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Wybrane zagadnienia rozwoju mikrosieci
energetycznych w Polsce

STRESZCZENIE. Mikrosieci (ang. microgrids) s¹ postrzegane jako integralny sk³adnik przysz³ych sys-
temów elektroenergetycznych, kszta³tuj¹cy siê w wyniku rozwoju i realizacji ró¿nych inicjatyw
sieci inteligentnych (ang. smart grids). Mikrosieci s¹ tworzone poprzez integracjê Ÿróde³ roz-
proszonych, elastycznych (sterowalnych) odbiorów oraz systemów magazynowania energii wy-
stêpuj¹cych w lokalnym obszarze geograficznym. W artykule przeanalizowano wybrane aspekty
rozwoju mikrosieci energetycznych w kontekœcie obecnych uwarunkowañ prawnych i rynkowych
w Polsce. Przedstawiono mo¿liwe struktury mikrosieci w odniesieniu do modelów w³asnoœci
i zarz¹dzania nimi. Scharakteryzowano mikrosieci publiczne, komercyjne jednopodmiotowe oraz
komercyjne wielopodmiotowe. Przeanalizowano tak¿e mo¿liwoœci realizacji prawnej mikrosieci
w formie spó³dzielni energetycznych, bêd¹cych lokalnymi przedsiêwziêciami, które powstaj¹
w ramach inicjatyw oddolnych. Udzia³owcami spó³dzielni mog¹ byæ prywatni inwestorzy, w tym
rolnicy, jak równie¿ przedsiêbiorstwa publiczne i prywatne, np. wspólnoty mieszkaniowe, szko³y,
gminy. Cech¹ szczególn¹ jest to, ¿e lokalna spo³ecznoœæ ma istotny, bezpoœredni udzia³ finansowy
w przedsiêwziêciu, nie wliczaj¹c w to op³at za dzier¿awê terenu lub zwrotu podatków. Wyró¿-
nikami energetyki obywatelskiej s¹: dobrowolne i otwarte cz³onkostwo, udzia³ w zyskach
z inwestycji, zarz¹dzanie i kontrola na zasadach demokratycznych. Celem spó³dzielni mo¿e byæ
obni¿enie kosztów zaopatrzenia w energiê dla lokalnej spo³ecznoœci. Jednak z rozwojem spó³-
dzielni mog¹ wi¹zaæ siê dodatkowe korzyœci, w tym rozwój gospodarki wiejskiej, wzrost lo-
kalnych przychodów z opodatkowania dzia³alnoœci, tworzenie nowych miejsc pracy i zwiêkszenie

45

* Dr in¿. – Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Warszawska, e-mail: jacek.wasilewski@ien.pw.edu.pl.
** Dr in¿. – Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Politechnika Warszawska, e-mail:

mkaleta@elka.pw.edu.pl.
*** Dr hab. in¿. – Instytut Elektroenergetyki, Politechnika Warszawska, e-mail:

dariusz.baczynski@ien.pw.edu.pl.



obrotu finansowego w lokalnym obszarze. W artykule zidentyfikowano w tej kwestii zarówno
szanse, jak równie¿ bariery dla rozwoju tego typu formy energetyki obywatelskiej. Artyku³
zakoñczono najwa¿niejszymi