym lub większym 
udziałem instalacji fotowoltaicznych, wyglądają bar-
dzo podobnie.
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Na podstawie Rys. 13 można zauważyć, że w go-
dzinach największego nasłonecznienia energia gene-
rowana jest większa niż energia pobierana, co skut-
kuje przepływem energii ze strony niskiego napięcia 
przez transformator SN/nn w kierunku sieci średniego 
napięcia.

Rys. 13. Godzinowy bilans energii czynnej E pobranej i oddanej dla 
pewnej stacji transformatorowej o 48-procentowym udziale  
jednofazowych mikroinstalacji za dni 1–7 kwietnia 2019 r. 

Z  kolei na Rys. 14 przedstawiono profile ge-
nerowanej mocy czynnej wszystkich prosumen-
tów z  tej samej stacji transformatorowej SN/nn 
o  48-procentowym udziale jednofazowych mikro-
instalacji.

Na podstawie Rys. 14 można zauważyć, że pro-
sumenci w małym stopniu wykorzystują energię do-
starczaną im przez jednofazowe mikroinstalacje foto-
woltaiczne, stąd znaczna jej część jest oddawana do 
sieci dystrybucyjnej.

Rys. 14. Zbiorcze zestawienie profili generowanej mocy czynnej 
przez prosumentów przyłączonych do pewnej  
stacji transformatorowej SN/nn o 48-procentowym udziale 
mikroinstalacji

Analiza danych pomiarowych 
z analizatorów parametrów jakości 
energii elektrycznej –  
wpływ na pracę sieci

W celu sprawdzenia wpływu jednofazowych mikroin-
stalacji fotowoltaicznych na parametry jakości energii 
elektrycznej wybrano pewną sieć dystrybucyjną ni-
skiego napięcia o  48-procentowym udziale mikroin-
stalacji. Mapę układu sieci niskiego napięcia przedsta-
wiono na Rys. 15.

Pomiary parametrów jakości energii elektrycznej 
wykonano analizatorem klasy A, w złączu kablowym 
u jednego z ostatnich prosumentów na obwodzie. Na 
Rys. 16–18 przedstawiono wybrane wyniki pomiarów 
za okres 20–22 kwietnia 2019 r.

Rys. 15. Mapa wybranego do pomiarów obwodu sieci niskiego napięcia z 48-procentowym udziałem mikroinstalacji
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(a)  

(b)  

Rys. 16. Wykres maksymalnych (agregacja 200 ms) wartości skutecznych napięć fazowych (a) oraz współczynników asymetrii składowej 
symetrycznej kolejności zerowej K0U i przeciwnej K2U napięcia (b) zmierzonych na przyłączu do prosumenta

Rys. 17. Wykres wartości skutecznych prądów fazowych składowej podstawowej IA,B,C i prądu w przewodzie neutralnym IN  
(agregacja 10 minut) zmierzonych na przyłączu prosumenta

Rys. 18. Wykres zmian współczynnika Pst dla fazy B i prądu składowej podstawowej maksymalnej IB max. i minimalnej IB min. (agregacja 200 ms)
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Wyniki pomiarów przedstawione na Rys. 16 
pokazują, że duża liczba mikroinstalacji o  małej 
mocy jednostkowej przyłączona do jednej fazy 
układu trójfazowego powoduje wzrosty wartości 
skutecznej napięcia i  współczynników asymetrii 
ponad wartości dopuszczalne. Sytuacja taka wystę-
puje w  przypadku niezbilansowania ilości energii 
oddawanej do sieci dystrybucyjnej z  ilością ener-
gii pobieranej przez odbiorców w danym przedzia-
le czasu. Szczególnie wysokie wartości przyjmuje 
współczynnik składowej symetrycznej kolejności 
zerowej napięcia K0U, dla którego nie ma określo-
nych limitów w  regulacjach krajowych i  między-
narodowych (Rozporządzenie Ministra Gospodarki… 
2007; PKN 2010; Robak et al. 2014). Wysoki po-
ziom składowej symetrycznej kolejności zerowej 
napięcia wynika z  przepływu znacznej wartości 
skutecznej prądu przewodem neutralnym IN. Z kolei 
Rys. 16 przedstawia sytuację, w której podczas od-
dawania energii do sieci przez mikroinstalację przy-
łączoną do fazy B i  jednoczesnym poborze energii 
na fazach A  i  C, wartość skuteczna prądu w  prze-
wodzie neutralnym IN jest w pewnych przedziałach 
czasu dużo większa od wartości skutecznych prą-
dów fazowych IA,B,C. Dzieje się tak, ponieważ prze-
pływ prądu przewodem neutralnym N powoduje 
spadek napięcia na impedancji tego przewodu, co 
prowadzi do przesunięcia środka ciężkości gwiazdy 
napięć fazowych i skutkuje wysokim udziałem skła-
dowej symetrycznej kolejności zerowej w napięciu 
zasilającym (Beharrysingh 2014). W związku z do-
konanymi obserwacjami konieczne wydaje się opra-
cowanie limitów udziału tej składowej w  napięciu 
zasilającym, ponieważ jej wysoka zawartość jest 
związana z niesymetrycznym przyłączaniem jedno-
fazowych mikroinstalacji do sieci niskiego napięcia, 
przez co znacząco wpływa na asymetrię i wzrosty 
wartości skutecznej napięcia.

Mikroinstalacje mogą mieć również wpływ na 
wahania napięcia w sieci dystrybucyjnej niskiego na-
pięcia, co zostało pokazane na Rys. 18. Wzrost współ-
czynnika Pst, zwłaszcza w  godzinach 11.00–13.00, 
związany jest z dużą zmiennością prądu prosumenta, 

powodowaną dynamicznie zmieniającymi się wa-
runkami nasłonecznienia. Należy mieć również na 
uwadze, że na wzrost współczynnika Pst mają także 
wpływ pozostałe jednofazowe mikroinstalacje oraz 
inne odbiorniki przyłączone do tej fazy obwodu ni-
skiego napięcia.

Analiza danych pomiarowych 
z analizatorów parametrów  
jakości energii elektrycznej –  
wpływ na pracę agregatu 

W  celu weryfikacji, czy w  warunkach rzeczywistych 
agregat może zasilać stację transformatorową SN/nn 
z  dużym udziałem mikroinstalacji, podczas prowa-
dzenia prac eksploatacyjnych na jednym z ciągów li-
niowych SN zasilono stację transformatorową SN/nn 
z 30-procentowym udziałem prosumentów z agrega-
tu prądotwórczego o mocy 630 kVA. Rezultaty pomia-
rów wykonanych na wyjściu agregatu przedstawiono 
na Rys. 19.

Na Rys. 19a można wyróżnić przedziały czasu, 
w których energia w fazie A przepływała w kierunku 
agregatu, podczas gdy energia w  fazach B i  C prze-
pływała w kierunku odbiorników. Widoczne są rów-
nież takie przedziały czasu, w których we wszystkich 
trzech fazach energia płynęła w  kierunku agregatu 
(przejście z  pracy prądnicowej do pracy silnikowej 
agregatu). Pomimo wystąpienia takich stanów pracy 
agregat pracował poprawnie, bez słyszalnych drgań 
i  wibracji. Potwierdzeniem poprawnego stanu pracy 
agregatu jest również Rys. 19b, na którym nie widać 
zmian częstotliwości (prędkości obrotowej wirnika). 
Agregat w  takich warunkach pracował poprawnie, 
ponieważ moc agregatu była dużo większa od pozio-
mu mocy generowanej przez mikroinstalacje. Duża 
bezwładność masy wirnika powodowała, że zmienny 
chwilowy moment elektryczny powodujący naprze-
miennie hamowanie i  przyspieszanie wirnika był na 
zbyt niskim poziomie, aby mógł spowodować zakłó-
cenia w pracy urządzenia.
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Niemniej jednak autor spotkał się z  licznymi re-
lacjami pracowników zakładów energetycznych, któ-
rzy zgłaszali problemy z  poprawną pracą agregatów 
zasilających stacje transformatorowe SN/nn, zwłasz-
cza z udziałem trójfazowych mikroinstalacji o mocach 
powyżej 10 kW. Pracownicy najczęściej sygnalizo-
wali problemy agregatu z  utrzymaniem częstotliwo-
ści sieci (prędkości obrotowej), przez co pobudzeniu 
ulegało zabezpieczenie nadczęstotliwościowe i  po 
upływie krótkiej chwili agregat ulegał wyłączeniu. 
Wyjaśnieniem takiego zachowania się agregatu jest 
jego przejście w stan pracy silnikowej, co powoduje, 
że chwilowy moment elektryczny działa w tym samym 
kierunku, co chwilowy moment mechaniczny, a to po-
woduje dodatkowe napędzanie wirnika agregatu, co 
skutkuje wzrostem jego prędkości obrotowej i  czę-
stotliwości generowanego napięcia. Doświadczenia 

autora wskazują na graniczny udział generowanej 
mocy czynnej przez mikroinstalacje w  stosunku do 
mocy pozornej agregatu, wynoszący ok. 15–20%. Po 
przekroczeniu tej granicy często zaczynają się proble-
my z poprawną pracą agregatu.

Zakłady energetyczne odnotowują coraz więk-
szą liczbę problemów z pracą agregatów w warun-
kach dużej koncentracji mikroinstalacji przyłączo-
nych do stacji transformatorowych SN/nn, stąd 
pilnie poszukują sposobów ich rozwiązania. Poza 
zastosowaniem agregatu większej mocy (przewy-
miarowaniem agregatu), innym sposobem na utrzy-
manie poprawnej pracy agregatu jest podniesienie 
wartości skutecznej napięcia na regulatorze do 
wartości powyżej np. 245 V. To powinno spowodo-
wać, że część mikroinstalacji fotowoltaicznych zlo-
kalizowanych zwłaszcza na końcówkach obwodów 

(a)

     

(b)

  

Rys. 19. Wykres mocy czynnej (agregacja 10 minut) (a) oraz częstotliwości (b) zmierzonej 6 czerwca 2019 r. na wyjściu agregatu 
zasilającego stację transformatorową SN/nn o 30-procentowym udziale prosumentów
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ulegnie wyłączeniu na skutek zadziałania zabezpie-
czenia nadnapięciowego. W  ten sposób można by 
częściowo ograniczyć poziom generowanej mocy 
czynnej i  przepływu energii w  kierunku agregatu. 
Operatorzy sieciowi są jednak ostrożni i  mają uza-
sadnione obawy dotyczące stosowania tego sposo-
bu wpływania na poziom generowanej mocy czyn-
nej przez mikroinstalacje, ponieważ w  przypadku 
uszkodzenia urządzeń elektrycznych odbiorców (na-
wet niespowodowanego podwyższonym poziomem 
napięcia w sieci) narażają się na reklamacje i pozwy 
odszkodowawcze.

Innym, znacznie bezpieczniejszym sposobem 
wpływania na poziom generowanej mocy czynnej 
przez mikroinstalacje byłaby regulacja częstotliwości 
pracy agregatu. Zgodnie z normą (PKN 2019) każda 
mikroinstalacja powinna posiadać zaimplementowa-
ny tzw. tryb LFSM-O (ang. Limited Frequency Sensi­
tive Mode – Overfrequency), tj. tryb pracy, w którym 
poziom generowanej mocy czynnej zmniejsza się 
w  sposób liniowy w  odpowiedzi na wzrost często-
tliwości w  sieci powyżej progu 50,2  Hz. Obecnie 
operatorzy sieciowi prowadzą rozmowy z producen-
tami agregatów, które mają na celu rozeznanie moż-
liwości implementacji w  agregatach trybu regulacji 
częstotliwości w zakresie 50–52 Hz. Wydaje się, że 
ograniczanie poziomu generowanej mocy czynnej 
przez mikroinstalacje w ten sposób byłoby bezpiecz-
ne zarówno dla sieci, jak i dla zasilanych z niej od-
biorników.

Łagodzenie negatywnego wpływu 
mikroinstalacji fotowoltaicznych  
na pracę sieci  
poprzez działania inwestycyjne 
oraz lokalne usługi systemowe

W  celu łagodzenia i  przeciwdziałania negatywnemu 
wpływowi mikroinstalacji fotowoltaicznych na para-
metry jakości energii elektrycznej, spółki dystrybucyj-
ne mogą podejmować różne działania inwestycyjne.

 Mogą one polegać m.in. na:
•	 wymianie istniejących elementów infrastruktu-

ry energetycznej (przewodów linii dystrybucyj-
nych oraz transformatorów SN/nn) na elementy 
o większej zdolności przesyłowej,

•	 budowie dodatkowych obwodów sieci dystry-
bucyjnej oraz stacji transformatorowych SN/nn 
w celu skracania istniejących ciągów liniowych,

•	 instalowaniu kondycjonerów poprawiających wy-
brane parametry jakości energii elektrycznej. Do 
takich urządzeń można zaliczyć m.in.: transforma-
tory SN/nn z podobciążeniową regulacją zaczepów 
(OLTC), transformatory symetryzujące o  układzie 
połączeń uzwojeń w zygzak, szeregowe transforma-
tory dodawcze, dynamiczne stabilizatory napięcia 
(DVR), filtry aktywne (APF), układy typu STATCOM,

•	 opomiarowaniu odbiorców i prosumentów inte-
ligentnymi licznikami lub analizatorami jakości 
energii elektrycznej, w  celu prowadzenia bieżą-
cego monitoringu pracy sieci dystrybucyjnych.

Intensywny rozwój odnawialnych źródeł energii, 
technologii magazynowania energii, rosnąca liczba 
pojazdów elektrycznych oraz wymagania narzucone 
przez UE (Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i  Rady 
UE 2019/944… 2019) dotyczące sukcesywnego zwięk-
szania udziału odnawialnych źródeł energii w  końco-
wym bilansie zużycia energii elektrycznej powodują, że 
obecnie spółki energetyczne pracują nad wykorzysta-
niem tzw. usług elastyczności sieci dystrybucyjnych. 
W  literaturze przedmiotu nie ma jednoznacznej defi-
nicji elastyczności sieci, ponieważ pojęcie to ewoluuje 
wraz z  rozwojem prac nad tym zagadnieniem. Przez 
elastyczność sieci często rozumie się zdolność systemu 
elektroenergetycznego do reagowania w czasie rzeczy-
wistym na zmiany zapotrzebowania i generacji energii 
elektrycznej przez źródła wytwórcze (Dyrektywa Parla­
mentu Europejskiego i Rady UE 2019/944… 2019; Mata-
czyńska et al. 2019). Elastyczność może mieć charakter 
pierwotny, co oznacza, że sieć dystrybucyjna (charak-
teryzująca się wysokim poziomem zautomatyzowania 
oraz wysoką obserwowalnością) jest źródłem elastycz-
ności, jak i wtórny, będący odpowiedzią użytkowników 
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systemu dystrybucyjnego na skierowane do nich bodź-
ce (np. usługi DSR, magazynowanie energii, regulacja 
mocy biernej, ograniczenie generacji energii z instalacji 
wytwórczej w określonych godzinach doby itp.) (Mata-
czyńska et al. 2019). 

Z  punktu widzenia operatora systemu dystry-
bucyjnego wykorzystanie usług elastyczności sieci 
w założeniach ma skutkować m.in.:

•	 zwiększeniem efektywności lokowania środków 
finansowych przeznaczanych na modernizację 
sieci, poprzez odsunięcie w  czasie lub ograni-
czenie modernizacji sieci o  dużym potencjale 
elastyczności (zwłaszcza wtórnej) i przeniesienie 
środków na modernizację sieci o niskim potencja-
le elastyczności pierwotnej,

•	 zwiększeniem efektywności prowadzenia ruchu 
sieciowego, np. poprzez rekonfigurację układu 
pracy sieci tak, aby minimalizować przeciążenia 
elementów sieci lub maksymalizować liczbę ob-
szarów samobilansujących się,

•	 poprawą parametrów jakości energii elektrycznej 
skutkującą zwiększeniem przyłączanych mikroin-
stalacji.

Niestety, działania inwestycyjne wiążą się z  ko-
niecznością przeznaczania przez spółki dystrybucyjne 
dużych środków finansowych celem ich wdrożenia. Co 
jest istotne i często podkreślane przez operatorów, wiel-
kość tych środków jest niewspółmierna do czasu pracy 
mikroinstalacji i czasu występowania problemów zwią-
zanych z wyłączaniem się mikroinstalacji. W  związku 
z tym operatorzy pokładają duże nadzieje w usługach 
elastyczności (zwłaszcza elastyczności wtórnej), które 
stanowiłyby doraźną formę rozwiązywania problemów 
pogarszającej się jakości dystrybuowanej energii elek-
trycznej oraz zwiększałyby efektywność środków prze-
znaczanych na działania inwestycyjne. 

Przewiduje się, że rynkowe pozyskiwanie przez 
OSD lokalnych usług elastyczności może przyczynić się 
do zmniejszenia zakresu modernizacji sieci lub przesu-
nięcia w czasie terminu jej wykonania, a zaoszczędzone 
w ten sposób środki finansowe będzie można przezna-
czyć na inne cele inwestycyjne o wyższym priorytecie.

Poprawa wybranych parametrów 
jakości energii elektrycznej 
poprzez zastosowanie transformatora 
symetryzującego 

Jednym ze sposobów kompensacji asymetrii prądów 
i  napięć w  sieciach trójfazowych czteroprzewodo-
wych zasilających jednofazowe odbiorniki i odnawial-
ne źródła energii jest zainstalowanie na problematycz-
nym obwodzie tzw. transformatora symetryzującego. 
Transformator symetryzujący jest to trójfazowy trans-
formator o układzie połączeń uzwojeń w zygzak, któ-
ry przyłącza się równolegle w wybranym miejscu sieci. 
Urządzenie to konstrukcyjnie jest bardzo podobnie do 
tradycyjnego transformatora dystrybucyjnego SN/nn 
i zasadniczo różni się tylko tym, że nie posiada uzwo-
jenia wtórnego (Beharrysingh 2014). Zasada symetry-
zacji prądów i napięć za pomocą transformatora sy-
metryzującego została przedstawiona na Rys. 20.

Rys. 20. Przykład obrazujący zasadę symetryzacji prądów 
i napięć za pomocą transformatora symetryzującego 
(Beharrysingh 2014)

Przed podłączeniem transformatora symetryzu-
jącego cały prąd odbiornika jednofazowego IB płynie 
fazą B i  wraca do transformatora dystrybucyjne-
go  SN/nn przewodem neutralnym N. Przepływ prą-
du IB powoduje spadek wartości skutecznej napięcia 
w fazie B oraz w przewodzie neutralnym N. Skutkuje 
to przesunięciem środka ciężkości gwiazdy wektorów 
napięć, co w konsekwencji powoduje, że wartości sku-
teczne napięć fazowych nie są sobie równe (Rys. 21a) 
(Beharrysingh 2014).
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Włączenie transformatora symetryzującego po-
woduje, że część prądu IN wracającego przewodem 
neutralnym N płynie przez transformator symetry-
zujący (dzieje się tak, ponieważ połączenie uzwojeń 
transformatora w zygzak charakteryzuje się małą im-
pedancją dla składowej symetrycznej kolejności zero-
wej prądu), a następnie jest równomiernie rozdzielana 
na poszczególne fazy. Powoduje to, że zmniejsza się 
spadek wartości skutecznej napięcia w fazie B, ponie-
waż zmniejszeniu uległ prąd płynący tą fazą (IB – IT) 
oraz zmniejsza się spadek wartości skutecznej napię-
cia w przewodzie neutralnym N o wyrażenie 3IT – IB 
(Beharrysingh 2014). Dzięki temu napięcia fazowe 
stają się bardziej symetryczne (Rys. 21b).

Rys. 21. Gwiazda napięć fazowych przed włączeniem (a) i po 
włączeniu (b) transformatora symetryzującego (Beharrysingh 2014) 

Skuteczność symetryzacji prądów i  napięć za 
pomocą transformatora symetryzującego zależy od 

stosunku impedancji przewodu neutralnego i  impe-
dancji uzwojeń transformatora symetryzującego. Im 
większy będzie ten stosunek (im mniejsza będzie im-
pedancja uzwojeń transformatora symetryzującego), 
tym większa część prądu wracająca przewodem neu-
tralnym N będzie płynęła przez transformator syme-
tryzujący i  będzie rozdzielana na poszczególne fazy 
przez to urządzenie (Beharrysingh 2014).

W celu przeprowadzenia pilotażu urządzenia wy-
brano pewną sieć niskiego napięcia zlokalizowaną na 
terenie gminy Ochotnica Dolna, której układ przed-
stawiono na Rys. 22a. 

Na lokalizację transformatora symetryzującego 
wybrano ostatni słup ciągu głównego obwodu. Pomiar 
wskaźników jakości energii elektrycznej wykonano za 
pomocą analizatora w  jednym ze złączy kablowych, 
powyżej urządzenia symetryzującego. W  celu uwi-
docznienia krótkotrwałych zmian napięcia zmniejszono 
czas uśredniania mierzonych parametrów z  10  minut 
do 10 sekund. Pomiar został przeprowadzony w dniach 
12 października–13 listopada 2018 r., a urządzenie sy-
metryzujące zostało włączone pod napięcie 12 paździer-
nika 2018 r. o godzinie 9:15. Na Rys. 23 przedstawiono 
wyniki pomiarów zawężone do chwili wystąpienia ge-
neracji energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych 
i chwili włączenia urządzenia symetryzującego.

(a)               (b)

(a)  

   

  (b)  

Rys. 22. Mapa układu sieci niskiego napięcia (a) oraz widok transformatora symetryzującego (b)
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(a) 

(b) 

(c)  

Rys. 23. Wykres wartości skutecznych napięć fazowych (a) i współczynników asymetrii składowej symetrycznej kolejności zerowej K0U (b) 
i przeciwnej K2U (c) napięcia zawężony do godzin 8:40–11:40 z dnia 12 października 2018 r.

Na podstawie wyników przedstawionych na 
Rys.  23a można stwierdzić, że w  chwili rozpoczęcia 
generacji energii elektrycznej przez jednofazowe insta-
lacje fotowoltaiczne i po włączeniu symetryzatora na-
pięcia fazowe stały się bardziej symetryczne, a współ-
czynnik asymetrii składowej symetrycznej kolejności 
zerowej napięcia K0U uległ zmniejszeniu poniżej 0,4% 
(Rys. 23b). Z wykresu napięć fazowych zarejestrowa-
nych w dniu 12 października 2018 r. po godzinie 9:15 

(chwila podłączenia symetryzatora pod napięcie) wi-
doczna jest spora liczba przedziałów czasu, w których 
instalacje fotowoltaiczne oddawały energię elektrycz-
ną do sieci, ale nie powodowało to dużych wzrostów 
napięcia. Wyraźnie widać, że zakres zmienności napię-
cia w fazie, w której wystąpiła generacja, został ogra-
niczony przez urządzenie symetryzujące. Urządzenie 
to niestety nie ma wpływu na składową symetryczną 
kolejności przeciwnej napięcia K2U (Rys. 23c). 
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Poprawa wybranych parametrów 
jakości energii elektrycznej  
poprzez zastosowanie  
szeregowego transformatora 
dodawczego 

Szeregowy transformator dodawczy jest to urządze-
nie, które zwykle składa się z  trzech jednofazowych 
jednostek regulacyjnych (po jednym na fazę), które 
mogą pracować wspólnie (urządzenie ogranicza wzro-
sty lub zapady napięcia) lub osobno (urządzenie ogra-
nicza wzrosty lub zapady napięcia oraz kompensuje 
asymetrię napięć). Natomiast każda jednostka regula-
cyjna składa się z co najmniej dwóch transformatorów 
połączonych szeregowo, których odpowiednie sprzę-
ganie i odsprzęganie daje możliwość regulacji napię-
cia wyjściowego w  górę lub w  dół (A-Eberle 2019; 
Holt et al. 2018). Pożądana konfiguracja podłączania 
transformatorów jest ustalana przez regulator napię-
cia, który podejmuje decyzje na podstawie pomiaru 
wartości skutecznych trzech napięć fazowych na wej-
ściu urządzenia. Sprzęganie i  odsprzęganie transfor-
matorów odbywa się poprzez łączniki tyrystorowe, 
dzięki czemu podczas tego procesu nie pojawiają się 
przetężenia prądowe i  przepięcia (A-Eberle 2019). 
Jednofazowy schemat szeregowego transformatora 
dodawczego przedstawiający przykład redukcji napię-
cia o 3% został przedstawiony na Rys. 24.

Transformator T1 (± 4,5%) jest podłączony przez 
łączniki tyrystorowe w  kierunku przeciwnym, 
w związku z czym odejmuje 10,35 V (-4,5% z 230 V) 
od napięcia wyjściowego. Z  kolei transformator T2 
(±  1,5%) jest podłączony przez łączniki tyrystorowe 
w kierunku zgodnym i dodaje 3,45 V (1,5% z 230 V) 
do napięcia wyjściowego. Tym sposobem napięcie 
wyjściowe zostało obniżone o 6,9 V (3% z 230 V) do 
223,1 V (A-Eberle 2019).

W  celu przeprowadzenia pilotażu szeregowe-
go transformatora dodawczego wybrano pewną sieć 
niskiego napięcia zlokalizowaną na terenie gminy 
Ochotnica Dolna, w  której udział prosumentów wy-
nosi 45%. Aby zweryfikować skuteczność ograni-
czania wzrostów i  asymetrii napięć, wykonano dwa 
pomiary parametrów jakości energii elektrycznej 
analizatorami klasy A, na końcu obwodu i w miejscu 
zainstalowania urządzenia. Czas agregacji mierzonych 
parametrów został ustawiony na 10 minut. Pomiary 
wykonywano w okresie od 17 kwietnia do 1 września 
2019 r., a  transformator dodawczy w  całym okresie 
pomiarowym był podłączony pod napięcie, poza dnia-
mi 21–22 kwietnia 2019 r., w godzinach 8:00–19:30. 
Mapę układu sieci niskiego napięcia wybraną do pi-
lotażu przedstawiono na Rys. 25a. Z kolei na Rys. 26 
i  27 przedstawiono pomiary wartości skutecznych 
napięć fazowych i  współczynników składowych sy-
metrycznych kolejności przeciwnej K2U i zerowej K0U 
napięcia przed i po włączeniu urządzenia. 

Rys. 24. Jednofazowy schemat szeregowego transformatora dodawczego przedstawiający zasadę redukcji napięcia o 3% (A-Eberle 2019)
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  (a) 

       

(b) 

Rys. 25. Mapa układu sieci niskiego napięcia (a) oraz widok szeregowego transformatora dodawczego (b)

(a)   

(b)  

Rys. 26. Wykres wartości skutecznych napięć fazowych UA,B,C (a) oraz współczynników składowej symetrycznej kolejności przeciwnej K2U 
i zerowej K0U napięcia (b) przed włączeniem transformatora dodawczego (21–22 kwietnia 2019 r.)
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(a)

  

(b)  

Rys. 27. Wykres wartości skutecznych napięć fazowych UA,B,C (a) oraz współczynników składowej symetrycznej kolejności przeciwnej K2U 
i zerowej K0U napięcia (b) po włączeniu transformatora dodawczego (31 kwietnia–1 maja 2019 r.)

Przeprowadzone pomiary przedstawione na 
Rys.  26–27 wykazały, że szeregowy transformator 
dodawczy ogranicza wzrosty napięcia w fazie, w któ-
rej zachodzi generacja, oraz symetryzuje wartości 
skuteczne napięć fazowych. Niestety urządzenie 
to nie wpływa na kąty wektorów napięć fazowych, 
przez co – nawet pomimo znaczącej symetryzacji 
wartości skutecznych napięć fazowych – współczyn-
nik składowej symetrycznej kolejności przeciwnej 
napięcia K2U nie uległ redukcji. Nieznacznej redukcji 
uległ natomiast współczynnik składowej symetrycz-
nej kolejności zerowej napięcia K0U, którego wpływ 
na asymetrię napięć w  sieciach dystrybucyjnych 
niskiego napięcia ze znaczącym udziałem jednofa-
zowych mikroinstalacji jest zdecydowanie większy 
niż składowej symetrycznej kolejności przeciwnej 
napięcia K2U, i dla którego w regulacjach i normach 

krajowych i  międzynarodowych nie ma ustalonych 
dopuszczalnych limitów.

Podsumowanie

W  niniejszym artykule omówiono wpływ jednofa-
zowych mikroinstalacji fotowoltaicznych na wartość 
skuteczną napięcia, asymetrię prądową i napięciową 
oraz pracę agregatu prądotwórczego zasilającego 
stację transformatorową SN/nn, z  dużym udziałem 
prosumentów. W  artykule przedstawiono również 
wyniki skuteczności łagodzenia negatywnego wpły-
wu mikroinstalacji na wzrosty i  asymetrię napięć za 
pomocą dwóch kondycjonerów, tj. transformatora 
symetryzującego oraz szeregowego transformatora 
dodawczego.
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 W  artkule wykazano, że im większy jest udział 
jednofazowych mikroinstalacji na obwodzie sieci niskie-
go napięcia, tym większe jest niezbilansowanie energii 
wprowadzanej z energią pobieraną, co istotnie wpływa 
na parametry jakości energii elektrycznej takie jak: war-
tość skuteczna napięcia (powstawanie wzrostów napięć), 
asymetria napięć i prądów (przepływ większego prądu 
w przewodzie neutralnym niż w przewodach fazowych) 
oraz wahania napięcia. Wykazano również, że duża kon-
centracja mikroinstalacji może mieć wpływ na nieprawi-
dłową pracę agregatów prądotwórczych, które bardzo 
często są wykorzystywane przez spółki dystrybucyjne 
w czasie prowadzenia prac eksploatacyjnych w celu za-
pewnienia ciągłości dostaw energii do odbiorców.

Intensywny rozwój mikroinstalacji oznacza dla 
wszystkich spółek dystrybucyjnych konieczność po-
dejmowania szeregu działań zaradczych i  ponoszenia 
przez nie dużych nakładów inwestycyjnych, które są 
niewspółmierne do przedziałów czasu, w których mi-
kroinstalacje powodują przekraczanie dopuszczalnych 
limitów napięć. Istniejące sieci dystrybucyjne były pro-
jektowane z uwzględnieniem współczynników jedno-
czesności dla poboru energii, a  jak wykazały pomiary 
przeprowadzone w sieciach na terenie gminy Ochot-
nica Dolna, współczynniki te są zupełnie inne dla ge-
neracji energii z  mikroinstalcji (są one w  przybliżeniu 
równe 1). To powoduje, że prosumenci zasilani ze stacji 
transformatorowych SN/nn z dużym udziałem mikro-
instalacji, często zgłaszają do spółek dystrybucyjnych 
reklamacje dotyczące nieprawidłowej pracy ich in-
stalacji PV. Kolejnym ważnym aspektem jest również 
częsty brak aktywowania charakterystyk w zakresie re-
gulacji mocy biernej. Doświadczenia autora pokazują, 
że zdecydowana większość mikroinstalacji pracuje ze 
współczynnikiem mocy cos  φ  =  1. Z  całą pewnością 
wprowadzenie ustawień do falowników zgodnie z do-
kumentem (TAURON 2019a; TAURON 2019b; PKN 
2019) skutkowałoby rozwiązaniem części problemów 
zgłaszanych przez prosumentów. 

Artykuł powstał w  ramach projektu Gospostra-
teg1/385085/21/NCBR/2019 pt. „Rozwój ener-
getyki rozproszonej w  klastrach energii” w  ramach 

I konkursu na projekty otwarte w ramach Strategicz-
nego programu badań naukowych i  prac rozwojo-
wych „Społeczny i gospodarczy rozwój Polski w wa-
runkach globalizujących się rynków”.
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The impact of photovoltaic  
micro-installations on selected power 
quality parameters and the operation of 
the mobile power generation units  
in a low-voltage distribution network 

Abstract: High concentration of single-phase photovoltaic mi-
cro-installations on a low-loaded low-voltage distribution feeder 
often has a negative impact on power quality parameters which 
leads to automatic photovoltaic inverters shutdown and obstructs 
distribution network maintenance using mobile power generation 
units. The paper presents the impact of 2 kW single-phase mi-
cro-installations on voltage profile and voltage and current un-
balance in a  low-voltage distribution network. The paper also 
discusses cooperation of a  mobile power generation unit with 
micro-installations and presents the results of measurements of 
mitigation effectiveness of the negative impact of micro-instal-

lations on voltage quality using a balancing transformer and a se-
ries automatic voltage regulator with independent phase voltage 
regulation.

Keywords: photovoltaic micro-installations, voltage swells and 
unbalance, mobile power generation unit, balancing transformer, 
series automatic voltage regulator
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Wojciech NOWAK

Układy poligeneracyjne  
do skojarzonej produkcji energii elektrycznej, 
ciepła i chłodu 

Abstrakt: Najpopularniejszym rozwiązaniem trójgeneracyjnym jest 
skojarzenie generatora energii elektrycznej, najczęściej silnika ga-
zowego, z węzłem odbioru ciepła oraz z absorpcyjnym agregatem 
chłodniczym wykorzystującym do produkcji wody lodowej wodę 
gorącą. Rozwiązania tego typu odznaczają się wysoką efektywno-
ścią energetyczną, jak również doskonałą elastycznością pracy, bo-
wiem w okresie letnim nadwyżka produkowanego ciepła wykorzy-
stywana jest przez agregat absorpcyjny do produkcji chłodu, przez 
co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie na energię elektryczną 
na cele chłodnicze. W  pracy zaprezentowano system do skoja-
rzonej produkcji energii elektrycznej, ciepła i chłodu z dodatkową 
funkcją odsalania wody oraz oczyszczania ścieków. System pozwala 
na osiągnięcie bardzo wysokiej efektywności energetycznej dzięki 
racjonalnemu wykorzystaniu ciepła odpadowego generowanego 
przez silniki Diesla. 

Słowa kluczowe: poligeneracja, sorpcja, produkcja chłodu i wody 
pitnej

W ostatnim czasie coraz większym zainteresowaniem 
cieszą się rozwiązania trójgeneracyjne, będące skoja-
rzeniem produkcji trzech źródeł energii, są to kolejno: 
energia elektryczna, ciepło oraz chłód w postaci wody 
lodowej. Najpopularniejszym rozwiązaniem trójgene-
racyjnym jest skojarzenie generatora energii elektrycz-
nej, najczęściej silnika gazowego, z  węzłem odbioru 
ciepła oraz z  absorpcyjnym agregatem chłodniczym 
wykorzystującym do produkcji wody lodowej wodę 
gorącą. Rozwiązania tego typu odznaczają się wysoką 
efektywnością energetyczną, jak również doskonałą 
elastycznością pracy, bowiem w  okresie letnim nad-
wyżka produkowanego ciepła wykorzystywana jest 
przez agregat absorpcyjny do produkcji chłodu, przez 
co znacznej redukcji ulega zapotrzebowanie energii 
elektrycznej na cele chłodnicze. W okresie zimowym, 
gdy spada zapotrzebowanie na chłód, całość produko-
wanego strumienia wody gorącej wykorzystywana jest 
na cele ciepłownicze. Obszar wiedzy z zakresu silników 
wykorzystywanych do produkcji energii elektrycz-
nej i ciepła użytecznego jest dość wysoki, w związku 

z czym warto poświęcić uwagę urządzeniom sorpcyj-
nym wykorzystywanym do efektywnej produkcji chło-
du przy wykorzystaniu ciepła jako źródła „zasilania” 
w zastępstwie energii elektrycznej.

Sorpcyjne agregaty chłodnicze

Najpopularniejszymi urządzeniami wykorzystywany-
mi do produkcji energii elektrycznej są sprężarkowe 
agregaty chłodnicze wykorzystujące lewobieżny obieg 
chłodniczy i bazujące na energii elektrycznej jako głów-
nym źródle zasilania. Energia elektryczna w tym przy-
padku wykorzystywana jest do napędu sprężarki zasy-
sającej pary powstałe w parowniku i transportującej je 
po uprzednim sprężeniu do skraplacza, w którym pary 
ulegają kondensacji w wyniku doprowadzenia chłodu 
i odbierają ciepło skraplania par czynnika chłodniczego.

W przypadku zastosowania urządzeń sorpcyjnych 
zasada działania jest podobna do tej, którą reprezentu-
ją sprężarkowe agregaty chłodnicze bazujące na lewo-
bieżnym obiegu chłodniczym, z  tą jednak różnicą, że 
w zastępstwie sprężarki mechanicznej wykorzystywa-
ne są właściwości sorpcyjne, które w przypadku urzą-
dzeń chłodniczych możemy scharakteryzować jako 
„sprężarkę chemiczną”. Urządzenia te pracują w warun-
kach głębokiej próżni osiągającej ciśnienie absolutne 
na poziomie 0,8 kPa – w wyniku obniżonego ciśnienia 
woda odparowuje już w temperaturze 5°C, co pozwala 
na efektywną produkcję wody lodowej o  parametrze 
12/7°C. W wyniku zraszania rur wymiennika wodą de-
stylowaną (czynnik  chłodniczy) dochodzi do odbioru 
ciepła doprowadzonego obiegiem powrotnym wody 
lodowej, które zostaje wykorzystane do odparowania 
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zraszanego czynnika chłodniczego, w  wyniku czego 
dochodzi do schłodzenia obiegu powrotnego wody lo-
dowej z 12 do 7°C. Powstałe w ten sposób pary zostają 
pochłonięte na skutek następujących procesów:

•	 absorpcji (w przypadku wykorzystania absorpcyj-
nych agregatów chłodniczych),

•	 adsorpcji (w przypadku wykorzystania adsorpcyj-
nych agregatów chłodniczych).

Adsorpcja to proces wiązania się cząsteczek, 
atomów lub jonów na powierzchni lub granicy faz 
fizycznych, powodujący lokalne zmiany stężenia. Ad-
sorpcji nie należy mylić z absorpcją, która jest proce-
sem wnikania do wnętrza fazy. W wyniku działania sił 
van der Waalsa (o dużym zasięgu oddziaływania) do-
chodzi do nagromadzenia się cząsteczek lub atomów 
jednej substancji na powierzchni ciała silnie higrosko-
pijnego. Substancja adsorbowana zwana jest adsorba-
tem, natomiast ciało, na którym zachodzi proces, to 
adsorbent. Uwalniana podczas przemiany energia jest 
na poziomie entalpii kondensacji.

Układów kogeneracyjnych – oprócz wykorzysta-
nia do skojarzonej produkcji energii elektrycznej, ciepła 
i chłodu – można używać do produkcji wody odsolonej 
lub termicznego oczyszczania ścieków energetycznych. 
Mianem poligeneracji określa się produkcję w jednym 
procesie technologicznym kilku nośników w postaci: 

•	 ciepła,
•	 chłodu, 
•	 energii elektrycznej,
•	 wody pitnej lub oczyszczania ścieków,
•	 nowych produktów (SNG, metanol, etanol, wo-

dór, sprężone powietrze itd.).

Schemat poligeneracji sorpcyjnej przedstawia 
Rys. 1.

W  przypadku gdy temperatura ciepła odpado-
wego/napędowego/solarnego jest niższa niż 90°C, 
efektywność przemawia na korzyść urządzeń ad-
sorpcyjnych, podczas gdy dla temperatur powy-
żej tego poziomu znacznie wyższą efektywnością 
odznaczają się agregaty absorpcyjne, co widać na 
Rys. 2 (Zechik 2020).

Rys. 1. Poligeneracja sorpcyjna

Rys. 2. Krzywe wydajności chłodziarek adsorpcyjnych 
i absorpcyjnych

Jak widać, wskazanym przedziałem tempera-
turowym dla układów adsorpcyjnych jest 80–90°C. 
Powyżej tej temperatury należy używać układów ab-
sorpcyjnych. Natomiast jedynym rozwiązaniem sorp-
cyjnym poniżej 80°C jest adsorpcja. 

Absorpcyjne agregaty wody lodowej

Urządzenia te wykorzystują roztwór soli bromo-litowej, 
jako substancji charakteryzującej się bardzo silnym po-
winowactwem, do pochłaniania pary wodnej – roztwór 
ten jest w stanie pochłonąć nawet 0,72 g pary wodnej 
na 1 g substancji. Pary powstałe w komorze parownika 
w wyniku odbioru ciepła z obiegu powrotnego wody 
lodowej zostają zaadsorbowane przez roztwór brom-
ku litu, którego pierwotne stężenie wynosi do 62%. 
W wyniku pochłaniania par przez roztwór w komorze 
zwanej „absorberem” stężenie roztworu maleje do 

PONOWNE  
WYKORZYSTANIE  

W PROCESIE  
TECHNOLOGICZNYM
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poziomu około 57%. Z uwagi na fakt, że proces absorp-
cji jest procesem egzotermicznym, do komór absorbe-
rów doprowadzany jest obieg chłodzący odpowiedzial-
ny za odprowadzenie z układu ciepła zwanego ciepłem 
absorpcji. Rozcieńczony roztwór bromku litu zostaje 
następnie przetransportowany do kolejnej z  komór 
zwanej „generatorem”, gdzie doprowadzane jest ciepło 
(woda gorąca o temperaturze przynajmniej 90°C, para 
nasycona o ciśnieniu maksymalnym 0,8 MPa, spaliny), 
które powoduje wrzenie rozcieńczonego roztworu 
bromku litu, odprowadzając z niego tę samą ilość pary, 
która została przez roztwór zaabsorbowana. Powstałe 
w ten sposób pary trafiają następnie do komory „skra-
placza”, gdzie doprowadzona woda chłodząca skrapla 
pary powstałe w  generatorze. Kondensat zostaje na-
stępnie odprowadzony grawitacyjnie do parownika, 
uprzednio jednak zostaje rozprężony do ciśnienia paro-
wania za pośrednictwem zaworu rozprężnego.

Urządzenia pracują w warunkach głębokiej próżni 
osiągającej ciśnienie absolutne na poziomie 0,8 kPa – 
w wyniku obniżonego ciśnienia woda odparowuje już 
w  temperaturze 5°C, co pozwala na efektywną pro-
dukcję wody lodowej o parametrze 12/7°C. W wyniku 
zraszania rur wymiennika wodą destylowaną (czynnik 
chłodniczy) dochodzi do odbioru ciepła doprowadzo-
nego obiegiem powrotnym wody lodowej, które zosta-
je wykorzystane do odparowania zraszanego czynnika 
chłodniczego, w wyniku czego dochodzi do schłodze-
nia obiegu powrotnego wody lodowej z 12 do 7°C.

Schemat obiegu absorpcyjnego chłodzenia 
przedstawia Rys. 3.

 

WARNIK SKRAPLACZ 

PAROWNIK ABSORBER 

Roztwór 
bogaty 

Pompa Zawór 
dławiący 

Gorąca para 
pod wysokim 
ciśnieniem 

Roztwór 

ubogi 

Zimna para 
pod niskim 
ciśnieniem 

Ciecz pod 
wysokim 
ciśnieniem 

Zawór 
rozprężny 

Ciecz pod 
niskim 
ciśnieniem 

Rys. 3. Absorpcyjny układ chłodniczy

Moc chłodnicza osiągana jest w pierwszym wy-
mienniku ciepła – parowniku. Trafiający na parownik 
czynnik chłodzący w  warunkach niskiej temperatu-
ry i  ciśnienia odparowuje. Proces parowania wymaga 
dostarczenia energii z  zewnątrz, która pobierana jest 
z otoczenia, w efekcie czego spada temperatura chło-
dzonej przestrzeni. W przestrzeni wewnątrz parownika 
rurkami przepływa woda. Gdy czynnik chłodniczy zmie-
niający stan skupienia pobiera ciepło, temperatura we-
wnątrz parownika spada, obniżając temperaturę wody 
płynącej rurkami i  dając użyteczny efekt wody chło-
dzonej. Czynnik chłodniczy w postaci pary (absorbat) 
trafia do absorbera, gdzie jest pochłaniany przez ciecz 
(absorbent) i tworzy silny roztwór. Mieszanina ta na-
stępnie jest pompowana do desorbera (warnika), 
w którym pod wpływem ciepła dostarczonego z ze-
wnątrz następuje desorpcja czynnika chłodniczego. 
Absorbent zawracany jest do absorbera, zaś pary zde-
sorbowanego czynnika o  wysokim ciśnieniu trafiają 
na drugi wymiennik ciepła – skraplacz. Pod wysokim 
ciśnieniem następuje odbiór ciepła przez zewnętrzne 
chłodzenie i  pary czynnika są skraplane. Następnie 
skroplony absorbat przepływa, celem obniżenia ci-
śnienia, przez zawór rozprężny i  trafia na parownik. 
Cykl się powtarza. Moc chłodnicza transportowana 
jest za pośrednictwem obiegu wody chłodzonej, która 
przepływa rurkami wewnątrz parownika. Ciepło do-
starczane jest do warnika w procesie desorpcji, dzięki 
czemu ciśnienie czynnika obiegowego jest podwyż-
szane do poziomu umożliwiającego skroplenie.

Należy zaznaczyć, iż powszechnie stosowane 
chłodziarki absorpcyjne, w których czynnikiem robo-
czym jest wodny roztwór bromku litu, działają efek-
tywnie przy temperaturach zasilania znacząco wyż-
szych niż 80°C. Temperatura ta jest także uznawana 
za temperaturę progową efektywnego ekonomicznie 
zastosowania agregatów absorpcyjnych.

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej

Adsorpcyjne agregaty wody lodowej mają podobną 
zasadę działania do agregatów absorpcyjnych, z  tą 
jednak różnicą, że absorpcja przez bromek litu zostaje 
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zastąpiona adsorpcją pary wodnej na powierzchni sor-
bentu (najczęściej jest to silica gel – żel krzemionkowy). 
O  ile w  przypadku agregatów absorpcyjnych mamy 
do czynienia z ciągłym procesem, o  tyle w przypad-
ku agregatów adsorpcyjnych tryb pracy jest cykliczny. 
Kolejną istotną różnicą jest fakt, iż woda gorąca wyko-
rzystywana do regeneracji sorbentu może mieć tem-
peraturę poniżej 90°C i zejść nawet do poziomu 65°C. 
Pary powstałe w parowniku zostają pochłonięte przez 
ciało stałe w postaci sorbentu, do momentu osiągnię-
cia stanu nasycenia będącego najczęściej na poziomie 
0,15 g pochłoniętej pary wodnej na 1 g sorbentu. Po 
pełnym nasyceniu konieczna jest regeneracja sorben-
tu i przygotowanie go do następnego cyklu adsorp-
cji, co odbywa się po odseparowaniu złoża (komory 
wypełnionej sorbentem pochłaniającym parę wodną 
z parownika) od komory parownika. Następnie do zło-
ża zostaje doprowadzona woda gorąca (o temperatu-
rze 65–85°C) w celu osiągnięcia warunków nasycenia 
zaadsorbowanej pary wodnej oraz jej desorpcji (odpa-
rowaniu z powierzchni sorbentu) w kierunku skrapla-
cza, w którym para zostaje schłodzona do warunków 
nasycenia, a następnie skroplona. Ponieważ agregaty 
adsorpcyjne wykorzystują całkowicie bezpieczny dla 
zdrowia człowieka żel krzemionkowy, podczas gdy 
agregaty absorpcyjne wykorzystują toksyczny roztwór 
bromku litu, te pierwsze mogą z powodzeniem zostać 
wykorzystane do produkcji wody odsolonej. Sprawia 
to, że zyskują one dualną funkcję, tj. następuje jed-
noczesna produkcja chłodu i wody odsolonej. Jest to 
możliwe w sytuacji, gdy czynnik chłodniczy nie krąży 
w obiegu zamkniętym, ale jest doprowadzany do pa-
rownika i wyprowadzany ze skraplacza poza urządze-
nie – innymi słowy, para generowana w komorze pa-
rownika może powstawać w wyniku doprowadzenia 
wody słonej lub zanieczyszczonej. Tak doprowadzony 
czynnik ulega odparowaniu (czysty destylat w postaci 
pary jest pochłaniany przez sorbent, nieodparowane 
sole/zanieczyszczenia gromadzą się na dnie parowni-
ka w  postaci zagęszczonej solanki), zaadsorbowaniu 
i w ostatniej fazie – skropleniu. Skroplona para to wy-
sokiej jakości woda destylowana o zawartości cząstek 
stałych na poziomie poniżej 15 mg/l. W ten sposób 

mamy do czynienia z możliwością jednoczesnej pro-
dukcji wody lodowej i wody odsolonej, ponieważ cie-
pło dostarczone w obiegu powrotnym wody lodowej 
wykorzystywane jest do odparowania czystego de-
stylatu z powierzchni zraszanej na powierzchnię wy-
miany cieplnej parownika wody słonej.

Pierwszym etapem procesu, pokazanym na Rys. 4,  
jest dostarczanie ciepła i sprężanie (Wang, Vineyard 2011). 
W tym odcinku złoże adsorpcyjne, po osiągnięciu rów-
nowagi adsorpcyjnej, zostaje odizolowane, by następ-
nie pobrać ciepło potrzebne do procesu desorpcji. 
W wyniku dostarczenia do adsorbera ciepła (np. ciepła 
odpadowego), za pośrednictwem obiegu wody ciepłej, 
wzrasta temperatura, a  co za tym idzie – wzrasta ci-
śnienie. Jest to zjawisko analogiczne do tego, które 
zachodzi w chłodniczych urządzeniach sprężarkowych, 
z  tą różnicą, że kompresja czynnika osiągana jest po-
przez dostarczanie ciepła, a nie pracy mechanicznej.

Rys. 4. Dostarczanie ciepła i sprężanie

Kolejny etap pokazany na Rys. 5 to desorpcja 
i  kondensacja. Ciepło nadal jest doprowadzane do 
złoża adsorpcyjnego, które zostaje połączone ze skra-
placzem za sprawą otwarcia zaworu łączącego oba 
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układy. W wyniku dostarczania ciepła do adsorbera za-
chodzi proces desorpcji, czyli regeneracji złoża. Woda 
związana na powierzchni adsorbentu paruje i, w wyni-
ku różnicy ciśnień pomiędzy układami, kierowana jest 
do skraplacza. Para trafiająca do skraplacza kondensuje 
w wyniku przekazania ciepła skraplania do obiegu wody 
chłodzącej połączonej ze skraplaczem. Skroplone pary, 
w wyniku sił grawitacji oraz różnicy ciśnień pomiędzy 
skraplaczem a parownikiem, trafiają do parownika.

Rys. 5. Desorpcja, kondensacja

Desorpcja może być realizowana następująco: 
•	 podgrzanie za pomocą doprowadzenia strumie-

nia gorącego płynu (thermal swing);
•	 zmniejszanie ciśnienia przy stałej temperatu-

rze, a następnie oczyszczanie w niskim ciśnieniu 
(pressure swing);

•	 oczyszczanie złoża nieadsorbującym, inertnym 
gazem w warunkach stałej temperatury i ciśnie-
nia (przedmuchiwanie), przy czym ta metoda ma 
zastosowanie, gdy zaadsorbowane cząstki są sła-
bo związane z adsorbentem;

•	 kolejna z  metod jest analogiczna do powyższej, 
z tą różnicą, że podawany strumień gazu nie jest 
inertny. Zawiera cząstki pochłaniające zaadsor-
bowaną wcześniej substancję i oczyszczające ad-
sorbent (displacement desorption).

Schładzanie i rozprężanie to kolejny etap procesu, 
pokazany na Rys. 6. Po zregenerowaniu złoże adsorp-
cyjne jest ponownie izolowane i  chłodzone obiegiem 
chłodzącym adsorber, celem przygotowania złoża do 
procesu adsorpcji. Schładzanie skutkuje spadkiem ci-
śnienia do wartości ciśnienia panującego w skraplaczu. 
Jest to proces ekspansji, analogiczny do rozprężania 
realizowanego w ramach chłodziarek sprężarkowych.

Rys. 6. Schładzanie i rozprężanie

W kolejnym etapie (Rys. 7) schładzany adsorber 
zostaje połączony z  parownikiem, w  którym panuje 
bardzo niskie ciśnienie. Ten fakt sprawia, że możliwe 
jest odebranie ciepła parowania w niskiej temperatu-
rze. Ciepło pobierane z  obiegu wodnego kierowane 
jest do parownika celem produkcji wody lodowej wy-
korzystywanej w dalszym etapie do klimatyzacji/chło-
dzenia. W wyniku poboru ciepła parowania zachodzi 
przemiana fazowa wody do postaci gazowej (para 
wodna). Powstała para adsorbowana jest przez złoże 
do momentu osiągnięcia równowagi adsorpcyjnej. 

W  ośrodku badawczym Solar Village nieopodal 
Rijadu (Arabia Saudyjska) firma New Energy Transfer 
wraz z  KACST (King Abdulaziz City for Science and 
Technology) zainstalowała i uruchomiła największy na 
świecie system do sorpcyjnej produkcji wody lodowej 
z jednoczesną produkcją wody destylowanej. 
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Rys. 7. Parowanie, produkcja chłodu, adsorpcja

System bazuje na odzysku ciepła odpadowego 
oraz na pozyskiwaniu wody gorącej z  ciepła solarne-
go jako opcji pokazującej elastyczność funkcjonowania 
instalacji. Urządzenie jest w eksploatacji ponad 3 lata, 
w  czasie których udowodniona została jego wysoka 
efektywność i możliwość pracy z ciepłem o tempera-
turze w przedziale 65–85°C, dzięki czemu układ może 
współpracować z  konwencjonalnym polem solarnym 
oraz niskotemperaturowym ciepłem odpadowym po-
przez niespotykany dotąd odzysk ciepła o temperatu-
rze poniżej 90°C. Pomiary jakości produkowanej wody 
destylowanej potwierdziły zgodność z  restrykcyjnymi 
limitami zawartości cząstek stałych, dzięki czemu pro-
dukowany destylat po uzdatnieniu spełnia rolę wody 
pitnej. Jednocześnie system jest w stanie produkować 
chłód użyteczny w ilości ponad 1 MW. Dzięki temu in-
stalacja potwierdza możliwość swojej implementacji do 
systemów trójgeneracyjnych, rozszerzając ich funkcję 
o dodatkowy produkt w postaci wody odsolonej.

Chłodziarka adsorpcyjna 
z funkcją odsalania

W Centrum Energetyki AGH pracuje unikalna w ska-
li świata chłodziarka adsorpcyjna z funkcją odsalania 

wody morskiej, wód kopalnianych oraz oczyszczania 
osadów ściekowych. Zdjęcia tej instalacji są przedsta-
wione na Rys. 8. 

Rys. 8. Chłodziarka adsorpcyjna z funkcją odsalania w Centrum 
Energetyki AGH

Chłodziarka adsorpcyjna AGH z  funkcją odsala-
nia pracuje w dwóch trybach:

•	 tryb chłodzenia, produkcja wody lodowej – 
7/12°C,

•	 tryb odsalania – wydajność 40 kg/dobę. 

Charakterystyka chłodziarki adsorpcyjnej:
•	 praca w próżni, ok. < 2 kPa,
•	 brak elementów ruchomych,
•	 małe zapotrzebowanie na energię elektryczną.

Do regeneracji złoża wypełnionego silikażelem 
może być zastosowana woda o  temperaturze od 45 
do 85°C. Możliwy jest proces odsalania wody i przy-
gotowanie wody pitnej. 
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Układy poligeneracyjne

W świetle wyzwań związanych z koniecznością poprawy 
efektywności energetycznej układów funkcjonujących 
w  skojarzeniu, powstała koncepcja układu poligenera-
cyjnego do skojarzonej produkcji energii elektrycznej, 
ciepła, chłodu, z  dodatkową funkcją odsalania wody 
morskiej/słonej/ścieków, która jest produkowana jedno-
cześnie. Oznacza to rozszerzenie układu trójgeneracyj-
nego o dodatkową funkcję odsalania dzięki wykorzysta-
niu właściwości adsorpcyjnych agregatów chłodniczych. 
Poniżej zaprezentowany układ jest rozwiązaniem opa-
tentowanym przez firmę New Energy Transfer oraz 
KACST (King Abdulaziz City for Science and Technology, 
Riyadh, Saudi Arabia), które zostało zamodelowane i zre-
alizowane na terenie Arabii Saudyjskiej.

Rys. 9 przedstawia w  sposób poglądowy zasa-
dę działania opatentowanej technologii skojarzonej 
produkcji energii elektrycznej, ciepła, chłodu z  do-
datkową funkcją odsalania. W pierwszej fazie mamy 
do czynienia z  silnikiem Diesla produkującym ener-
gię elektryczną, z  którego odzyskiwane jest ciepło 
odpadowe w  postaci wody gorącej o  temperatu-
rze  90°C. Woda gorąca może zostać wykorzystana 
do celów bytowych lub technologicznych, lub w pełni 
do zasilania absorpcyjnego agregatu wody lodowej, 

który w  tym przypadku jest głównym źródłem od-
bioru ciepła. Woda gorąca ulega wstępnemu schło-
dzeniu w  agregacie absorpcyjnym z  90 do 75°C, 
następnie zostaje doprowadzona do agregatu adsorp-
cyjnego, który w  tym przypadku jednocześnie pro-
dukuje wodę lodową oraz wodę odsoloną (destylat). 
Temperatura wody gorącej na wylocie z  adsorpcyj-
nego agregatu chłodniczego jest temperaturą kore-
spondującą ze spodziewaną temperaturą powrotu 
obiegu cieplnego trafiającego do systemu odbioru 
ciepła z silników Diesla. Energia elektryczna w głów-
nej mierze zostaje wykorzystana do zasilania sprężar-
kowego agregatu chłodniczego, pozostała jej cześć 
służy do zasilania w  energię elektryczną budynków 
w sąsiedztwie instalacji. W ten sposób uzyskany zo-
stał w pełni zbilansowany układ do produkcji energii 
elektrycznej, wody gorącej, wody lodowej oraz wody 
odsolonej, bazujący na oleju lekkim, charakteryzujący 
się sprawnością na poziomie dochodzącym do 214% 
– co oznacza, że z 1 kW paliwa (energia chemiczna) 
uzyskuje się 2,14 kW chłodu (dodatkowo produkując 
na dobę 10 000 l wody destylowanej), podczas gdy 
konwencjonalny układ bazujący wyłącznie na agre-
gatach sprężarkowych byłby w stanie osiągnąć mak-
symalnie 180% sprawności bez możliwości produkcji 
wody destylowanej (NET 2020).

Rys. 9. System „Multigeneration” – rysunek poglądowy
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Zaprezentowany powyżej system do skojarzo-
nej produkcji energii elektrycznej, ciepła i  chłodu 
z dodatkową funkcją odsalania wody oraz oczyszcza-
nia ścieków pozwala na osiągnięcie bardzo wysokiej 
efektywności energetycznej dzięki racjonalnemu wy-
korzystaniu ciepła odpadowego generowanego przez 
silniki Diesla zasilające powyższy układ. System został 
zaprojektowany głównie po to, aby redukować do 
minimum zapotrzebowanie na energię elektryczną 
w ciągu dnia na cele chłodnicze, zaś unikalne połącze-
nie urządzeń sorpcyjnych pozwala na znaczne ograni-
czenie ilości energii elektrycznej wykorzystywanej do 
produkcji tak chłodu, jak i wody odsolonej. Urządzenie 
jest bardzo elastyczne, o  czym świadczy możliwość 
produkcji chłodu bez zapotrzebowania na energię 
elektryczną – bazując jedynie na cieple generowa-
nym przez pole solarne skonfigurowane z systemem – 
jest ono wystarczające do pokrycia zapotrzebowania 
energetycznego chłodziarki absorpcyjnej i adsorpcyj-
nego urządzenia do produkcji chłodu, a  także wody 
odsolonej. Finalna kalkulacja efektywności pokazuje, 
że z 1 kW energii chemicznej dostarczonej w posta-
ci oleju lekkiego urządzenie jest w  stanie wyprodu-
kować ponad 2 kW chłodu (podczas gdy sprawność 
elektryczna generatora nie przekracza 45%).

Podsumowanie

Istnieje możliwość optymalizacji gospodarki cieplno- 
-energetycznej poprzez instalację systemu poligenera-
cyjnego. W każdym wypadku należy zwrócić szczegól-
ną uwagę na priorytetowe względem systemu odzy-
sku ciepła zagospodarowanie ciepła produkowanego 

przez źródło trójgeneracyjne w  celu maksymalnego 
wykorzystania energii pierwotnej zawartej w paliwie. 
Zwiększona efektywność energetyczna procesów po-
ligerenacyjnych przekłada się na oszczędności finan-
sowe wynikające z mniejszej ilości dostarczanego do 
procesu paliwa oraz na możliwość czerpania zysków 
w postaci uzyskania certyfikatów wspierających wy-
sokosprawną kogenerację.
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Polygeneration systems  
for cogeneration of electricity,  
heat and cooling

Abstract: The most popular tri-generation solution is the combina-
tion of an electricity generator, most often a gas engine, with a heat 
collection node and an absorption chiller that uses hot water to 
produce chilled water. Solutions of this type are characterized by 
high energy efficiency, as well as excellent flexibility of operation, 
because during the summer the surplus heat produced is used by 
the absorption chiller to produce cooling, which significantly reduc-
es the need for electricity for cooling purposes. The paper presents 
a system for cogeneration of electricity, heat and cooling with an 
additional function of water desalination and sewage treatment. 
The system allows to achieve very high energy efficiency through 
rational use of waste heat generated by diesel engines.

Keywords: polygeneration, sorption, cooling and drinking water 
production

Prof. dr hab. inż. Wojciech NOWAK
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza
Wydział Energetyki i Paliw
Centrum Energetyki AGH
wnowak@agh.edu.pl



Wydawca: 
Akademia Górniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków

Kontakt: 
Energetyka Rozproszona 
Akademia Górniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie 
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków  
Paw. H-A2, III piętro 
tel. 12 888 55 29 
e-mail: klaster_er@agh.edu.pl 
www.er.agh.edu.pl
www.energetyka-rozproszona.pl
https://doi.org/10.7494/er

© Autor 
Creative Commons CC-BY 4.0

ISSN 2720-0973

Redaktor naczelny:  
Sławomir Kopeć 

Sekretarz redakcji:  
Katarzyna Faryj 

Członkowie redakcji:   
Zbigniew Hanzelka  
Andrzej Kaźmierski 
Marek Kisiel-Dorohinicki 
Ryszard Sroka 
Wojciech Suwała 
Tomasz Szmuc  
Karol Wawrzyniak

Redakcja i korekta językowa:  
Malwina Mus-Frosik

Skład:  
MUNDA Maciej Torz

Projekt okładki i layoutu: 
Tomasz Budzyń

Strona internetowa:  
Sebastian Medoń  
Jakub Mirek

Energetyka Rozproszona

Czasopismo redagowane przez zespół projektu Rozwój energetyki rozproszonej  
w klastrach energii (KlastER) (www.er.agh.edu.pl) w ramach Strategicznego programu  
badań naukowych i prac rozwojowych „Społeczny i gospodarczy rozwój Polski  
w warunkach globalizujących się rynków” GOSPOSTRATEG.

Energetyka Rozproszona

Czasopismo redagowane przez zespół projektu Rozwój energetyki rozproszonej 
w klastrach energii (KlastER) (www.er.agh.edu.pl) w ramach Strategicznego programu 
badań naukowych i prac rozwojowych „Społeczny i gospodarczy rozwój Polski 
w warunkach globalizujących się rynków” GOSPOSTRATEG.

Redaktor naczelny: 
Sławomir Kopeć 

Sekretarz redakcji: 
Katarzyna Faryj 

Członkowie redakcji: 
Jacek Gądecki 
Zbigniew Hanzelka 
Andrzej Kaźmierski
Marek Kisiel-Dorohinicki 
Ryszard Sroka
Tomasz Szmuc 
Karol Wawrzyniak

Redakcja i korekta językowa: 
Malwina Mus-Frosik

Skład: 
MUNDA Maciej Torz

Projekt okładki i layoutu:
Tomasz Budzyń

Strona internetowa: 
Sebastian Medoń 
Jakub Mirek

Wydawca:
Akademia Górniczo-Hutnicza im. St. Staszica 
al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków

Kontakt:
Energetyka Rozproszona
Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków30, 
Paw. H-A2, III piętro
tel. 12 888 55 29
e-mail: klaster_er@agh.edu.pl
www.er.agh.edu.pl

© Autor
Creative Commons CC-BY 4.0

Narodowe Centrum
Badań i Rozwoju

Energetyka Rozproszona

Czasopismo redagowane przez zespół projektu Rozwój energetyki rozproszonej 
w klastrach energii (KlastER) (www.er.agh.edu.pl) w ramach Strategicznego programu 
badań naukowych i prac rozwojowych „Społeczny i gospodarczy rozwój Polski 
w warunkach globalizujących się rynków” GOSPOSTRATEG.

Redaktor naczelny: 
Sławomir Kopeć 

Sekretarz redakcji: 
Katarzyna Faryj 

Członkowie redakcji: 
Jacek Gądecki 
Zbigniew Hanzelka 
Andrzej Kaźmierski
Marek Kisiel-Dorohinicki 
Ryszard Sroka
Tomasz Szmuc 
Karol Wawrzyniak

Redakcja i korekta językowa: 
Malwina Mus-Frosik

Skład: 
MUNDA Maciej Torz

Projekt okładki i layoutu:
Tomasz Budzyń

Strona internetowa: 
Sebastian Medoń 
Jakub Mirek

Wydawca:
Akademia Górniczo-Hutnicza im. St. Staszica 
al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków

Kontakt:
Energetyka Rozproszona
Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie 
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków30, 
Paw. H-A2, III piętro
tel. 12 888 55 29
e-mail: klaster_er@agh.edu.pl
www.er.agh.edu.pl

© Autor
Creative Commons CC-BY 4.0



Energetyka Rozproszona zeszyt 4, 2021�

https://doi.org/10.7494/er.2021.4.71

Anna SZCZUCKA, Katarzyna LISEK, Barbara WOREK, Marcin KOCÓR, Dorota MICEK

Sieć SKER i jej otoczenie –  
analiza wzorców komunikacji i powiązań  
z wykorzystaniem analizy sieci społecznych 

Abstrakt: Artykuł przedstawia główne wnioski z  I  edycji badania 
sieci społecznych w obrębie Sieci Kompetencji ds. Energetyki Roz-
proszonej (SKER) oraz jej relacji z  otoczeniem instytucjonalnym. 
Skupia się na relacjach pomiędzy członkami SKER i ich konsekwen-
cjach dla komunikacji w organizacji, a także na najważniejszych ak-
torach poza jej strukturami, z którymi członkowie SKER aktywnie 
współpracują.

Słowa kluczowe: analiza sieci społecznych, SKER

Sieć Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej (SKER) 
jest instytucją skupiającą ekspertów z  różnych dzie-
dzin działających w obrębie energetyki rozproszonej 
(ER). Zgodnie z założeniami, przedmiotem działalności 
sieci są diagnozy problemów społecznych, organiza-
cyjnych, legislacyjnych, technicznych itp., istotnych 
dla implementacji polityki państwa w  obszarze roz-
woju klastrów energii oraz poszukiwanie i przedsta-
wianie rekomendacji co do sposobów ich rozwiązywa-
nia. Sieć stanowi forum debaty publicznej otwarte na 
wszystkich interesariuszy, przez co staje się medium 
budowy środowiska wspierającego rozwój energe-
tyki rozproszonej oraz klastrów energii w Polsce. Na 

poziomie operacyjnym oznacza to prowadzenie dzia-
łań badawczych i  zorientowanych na opracowywa-
nie rozwiązań, które realizowane są w szczególności 
w  ramach zespołów tematycznych, jak również wy-
pracowywanie całościowych założeń strategii, kon-
solidowanie środowiska i realizowanie działań komu-
nikacyjnych, które odbywają się zarówno w  ramach 
całej sieci SKER, jak i w relacji SKER – podmioty z ob-
szaru ER w otoczeniu SKER. 

Skuteczności realizacji tych celów sprzyjają okre-
ślone konfiguracje i  wzorce relacji w  obrębie sieci 
tworzących ją członków. Przeprowadzona analiza sie-
ci miała na celu przyjrzenie się relacjom, które istnieją 
między aktorami sieci, zarówno w układzie całej sieci, 
jak i tworzących ją zespołów roboczych. Badania zre-
alizowane zostały także w otoczeniu SKER, co pozwa-
la zobrazować, jakiego typu podmioty je tworzą, jakie 
relacje łączą je z  siecią SKER oraz czy w  otoczeniu 
SKER istnieją podmioty o  strategicznym znaczeniu. 
Szczegółowe pytania badawcze zostały przedstawio-
ne na Rys. 1.

POWIĄZANIA I SPÓJNOŚĆ SIECI AKTORZY W SIECI OTOCZENIE SIECI

Jaka jest jakość struktury sieci 
SKER?

Jakie są mocne i słabe 
powiązania w sieci

Które węzły są centralne w sieci?
Które węzły są kluczowe z punktu 

widzenia sieci?

Jakie podmioty znajdują się 
w otoczeniu SKER?

Które z nich mają strategiczne 
znaczenie?

AKTUALNA KONFIGURACJA SIECI SKER I OTOCZENIA

Rys. 1. Kluczowe pytania w analizie sieci w projekcie KlastER
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Z uwagi na to, że badanie przeprowadzone zostało 
w pierwszym roku działalności SKER, w którym relacje 
między członkami sieci dopiero się kształtowały, analiza 
sieci w projekcie KlastER miała przede wszystkim rolę 
eksploracyjną, tzn. nie była ukierunkowana na testowa-
nie zbudowanych w oparciu o teorię hipotez dotyczą-
cych jej struktury. Przyjrzenie się wzorcom relacji w sieci 
oraz lokalizacji w jej obrębie szczególnie istotnych wę-
złów pozwalało wskazać zalecenia dotyczące dalszego 
kształtowania komunikacji w sieci, tak by zmaksymali-
zować szansę na skuteczną realizację jej celów. Stopień 
realizacji tych celów, a także efekty działań zmierzają-
cych do zagęszczenia i  zintensyfikowania komunikacji 
w sieci, będzie można przeanalizować w II edycji bada-
nia, w której planowane jest powtórzenie analiz i po-
równanie zmiany parametrów sieci w czasie.

Efektem badania była baza danych obejmująca 
aktywne relacje między konkretnymi osobami repre-
zentującymi różne podmioty prywatne i  publiczne. 
W  artykule, ze względu na dążenie do zapewnienia 
anonimowości badanych, ograniczono się do przed-
stawienia danych zanonimizowanych (pozbawionych 
informacji o nazwiskach osób), wskazując jedynie pod-
miot, którego respondent jest lub był reprezentantem 
w momencie badania. 

Taki sposób prezentacji wyników badania sieci istot-
nie ograniczania możliwości w zakresie prezentowania 
map relacji, wnioskowania i interpretacji uzyskanych wy-
ników, ale jest konieczny ze względu na ochronę danych 
dotyczących osób badanych. Pozwala jednak na przed-
stawienie podstawowych informacji o parametrach sieci 
SKER i płynących z nich wniosków dotyczących relacji 
w  obrębie SKER oraz aktywnych relacji z  podmiotami 
w  otoczeniu SKER. Szczegółowe mapy i  pogłębione 
wnioski przedstawione zostały w raporcie z badania.

Metodologia badania

Do odpowiedzi na postawione pytania badawcze wy-
korzystano analizę sieci społecznych (SNA). Jej central-
nym zagadnieniem jest wpływ wzorców relacji między 
uczestnikami sieci na ich działania (Wellman 1988: 20). 

W  tym celu dokonano zmapowania więzi pomiędzy 
poszczególnymi aktorami (nazywanymi też węzła-
mi lub wierzchołkami sieci). W  analizie posługiwano 
się pojęciem węzła zdefiniowanego na dwóch pozio-
mach: indywidualnym, kiedy mowa o poszczególnych 
członkach SKER, oraz zagregowanym, kiedy wierzcho-
łek stanowi organizacja lub jej wyodrębniona część 
(np.  Politechnika Śląska, Zespół ds. ekonomicznych 
SKER). Analizowane więzi mogą mieć charakter syme-
tryczny, kiedy dwóch aktorów wskazało na istnienie 
relacji między nimi (niezależnie od siebie), oraz niesy-
metryczny, gdy istnienie relacji między dwoma węzłami 
zadeklarował tylko jeden z nich.

W ankiecie opracowanej na potrzeby tego bada-
nia zastosowano połączenie dwóch podejść do gro-
madzenia danych w analizie sieci:

•	 Podejście socjometryczne – respondenci otrzy-
mali zamkniętą listę węzłów sieci i  spośród tej 
listy wskazywali węzły, z którymi łączą ich rela-
cje. Lista wykorzystana w  badaniu obejmowała 
97 osób należących do sieci SKER.

•	 Podejście geocentryczne – respondenci sami 
wskazywali węzły, z którymi łączą ich relacje. To 
podejście zastosowano w  pytaniu odnoszącym 
się do relacji z podmiotami spoza SKER, z którymi 
respondent utrzymuje kontakty w ramach obsza-
ru energetyki rozproszonej.

W  badaniu wykorzystano technikę wywiadu 
strukturyzowanego z wykorzystaniem CATI (compu­
ter assisted telephone interview). Dodatkowo opraco-
wano narzędzie internetowe dla respondenta, które 
wspomagało uzyskiwanie precyzyjnych odpowiedzi 
poprzez wyświetlanie nazwisk członków sieci SKER 
wraz z podziałem na rady i zespoły robocze. 

Badanie przeprowadzono w  dwóch falach. 
W pierwszej udział wzięli członkowie SKER, wskazu-
jąc swoje kontakty, zarówno wewnątrz sieci, jak i poza 
nią. Druga fala obejmowała osoby spoza SKER wska-
zane w pierwszej fali badania. Wywiady prowadzone 
były w okresie od sierpnia do września 2020 r.

W tym miejscu warto podkreślić i przypomnieć, 
że podobnie lub nawet silniej niż w innych badaniach 
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społecznych wyniki analizy sieci zależne są od stopy 
zwrotu (response rate) w badaniu, zwłaszcza w przy-
padku sieci o  zdefiniowanym zakresie (jak  SKER). 
W idealnej sytuacji odpowiedzi powinny być uzyska-
ne od wszystkich członków sieci, co pozwoliłoby zma-
pować kompletne relacje w jej ramach. W przypadku 
tego badania liczba uzyskanych odpowiedzi w obrę-
bie SKER wyniosła 83%. Takie dane pozwalają więc 
stosunkowo trafnie przybliżyć charakterystykę sieci 
SKER oraz wskazać w jej ramach kluczowe podmioty, 
mając oczywiście na uwadze, że dla części węzłów re-
lacje zwrotne nie mogły zostać zmapowane.

Charakterystyka sieci SKER

Sieć tworzą węzły i łączące je relacje, inaczej nazywane 
więziami (De Nooy et al. 2018; Wasserman, Faust 1994). 
W  przypadku tego badania węzłami są osoby będące 
członkami SKER, a w odniesieniu do ich otoczenia – są 
nimi podmioty lub ich przedstawiciele, z którymi człon-
kowie SKER kontaktują się w obszarze energetyki rozpo-
roszonej. Wyniki badania wskazują, że członkowie sieci 
SKER są obecnie jeszcze relatywnie słabo skomunikowa-
ni. Patrząc jednak z punktu widzenia rozwoju sieci w przy-
szłości, widoczny jest duży potencjał sieci do zwiększe-
nia gęstości interakcji odbywających się w  jej ramach.

W Tab. 1 przedstawiono kluczowe charaktery-
styki sieci SKER. W układzie ukierunkowanym, czyli 
uwzględniającym niezależnie wskazania wszystkich 
węzłów (sieć S1) znajduje się 97 węzłów (liczba wę-
złów w SKER równa się liczbie osób będących człon-
kami SKER w momencie badania), które połączone 
są 1053 relacjami. Przeciętna liczba wszystkich po-
łączeń (przychodzących i  wychodzących) jednego 
węzła z innymi wynosi 11, czyli średnio każdy czło-
nek SKER w  ostatnich 12 miesiącach kontaktował 
się (sporadycznie lub regularnie) z 11 innymi osoba-
mi ze SKER.

Komplementarnym parametrem sieci jest jej gę-
stość, czyli proporcja obserwowanych relacji w  sieci 
do wszystkich możliwych relacji. Im większa gęstość 
sieci, tym większe natężenie interakcji (usieciowie-
nie sieci). Wzrost gęstości należy interpretować jako 
zwiększenie szans na przepływ informacji i zasobów 
wśród partnerów sieci, a  co za tym idzie, dynamikę 
odtwarzania struktur sieci (Drożdżak et al. 2013). 
Przyjmując, że powiązania każdego węzła z  każdym 
stanowiłyby 100%, w przypadku SKER gęstość rela-
cji w sieci wynosi 11,3%. Jest to odsetek „aktywnych” 
– spośród wszystkich możliwych – powiązań między 
węzłami w ostatnich 12 miesiącach. Wskazuje to więc 
na relatywnie niskie ogólne skomunikowanie człon-
ków SKER z perspektywy SKER jako całej sieci.

Tab. 1. Kluczowe parametry sieci SKER S1 i SKER S2 (liczba wszystkich węzłów = 97)

Parametr sieci Definicja
Sieć SKER S1 – 

wszystkie relacje 
(ukierunkowane)

Sieć SKER S2 – 
 tylko relacje wzajemne 

(binarne)

Liczba węzłów 
powiązanych

liczba węzłów z co najmniej jedną relacją 97 60

Liczba relacji ogółem 
(ties)

liczba wszystkich relacji wskazanych przez członków 
SKER

1053 420

Średni stopień 
(average degree)

przeciętna liczba związków z innymi węzłami 10,9 4,3

Gęstość sieci  
(density)

iloraz liczby istniejących relacji do liczby wszystkich 
potencjalnych relacji w sieci

11,3% 4,5%

Wzajemność 
(dyad reciprocity)

stosunek związków zwrotnych do liczby wszystkich 
związków występujących w sieci

24,9% 100%

Średni dystans 
(average distance)

średnia odległość każdego węzła od wszystkich innych, 
z którymi jest powiązany

1,97 2,1

Fragmentacja 
(fragmentation)

proporcja par węzłów, które nie mogą się skomunikować 
w ramach istniejących powiązań w sieci

0,397 0,657
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Oczywiście interpretując te wartości, należy mieć 
na uwadze, że analiza prowadzona była w odniesie-
niu do struktury, która ukonstytuowała się stosun-
kowo niedawno w projekcie KlastER. Ciekawe wyni-
ki, z  punktu widzenia oceny pracy SKER, przyniesie 
dopiero porównanie obecnego stanu z gęstością sieci 
po pewnym okresie realizacji projektu, które plano-
wane jest w II fali badania. Choć wzrost gęstość sieci 
zawsze sprzyja szybkości wymiany informacji i zaso-
bów w sieci, to gęstość nie zawsze musi być wysoka 
jako parametr całej sieci. Na przykład w sytuacji SKER 
gęstość powinna być wyższa w zespołach roboczych, 
które powinny bardziej intensywnie komunikować się 
wewnętrznie. Jednocześnie, nawet wysoka gęstość 
w zespołach, ale słabe powiązanie między nimi, rów-
nież da niższe wartości gęstości dla całej sieci. 

Relatywnie niska gęstość relacji w  sieci powią-
zana jest także z  faktem, że w  relacjach skierowa-
nych (w  których każdy wskazuje niezależnie na re-
lacje z drugim węzłem), liczba możliwych relacji jest 
dwukrotnie wyższa niż w  sieciach nieskierowanych. 
Istotne jest więc nie tylko samo występowanie czy 
kierunek relacji, ale także to, czy relacja jest odwza-
jemniona (Batorski, Dziarski 2009). W  przypadku 
SKER relacje między węzłami są w niewielkim stop-
niu odwzajemniane. Wzajemność (reciprocity), jako 
stosunek związków zwrotnych w sieci do wszystkich 
związków, wynosi 25%. Pokazuje to ciekawą kwestię 
zróżnicowania w postrzeganiu danej relacji przez róż-
ne osoby, z których jedna wskazuje na fakt występo-
wania komunikacji, ale druga nie potwierdza takiego 
faktu. Taka sytuacja może wynikać z  wielu powo-
dów1, ale wydaje się, że jednym z nich może być róż-
nica w ważności danej relacji dla dwóch osób. Oso-
ba o mniejszym znaczeniu czy prestiżu w organizacji 

1	 Część zróżnicowania odpowiedzi może wynikać z różnic w ro-
zumieniu pytania, np. w odniesieniu do zakresu obszaru ener-
getyki rozproszonej lub definicji słowa „kontaktować się”. Choć 
ustalenie zakresu, w jakim różnice w rozumieniu wyjaśniają wa-
riancję odpowiedzi, wymagałoby osobnych badań, wydaje się, 
że nie był to istotnie duży odsetek. Pytanie w  ankiecie miało 
następujące brzmienie: Z którymi osobami z Sieci Kompetencji 
ds. Energetyki Rozproszonej kontaktował się Pan w  obszarze 
energetyki rozproszonej w ostatnich 12 miesiącach? Możliwymi 
odpowiedziami były: nie kontaktowałem się, sporadycznie (1 raz 
w miesiącu lub rzadziej), regularnie. 

będzie nadawała większą wagę relacji z  ważniejszą 
osobą i nawet jeśli miała ona charakter incydentalny 
czy na pograniczu interesującego obszaru zawodo-
wego, to wskaże tę osobę jako swój kontakt.

W analizowanej sieci istnieją węzły, które posia-
dają kilkukrotnie wyższą liczbę wskazań wychodzą-
cych niż przychodzących, co może wskazywać na róż-
nicę w postrzeganiu swojej pozycji w sieci względem 
pozycji, która wynika ze wskazań innych węzłów. 

SKER2 – to prezentacja tej samej sieci, tylko 
przedstawionej z  wykorzystaniem wyłącznie relacji 
wzajemnych, czyli takich, w  których obydwa węzły 
były zgodne i wskazywały na jej występowanie. Pa-
rametry dla tak zdefiniowanej sieci (wzajemna zgod-
ność odnośnie do występowania faktu komunikacji 
bez względu na przypisane jej natężenie) przedstawia 
czwarta kolumna w Tab. 1 (SKER2).

W przypadku SKER2, ze wszystkich 97 węzłów 
w  sieci, relacje posiada wyłącznie 60 węzłów, które 
powiązane są 420 relacjami wzajemnymi. Gęstość sie-
ci wzajemnej wynosi więc jedynie 4,5%, czyli członko-
wie sieci SKER komunikują się tylko w obrębie 4,5% 
możliwych relacji. Średni dystans między węzłami wy-
nosi nieco ponad 2, ale z kolei parametr opisujący frag-
mentację sieci wskazuje, że blisko 2/3 par węzłów nie 
jest w stanie się skomunikować w tej sieci (zakładając, 
że w sieci faktycznie istnieją tylko powiązania komu-
nikacyjne wskazane przez obydwa węzły z pary). Poza 
głównym komponentem sieci, który skupia większość 
komunikacji między węzłami, istnieją węzły, które nie 
mają żadnej wzajemnej relacji z innymi węzłami, oraz 
komponent trzech węzłów, które komunikują się mię-
dzy sobą, ale są odizolowane od głównego fragmentu 
sieci (nie mają relacji z nikim spoza swojej grupy). Są to 
węzły należące do wspólnego zespołu Rady Koordy-
natorów Klastrów. Węzły nieujęte w analizie to węzły, 
które nie posiadają żadnej wzajemnej relacji z innym 
węzłem sieci – takie węzły stanowią ponad 1/3 wę-
złów SKER2.

2	 W tej grupie są także członkowie SKER, którzy nie wzięli udziału 
w badaniu. Z uwagi na fakt, że w  tej analizie brane pod uwagę 
były wyłącznie relacje wzajemne, nie mogli oni zostać włączeni do 
analiz, nawet jeśli byli wskazywani przez innych członków sieci.
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Zarówno niska gęstość sieci, jak i wysoka wartość 
parametru fragmentacji, wskazują, że faktyczne szan-
se przepływu informacji i zasobów (np. wiedzy) w ob-
rębie całej sieci SKER są relatywnie niskie. 

Osoby o kluczowych rolach w SKER

Sieć SKER jest bardzo zróżnicowana w zakresie miar 
centralności tworzących ją węzłów – istnieją węzły 
centralne, dobrze usieciowione i skomunikowane z in-
nymi, węzły słabiej skomunikowane oraz peryferyjne. 
Oznacza to, że rozprzestrzenianie się informacji lub 
czas oczekiwanego nadejścia informacji przepływają-
cych przez sieć optymalnymi ścieżkami będzie różna 
w  zależności od położenia węzła, który rozpoczyna 
ten transfer w sieci (Borgatti 2005).

W  ramach sieci SKER nie ma zupełnie odizolo-
wanych węzłów, czyli takich, których nie łączyłaby co 
najmniej jedna relacja wychodząca lub przychodząca. 
Teoretycznie oznacza to, że wszyscy członkowie sieci 
mogą rozpocząć komunikację i współpracę. Różnić ich 
jednak będzie długość ścieżki, która dzieli ich od inne-
go węzła. Analiza odległości, czyli dystansu geodezyj-
nego między węzłami (Tab. 2), wskazuje, że 11% par 
węzłów w sieci komunikuje się bezpośrednio, 40% re-
lacji opiera się na dystansie 2 węzłów, 8% – 3 węzłów, 
a 40% to odsetek par węzłów, które nie mogą się sko-
munikować w SKER lub brakuje danych od węzłów, 
które potencjalnie wiązałyby te węzły. Wskazuje na 
to również parametr opisujący fragmentację (Tab. 1). 
Z kolei przeciętny średni dystans w sieci SKER1, czyli 
odległość́ każdego węzła od wszystkich innych w sie-
ci wynosi 2 (Tab. 1).

W  sieci SKER nie ma również węzłów w  roli 
tzw.  strażnika (gatekeeper), a więc w  tym przypadku 
osoby, której położenie tworzyłoby jedyne połączenie 
pomiędzy różnymi częściami sieci. Istnieją jednostki, 
które posiadają unikatowe połączenia z innymi węzła-
mi, ale nie mają one raczej strategicznego charakteru 
(ich wyłączenie z  sieci wiązałoby się z  przerwaniem 
pojedynczych relacji, a  nie z  rozerwaniem spójności 
sieci). 

Tab. 2. Dystans geodezyjny między węzłami w SKER1

Dystans 
geodezyjny Częstość Proporcja [%]

1 1053 11,3

2 3723 40,0

3 795 8,5

4 46 0,5

NA 3695 39,7

Sieć SKER posiada elementy jądra sieci i  obsza-
rów peryferyjnych. Sieć wzajemna ma wyraźnie wyod-
rębniony trzon oraz peryferia sieci. Trzon sieci stanowi 
16  węzłów, pozostałe węzły należą do peryferii sieci. 
Taka struktura sprzyja rozprzestrzenianiu informacji od 
węzłów kluczowych, ale utrudnia komunikację między 
węzłami peryferyjnymi oraz obniża szansę na pętlę 
zwrotną informacji. Przepływ informacji od dowolnego 
węzła z peryferii do innego peryferyjnego węzła może 
być albo utrudniony, albo niemożliwy w obrębie istnieją-
cych już relacji (taka sytuacja ma miejsce w odniesieniu 
do 2/3 węzłów). Jednocześnie charakter komunikacji 
w sieci SKER nie jest ograniczony w sensie formalnym 
i możliwe jest nawiązanie między węzłami nowych re-
lacji, które pozwoliłyby zoptymalizować przepływ infor-
macji lub innych zasobów między węzłami. Analiza wska-
zuje jedynie, że obecnie takie powiązania nie są jeszcze 
ustanowione i wykorzystywane do realizacji celów sieci.

Analiza miar centralności dla węzłów z jądra sieci 
wskazuje, że istnieją takie węzły, które mają wysokie 
wartości pośrednictwa (betweeness). Pośrednictwo 
obliczane jest jako iloraz liczby najkrótszych ścieżek 
między węzłami przechodzących przez dany węzeł 
i wszystkich najkrótszych ścieżek. Miarę tę interpretu-
je się często w odniesieniu do szybkości roznoszenia 
się informacji w  sieci. W przypadku SKER mamy do 
czynienia z bardzo dużym zróżnicowaniem w zakresie 
miar centralności dla różnych węzłów. Oznacza to, że 
czas oczekiwanego nadejścia informacji przepływają-
cych przez sieć optymalnymi ścieżkami będzie zdecy-
dowanie różnić się w zależności od położenia węzła 
inicjującego komunikację czy transfer – będzie szybki 
dla węzłów kluczowych, tworzących dobrze skomuni-
kowany trzon sieci, a długi dla węzłów peryferyjnych 
(najczęściej członkowie mniej aktywnych zespołów). 
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Komunikacja członków 
poszczególnych zespołów

Interesujące z punktu widzenia dalszego modelowa-
nia struktury sieci w  odniesieniu do planowanych 
prac sieci SKER może być też przyjrzenie się, w jakim 
stopniu poszczególne zespoły różnią się ze względu 
na kluczowe parametry sieci. Szczegółowe wartości 
parametrów w obydwu modelach przedstawione zo-
stały w Tab. 3.

Najbardziej licznym zespołem w  obrębie sieci 
SKER jest ZEKO, który składa się z 24 węzłów. Naj-
mniej liczny jest ZSPO z liczbą węzłów 10. Liczba re-
lacji w obrębie ZEKO jest również najwyższa spośród 
wszystkich i wynosi 234. Gęstość relacji w odniesie-
niu do wszystkich możliwych relacji w zespole wynosi 
42%. To sytuuje ZEKO na wysokiej drugiej pozycji. Pod 
względem gęstości wyprzedza go ZLEG (47%). Jedno-
cześnie, jeśli uwzględnimy tylko homogeniczne relacje 
(SKER2), to ZEKO – ze wskaźnikiem gęstości 24% – 
lokuje się już na pozycji lidera. Niezależnie jednak, czy 
analizowane są relacje ukierunkowane, czy homoge-
niczne, wyraźnie widać, że trzy zespoły: ZEKO, ZLEG 
i RPRO wyróżniają się gęstością relacji w porównaniu 
z  pozostałymi zespołami. Pośrednie pozycje zajmuje 
ZTEC z gęstością relacji wzajemnych 12% i RN z gę-
stością 8%. Najmniejszą gęstość w obydwu modelach 
sieci uzyskała RKKE, co świadczy o relatywnie bardzo 

słabym skomunikowaniu członków tego organu. Niską 
pozycję zajmuje także ZSPO, zwłaszcza jeśli uwzględ-
nimy relacje wzajemne – tutaj gęstość także wyno-
si 2%, pomimo że sam zespół jest nieliczny, co teore-
tycznie ułatwia utrzymywanie bezpośrednich relacji 
między wszystkimi węzłami. Warto także zauważyć, że 
zespół ten wyróżnia także najmniej istniejących relacji 
wzajemnych łączących go z innymi węzłami SKER (za-
ledwie 8). Wskazuje to na fakt, że współpraca między 
węzłami w obrębie samego zespołu jest (na obecnym 
etapie) bardzo ograniczona, ale także skomunikowanie 
należących do niego węzłów z pozostałymi członkami 
SKER jest bardzo słabe. Co istotne, analiza sieci po-
zwala odtworzyć strukturę relacji, ale nie daje odpo-
wiedzi dotyczących przyczyn takiej sytuacji – słabe 
skomunikowanie może wynikać z  niskiej aktywności 
członków zespołu, może też wynikać z marginalizowa-
nia jego roli przez innych członków SKER, co wpływa 
na małą liczbę interakcji z  przedstawicielami. Chcąc 
wyjaśnić takie różnice w skomunikowaniu między ze-
społami, warto przeprowadzić odrębne, pogłębione 
badanie jakościowe. 

W przypadku RKKE słabej współpracy wewnętrz-
nej towarzyszy nieco lepsze skomunikowanie z innymi 
członkami SKER (26 relacji wzajemnych). Natomiast 
liderem pod tym kątem jest RPRO, która powiąza-
na jest 113 wzajemnymi relacjami z  innymi członka-
mi SKER. Drugą pozycję zajmuje Zespół Legislacyjny 

Tab. 3. Parametry podsieci zespołów SKER dla relacji skierowanych (SKER1) i wzajemnych (SKER2)

Nazwa zespołu Liczba 
wywiadów

Liczba  
węzłów

SKER1 (ukierunkowany) SKER2 (wzajemny) Liczba relacji 
wzajemnych z innymi 

węzłami SKERLiczba relacji Gęstość [%] Liczba relacji Gęstość [%]

Rada   Naukowa 
(RNAU) 12 15 33 16 16 8 35

Rada Programowa 
(RPRO) 15 20 157 41 76 20 113

Rada Koordynatorów 
Klastrów (RKKE) 19 20 31 8 6 2 26

Zespół ds. 
legislacyjnych (ZLEG) 11 15 99 47 48 23 96

Zespół ds. 
technicznych (ZTEC) 19 22 85 18 54 12 53

Zespół ds. 
ekonomicznych (ZEKO) 19 24 234 42 132 24 67

Zespół ds.  
społecznych (ZSPO) 8 10 16 18 2 2 8
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 z 96 powiązaniami w obrębie SKER. ZEKO, choć naj-
lepiej współpracujący wewnętrznie, posiada mniej 
relacji z  innymi węzłami spoza swojego zespołu niż 
RPRO i ZLEG – 67 powiązań. 

Uzupełniając obraz aktywności zespołów pod 
względem ilościowych relacji, można przyjrzeć się także 
ujęciu przez pryzmat intensywności relacji – ile węzłów 
z poszczególnych zespołów obecnych jest w sieci wierz-
chołków powiązanych regularnymi kontaktami (ocenio-
nych w  ten sposób przez obydwie strony). Jak można 
założyć, to w  sieci powiązań regularnych odbywa się 
najbardziej intensywny przepływ informacji i wiedzy. 

Można tutaj zauważyć kilka prawidłowości. Po 
pierwsze, ponownie wyraźnie widoczne jest słabe 
skomunikowanie ZSPO i  RKKE. W  pierwszym przy-
padku tylko dwa węzły obecne są w tej sieci, a wśród 
nich jeden powiązany jest tylko z koordynatorem wła-
snego zespołu. Intensywna komunikacja odbywa się 
więc poza ZSPO. W przypadku RKKE obecne są trzy 
węzły, z których dwa posiadają 1–2 relacji. W przy-
padku RNAU obecne w  sieci jest 8 węzłów, ale są 
one „rozsiane” po sieci i posiadają tylko jedną relację 
wewnętrzną, co wskazuje, że członkowie tego ciała 
są aktywni w  sieci, ale niekoniecznie kontaktują się 
wzajemnie w  sposób regularny. Zważywszy, że jest 
to ciało doradcze, osadzenie węzłów w intensywnych 
relacjach w różnych punktach sieci może nieść okre-
ślone korzyści związane ze „zbieraniem” wiedzy z sie-
ci. ZEKO i RPRO są liczniej reprezentowane w sieci in-
tensywnych relacji, co wynika z łączenia funkcji przez 
węzły najbardziej skomunikowanie. W ZEKO widocz-
ne jest także to, że część węzłów posiada intensywne 
relacje, ale tylko z  członkami własnego zespołu (co 
potwierdza wcześniejsze wnioski o silniejszej komuni-
kacji „do wewnątrz”). Najwięcej węzłów w sieci regu-
larnej komunikacji posiada ZTEC (14). 

Instytucje otaczające SKER

Jednym z  głównych celów SKER jest „integracja 
i  koordynacja działań wszystkich środowisk za-
angażowanych w  rozwijanie lokalnych inicjatyw 

energetycznych w Polsce”. Aby móc go z powodze-
niem realizować, w  prace SKER powinny być włą-
czone najważniejsze organizacje w sektorze, a sami 
aktorzy SKER powinni utrzymywać szerokie i  sil-
ne związki z  kluczowymi instytucjami działającymi 
w obszarze energetyki rozproszonej. Dlatego przyj-
rzenie się otoczeniu instytucjonalnemu SKER jest 
tak istotnym zagadnieniem.

Jak wynika z  opisu metodologii badania, człon-
kowie SKER zostali poproszeni o wskazanie osób oraz 
instytucji, z  którymi w  ostatnim roku współpracowali 
w  kontekście energetyki rozproszonej. W  ten sposób 
wyznaczono listę organizacji znajdujących się w bezpo-
średnim otoczeniu SKER. W drugim kroku próbka osób 
współpracujących ze SKER, ale nie będąca jego człon-
kami, została poproszona o wskazanie swoich kontak-
tów w branży energetycznej. W ten sposób odtworzono 
szerokie otoczenie SKER. Różnice między bezpośred-
nim a szerokim otoczeniem SKER obrazuje Rys. 2.

Rys. 2. Definicja bezpośredniego i szerokiego otoczenia SKER

Wszystkie instytucje znajdujące się w otoczeniu 
SKER podzielono na 5 kategorii: administracja pu-
bliczna, biznes, jednostki badawcze, klastry i  spół-
dzielnie oraz inne instytucje. Charakterystykę i liczeb-
ność poszczególnych grup przedstawia Rys. 3.

Najliczniejszą grupą w  otoczeniu SKER są jed-
nostki prowadzące działalność komercyjną. Człon-
kowie sieci wskazali na utrzymywanie kontaktów 
z 84 organizacjami ze świata biznesu, w szerokim oto-
czeniu zidentyfikowano ich 142. 
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W grupie organizacji związanych z biznesem są 
grupy energetyczne, takie jak Polskie Sieci Elektro-
energetyczne, Tauron Polska Energia, Grupa Energe-
tyczna Centrum Enea czy Grupa Energetyczna Północ 
Energa. W tej grupie znalazły się również przedsiębior-
stwa zajmujące się wdrażaniem rozwiązań energetyki 
odnawialnej, np.: Alternator, LMV Group, Innology, 
Greenway, WTT Polska. Kolejną podgrupę tworzą 
przedsiębiorstwa zajmujące się oprogramowaniem 
wykorzystywanym w  rozwiązaniach energetycznych, 
takie jak Atende Software czy S-labs. Warto również 
zwrócić uwagę na obecność wśród wymienianych or-
ganizacji przedsiębiorstw publicznych, takich jak MPEC 
w Nowym Targu czy PEC Suwałki. 

Kolejną ważną grupą w otoczeniu SKER są przed-
stawiciele administracji publicznej. W  bezpośrednim 
otoczeniu wymieniono 47 instytucji zaliczonych do tej 
kategorii, a w otoczeniu szerokim 82 instytucje. Wśród 
nich najczęściej wskazywanymi aktorami są przedsta-
wiciele jednostek rządowych, w  szczególności Mini-
sterstwa Klimatu oraz Ministerstwa Rozwoju, Pracy 
i Technologii. W bliskim i szerokim otoczeniu pojawiają 
się również urzędy centralne bezpośrednio związane 
z kwestiami energetyki i  klimatu, takie jak Urząd Re-
gulacji Energetyki czy Narodowy Fundusz Ochrony 
Środowiska i  Gospodarki Wodnej, ale również takie, 
których działalność ma pośredni wpływ na branżę, 
np. Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. Zdecydowa-
nie największą grupą instytucji publicznych obecnych 
w otoczeniu SKER są samorządy lokalne różnego po-
ziomu: urzędy gmin, miast, powiatów czy województw. 
W sumie wymieniono aż 52 organizacje tego typu.

Wśród otoczenia SKER wskazane zostały jed-
nostki naukowo-badawcze. Ich znaczącą większość 
stanowią uczelnie wyższe o  profilu technicznym, 
np.  Akademia Górniczo-Hutnicza w  Krakowie, Poli-
technika Warszawska, Politechnika Wrocławska, oraz 
ogólnym, np. Uniwersytet Śląski, Uniwersytet Zielo-
nogórski. Wśród instytucji, które prowadzą działal-
ność badawczą, znalazły się również niezależne insty-
tuty zajmujące się bezpośrednio tematyką energetyki, 
np. Instytut Energetyki, Instytut Energii Odnawialnej 
czy Instytut Zrównoważonej Energetyki, oraz takie, 
dla których energetyka nie jest centralnym tematem, 
np. Instytut Rozwoju Wsi i Rolnictwa, Instytut Badań 
Strukturalnych czy Instytut Gospodarki Surowcami 
Mineralnymi i Energią PAN.

Zaledwie 16 aktorów znajdujących się w bezpo-
średnim otoczeniu SKER, a 22 w sieci szerokiej zosta-
ło zakwalifikowanych do kategorii „klastry i spółdziel-
nie”. Najczęściej wskazywanymi przez respondentów 
klastrami są Ostrowski Klaster Energii, Gorzowski 
Klaster Energetyczny oraz Krakowski Klaster Czy-
ste Powietrze. Poza tym powtarzające się wskazania 
otrzymała Krakowska Elektrownia Społeczna. Niska 
reprezentacja tego typu partnerów w otoczeniu SKER 
zwraca uwagę w kontekście celów organizacji.

Do ostatniej grupy otoczenia SKER, zbierają-
cej pozostałych aktorów, należą przede wszyst-
kim przedstawiciele trzeciego sektora. Znajdują się 
w niej organizacje działające w obszarze energetyki 
i  klimatu, takie jak Forum Energii, Krakowski Alarm 
Smogowy, Fundacja na rzecz Efektywnego Wy-
korzystania Energii, czy Polska Zielona Sieć, oraz 

Rys. 3. Liczba instytucji znajdujących się w szerokim otoczeniu SKER w podziale na kategorie
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w obszarach z nimi pośrednio związanymi, np. Fun-
dacja Instrat, Mazowiecki Klaster ICT czy Centrum 
im. Adama Smitha. Do grupy tej włączono również 
stowarzyszenia branżowe, np. Polskie Stowarzysze-
nie Energetyki Wiatrowej, Polskie Towarzystwo Fo-
towoltaiki, Polskie Towarzystwo Przesyłu i Rozdziału 
Energii Elektrycznej, oraz izby gospodarcze. np. Kra-
jową Izbę Gospodarczą Elektroniki i Telekomunikacji 
czy Izbę Gospodarczą  Ciepłownictwo Polskie. Gę-
stość połączeń pomiędzy poszczególnymi aktorami 
w szerokim i bezpośrednim otoczeniu SKER obrazują 
Tab. 4 i Rys. 4.

Instytucje o strategicznym znaczeniu 
dla SKER

Respondenci byli proszeni o wskazanie osób i instytu-
cji, które ich zdaniem powinny być włączone w pracę 
SKER. Wskazania te miały dotyczyć zarówno jedno-
stek, z którymi współpracują, jak i tych, z którymi nie 
utrzymują kontaktów, ale wiedzą o  ich działalności. 
Sumując odpowiedzi dotyczące zarówno konkretnych 
osób, jak i samych instytucji, stworzono listę organi-
zacji, z którymi według respondentów SKER powinien 
ściśle współpracować (Rys. 5).

Tab. 4. Liczba instytucji w otoczeniu SKER oraz liczba powiązań z tymi instytucjami

Kategoria instytucji Liczba instytucji wskazanych 
przez członków SKER

Liczba instytucji wskazanych 
przez wszystkich respondentów

Liczba powiązań między SKER  
a tymi instytucjami*

Administracja 47 82 72

Biznes 84 142 127

Jednostki badawcze 39 55 74

Klastry i spółdzielnie 16 22 20

Inne organizacje 53 79 82

W sumie 239 380 377

* podana liczba mówi o liczbie powiązań między przedstawicielami SKER a instytucjami (jeśli dany przedstawiciel SKER wskazał na więcej niż jedno połączenie 
z daną instytucją, wciąż było to liczone jako jedna relacja)

• administracja 
publiczna

• biznes

• jednostki naukowe

• klastry

• trzeci sektor

Rys. 4. Mapa relacji SKER z otoczeniem instytucjonalnym (wyłącznie relacje wskazane jako częste) 
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Nazwa instytucji Symbol
Liczba wskazań

jako ważne dla SKER przychodzących od SKER
Ministerstwo Klimatu AD13 28 19
Polskie Sieci Elektroenergetyczne BZ108 15 7
Instytut Energetyki Odnawialnej JB10 13 13
Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii AD16 12 13
Tauron BZ130 11 14
Polskie Towarzystwo Przesyłu i Rozdziału Energii Elektrycznej TS57 10 5
Politechnika Śląska JB41 8 8
Politechnika Warszawska JB42 8 11
Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie JB1 6 15
Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej AD20 6 11
PGE BZ103 6 3
Stowarzyszenie Energetyki Odnawialnej TS63 6 5
Energa BZ35 5 13
Izba Gospodarcza Ciepłownictwo Polskie TS20 5 8
Towarzystwo Obrotu Energią TS79 5 2
Polska Izba Magazynowania Energii TS44 5 4
Urząd Regulacji Energetyki AD76 5 5
Politechnika Łódzka JB38 4 5
Instytut Energetyki JB11 4 2
Politechnika Lubelska JB37 4 7
Fundacja Instrat TS19 4 6
Krajowa Izba Klastrów Energii TS31 4 3
Unia Producentów i Pracodawców Przemysłu Biogazowego TS82 4 2
Polskie Stowarzyszenie Fotowoltaiki TS52 4 7
Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej TS51 4 10
Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki TS56 4 2
Ministerstwo Gospodarki AD11 4 1

Rys. 5. Lista instytucji, które w obu falach badania zostały wskazane jako istotne do włączenia w prace SKER (powyżej trzech wskazań) 
oraz mapa relacji między tymi instytucjami a SKER

• administracja
• biznes
• jednostki badawcze
• trzeci sektor
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Spośród przedstawicieli administracji publicz-
nej na liście kluczowych instytucji w otoczeniu SKER 
znalazły się trzy ministerstwa: Ministerstwo Klimatu 
(28 wskazań), Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Techno-
logii (12 wskazań) oraz nieistniejące już Ministerstwo 
Gospodarki (4 wskazania). Stosunkowo wielu członków 
SKER wskazało, że utrzymuje kontakty z przedstawi-
cielami Ministerstwa Klimatu oraz Ministerstwa Roz-
woju. W grupie przedstawicieli administracji publicznej 
za istotnych partnerów uznano również Narodowy 
Fundusz Ochrony Środowiska i  Gospodarki Wodnej 
(6 wskazań) oraz Urząd Regulacji Energetyki (5 wska-
zań) – oba również dobrze zsieciowane ze SKER.

Warto zauważyć, że za najważniejszych partnerów 
SKER w  obszarze administracji publicznej uznano in-
stytucje, które zajmują centralne miejsce w  tworzeniu 
i wdrażaniu prawodawstwa w obszarze energetyki. Wie-
lość wskazań wiąże się z pewnością z rolą, jaką pełnią, 
ale również z ich pozycją w systemie. Instytucje działa-
jące lokalnie miały mniejsze szanse na bycie wskazanym 
przez respondentów, ponieważ współpracują z mniejszą 
grupą partnerów, nie znaczy to jednak, że ich działal-
ność jest mniej istotna dla SKER. Dobrym przykładem 
są samorządy lokalne na wszystkich szczeblach admini-
stracyjnych. Jak przedstawiono wcześniej, w  szerokim 
otoczeniu SKER wskazano 52 organizacje tego typu, 
z czego przynajmniej jedno wskazanie jako na ważnego 
partnera otrzymało 15 z nich. W sumie samorządy lo-
kalne otrzymały 19 wskazań jako instytucje, z którymi 
SKER powinna utrzymywać kontakt, co jako zbiorczego 
partnera stawiałoby je na drugim miejscu zestawienia.

Wśród przedstawicieli biznesu, którzy powinni 
zostać zaangażowani w prace SKER, znalazły się wy-
łącznie duże, państwowe spółki: Polskie Sieci Elek-
troenergetyczne (15 wskazań), Tauron (11 wskazań), 
PGE (6 wskazań) oraz Energa (5 wskazań). Energa oraz 
Tauron są dobrze zsieciowane ze SKER – utrzymywa-
nie kontaktu z ich przedstawicielami deklaruje kolejno 
13 i 14 członków SKER. Mniejsza ilość powiązań utrzy-
mywana jest z PSE oraz PGE – kolejno 7 i 3 powiązania.

W przypadku jednostek badawczych za organiza-
cje, które warto włączyć w prace SKER, uznano przede 
wszystkim uczelnie: Politechnikę Śląską (8 wskazań), 

Politechnikę Warszawską (8 wskazań), Akademię Gór-
niczo-Hutniczą w  Krakowie (6 wskazań), Politechni-
kę Łódzką (4 wskazania) oraz Politechnikę Lubelską 
(4 wskazania). Szczególnie dużo wskazań otrzymały 
również dwa niezależne instytuty: Instytut Energety-
ki Odnawialnej (13 wskazań) oraz Instytut Energetyki 
(4  wskazania). Wszystkie wymienione jednostki ba-
dawcze mają silne połączenia ze SKER.

Wśród organizacji trzeciego sektora za kluczowe 
uznano przede wszystkim stowarzyszenia: Polskie To-
warzystwo Przesyłu i  Rozdziału Energii Elektrycznej 
(10 wskazań), Stowarzyszenie Energetyki Odnawialnej 
(6 wskazań), Towarzystwo Obrotu Energią (5  wska-
zań), Unia Producentów i  Pracodawców Przemysłu 
Biogazowego, Polskie Stowarzyszenie Fotowoltaiki, 
Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej oraz 
Polskie Towarzystwo Fotowoltaiki (po 4 wskazania). 
Za istotne uznane zostały również izby gospodarcze: 
Izba Gospodarcza Ciepłownictwo Polskie, Polska Izba 
Magazynowania Energii (po 5 wskazań) oraz Krajowa 
Izba Klastrów Energii (4 wskazania). 

Kontakty zewnętrzne  
poszczególnych zespołów SKER

Otoczenie poszczególnych zespołów funkcjonujących 
w ramach SKER różni się od siebie znacząco. Liczba 
instytucji znajdujących się w  otoczeniu poszczegól-
nych zespołów oraz liczba nawiązanych z nimi relacji 
została przedstawiona na Rys. 6 oraz w Tab. 5.

Najbardziej usieciowionym zespołem SKER po-
zostaje RPRO. Jej członkowie utrzymują kontakt 
z 62 organizacjami, w tym z 60 uznanymi za istotne 
dla prac SKER. Łącznie zadeklarowano utrzymywanie 
84 relacji, co daje średnio niecałe 8 relacji na respon-
denta z tej grupy. W ramach tego zespołu obserwowa-
nych jest najwięcej relacji przypadających na jednego 
respondenta z  przedstawicielami trzeciego sektora. 
W sumie zespół utrzymuje kontakt z 20 organizacja-
mi tego typu. Zespół ma również stosunkowo dużo 
powiązań z przedstawicielami administracji publicznej 
(2,2 relacji na respondenta) oraz biznesu (2,1 relacji).
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Rada Naukowa SKER Rada Programowa SKER Zespół ds. legislacyjnych

Zespół ds. ekonomicznych Zespół ds. technicznych Zespół ds. społecznych

Rada Koordynatorów Klastrów

Rys. 6. Mapy otoczenia instytucjonalnego poszczególnych zespołów działających w SKER
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RNAU utrzymuje kontakt z  46 instytucjami, 
w tym 35 uznanymi za warte włączenia do prac SKER. 
Na tle pozostałych zespołów wyróżnia ją utrzymy-
wanie silnych powiązań ze światem badań i  nauki. 
Członkowie rady współpracują z 14 jednostkami ba-
dawczymi. Średnio na respondenta z tej grupy przy-
padają niemal 2 połączenia z tą grupą. Podobną ska-
lę kontaktów obserwuje się między członkami Rady 
a przedstawicielami biznesu.

Zespołem tematycznym, którego członko-
wie utrzymują najwięcej kontaktów poza SKER, 
jest ZEKO. W sumie jego członkowie kontaktują się 
z 96 organizacjami, w tym 64 uznanymi na kluczowe. 
Łączy ich z nimi 125 powiązań, czyli średnio 7,4 rela-
cji na respondenta. Zespół ten najsilniej współpracuje 
z  przedstawicielami biznesu i  trzeciego sektora, ma 
w swoim otoczeniu kolejno 34 i 29 organizacji tego 

typu. W porównaniu do innych zespołów ma również 
dość mocne powiązania z administracją (1,4 relacji na 
respondenta) oraz z jednostkami badawczymi (1,5 re-
lacji na respondenta).

Również stosunkowo mocnymi powiązaniami 
z otoczeniem może pochwalić się ZLEG. Jego człon-
kowie pozostają w  kontakcie z  przedstawicielami 
63 organizacji, w tym 52 istotnych dla działania SKER, 
utrzymując tym samym średnio 7,3 kontakty na re-
spondenta. W porównaniu do pozostałych, w zespo-
le tym obserwuje się wyraźnie wyższą średnią liczbę 
kontaktów utrzymywanych z  administracją publicz-
ną – w  otoczeniu bezpośrednim zespołu wskazano 
16  organizacji tego typu, utrzymując z  nimi średnio 
2,1 relacji na respondenta. Członkowie zespołu kon-
taktują się również ze stosunkowo dużą grupą przed-
stawicieli biznesu oraz trzeciego sektora.

Tab. 5. Liczba instytucji w bezpośrednim otoczeniu poszczególnych zespołów oraz liczba powiązań w sieciach
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Rada  
Naukowa

WSZYSCY 12 46 60 5,0 7 9 0,8 16 21 1,8 14 21 1,8 1 1 0,1 8 8 0,7

WAŻNI 12 35 49 4,1 6 8 0,7 11 16 1,3 11 18 1,5 1 1 0,1 6 6 0,5

Rada 
Programowa

WSZYSCY 11 62 86 7,8 14 24 2,2 20 23 2,1 7 10 0,9 1 1 0,1 20 28 2,5

WAŻNI 11 60 84 7,6 14 24 2,2 18 21 1,9 7 10 0,9 1 1 0,1 20 28 2,5

Zespół ds. 
legislacyjnych

WSZYSCY 10 63 73 7,3 16 21 2,1 22 23 2,3 5 7 0,7 3 3 0,3 17 19 1,9

WAŻNI 10 52 62 6,2 12 17 1,7 18 19 1,9 4 6 0,6 1 1 0,1 17 19 1,9

Zespół ds. eko-
nomicznych

WSZYSCY 17 96 125 7,4 13 23 1,4 34 37 2,2 19 26 1,5 1 1 0,1 29 38 2,2

WAŻNI 17 64 92 5,4 7 17 1,0 25 28 1,6 11 17 1,0 1 1 0,1 20 29 1,7

Zespół ds. 
technicznych

WSZYSCY 16 69 88 5,5 10 10 0,6 30 47 2,9 12 12 0,8 8 8 0,5 9 10 0,6

WAŻNI 16 40 58 3,6 5 5 0,3 18 35 2,2 9 9 0,6 1 1 0,1 7 8 0,5

Zespół ds. 
społecznych

WSZYSCY 5 19 24 4,8 1 1 0,2 3 3 0,6 3 3 0,6 4 6 1,2 8 11 2,2

WAŻNI 5 12 17 3,4 1 1 0,2 2 2 0,4 2 2 0,4 2 4 0,8 5 8 1,6

Rada Koordyna-
torów Klastrów

WSZYSCY 17 42 50 2,9 14 18 1,1 13 14 0,8 8 11 0,6 2 2 0,1 5 5 0,3

WAŻNI 17 30 38 2,2 9 13 0,8 9 10 0,6 6 9 0,5 1 1 0,1 5 5 0,3

SKER
WSZYSCY 69 239 375 5,4 47 72 1,0 84 127 1,8 39 74 1,1 16 20 0,3 53 82 1,2

WAŻNI 69 142 275 4,0 27 51 0,7 49 92 1,3 24 57 0,8 4 8 0,1 38 67 1,0
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Członkowie ZTEC utrzymują kontakt z 69 insty-
tucjami, w tym 40 istotnymi dla pracy SKER. Nawiązali 
średnio 5,5 relacji na respondenta. Wśród ich kontak-
tów zdecydowanie największą grupą są przedstawi-
ciele biznesu – stanowią niemal połowę wszystkich 
organizacji, z którymi współpracują. Chociaż ich kon-
takty z klastrami, podobnie jak w całej sieci, stanowią 
mniejszość, są jednak częstsze niż w pozostałych ze-
społach – w ich otoczeniu znajduje się 8 klastrów.

Zespołem tematycznym o  najmniejszej liczbie 
kontaktów z otoczeniem jest ZSPO. Jego członkowie 
pozostają w kontakcie z 19 organizacjami, utrzymując 
średnio 4,8 kontaktu na respondenta. Największe na-
tężenie kontaktów w ramach tej grupy obserwuje się 
w trzecim sektorze – utrzymywano kontakt z 8  jego 
przedstawicielami. Warto również zaznaczyć, że 
w otoczeniu wymieniono 4 klastry, co w porównaniu 
do innych zespołów stanowi wysoki wynik.

Zespołem o  najmniejszej średniej liczbie kon-
taktów zewnętrznych jest RKKE. Jej przedstawicie-
le utrzymywali kontakt z 42 instytucjami za pomocą 
średnio 2,9 relacji na respondenta. Najwięcej, bo 1/3, 
organizacji w  ich otoczeniu skategoryzowanych zo-
stało jako administracja publiczna.

Zespoły i ich członkowie dysponują więc zróżnico-
wanym potencjałem w zakresie komunikacji z otoczeniem 
i potencjalnego transferu wiedzy, zarówno ze względu 
na liczbę węzłów w bezpośrednim otoczeniu, jak i do-
minujący typ podmiotów, z którymi utrzymują relacje.

Podsumowanie

Sieć Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej może 
pełnić ważną funkcję w procesie transformacji ener-
getycznej. Jej powstanie, jak się wydaje, dobrze odpo-
wiada na potrzeby wypełniania luk kompetencyjnych 
zidentyfikowane w badaniach studiów przypadku kla-
strów energii w Polsce oraz wzmacniania współpracy 
pomiędzy różnymi podmiotami działającymi na rzecz 
rozwoju energetyki rozproszonej (Micek et al. 2021). 
Aby jednak SKER mogła te funkcje pełnić, sama musi 
cechować się skutecznością w  budowaniu relacji 

w ramach swoich struktur oraz w nawiązywaniu kon-
taktów z  otoczeniem. Przeprowadzona analiza sieci 
była swego rodzaju oceną jakości więzi SKER i jej po-
tencjału na początkowym etapie jej funkcjonowania. 

Wyniki należy uznać za ostrożnie optymistyczne. 
Choć członkowie sieci są obecnie jeszcze relatywnie 
słabo skomunikowani, widoczny jest duży potencjał do 
zwiększenia gęstości interakcji odbywających się w jej 
ramach. Wszyscy członkowie sieci SKER mogą rozpo-
cząć komunikację i współpracę, ponieważ w jej ramach 
nie ma zupełnie odizolowanych węzłów. Obserwuje się 
za to bardzo niski odsetek więzów wzajemnych, które 
można interpretować jako dobrze ugruntowane. Sieć 
SKER jest scentralizowana – posiada jądro, które sta-
nowią jednostki o licznych powiązaniach z pozostały-
mi. Taka struktura sieci sprzyja szybkości rozprzestrze-
niania się informacji od węzłów kluczowych, ale może 
utrudniać komunikację między węzłami peryferyjny-
mi oraz obniżać szansę na obieg zwrotny informacji. 
W organizacjach opartych na wiedzy, w której istotny 
jest proces jej kreowania i współdzielenia, najbardziej 
sprzyjającą strukturą organizacji jest struktura płaska, 
w której liderzy są swoistymi węzłami wiedzy (Kawa, 
Matusiak 2017), ale nie monopolizują ścieżek przepły-
wu informacji i transferu wiedzy w sieci.

Wyniki analizy wskazują, że SKER jest dość do-
brze osadzona w swoim otoczeniu instytucjonalnym, 
obejmującym zarówno przedstawicieli biznesu, admi-
nistracji różnych szczebli, trzeciego sektora, jednostek 
naukowo-badawczych, jak i  klastry lub wspólnoty 
energetyczne. Z punktu widzenia wzmacniania poten-
cjału lokalnego dla rozwoju energetyki rozproszonej 
pozytywnym wynikiem jest współpraca SKER z  jed-
nostkami samorządu terytorialnego i uznawanie tych 
jednostek za istotnych partnerów SKER.
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SKER Network  
and its institutional environment – 
analysis of communication schemes 
with use of social network analysis

Abstract: The article presents main conclusions from first edition of 
social network analysis on SKER and its institutional environment. 
It focuses on relations between SKER’s members and their conse-
quences on communication schemes within organization, as well as 
on the most important actors outside of its structures.
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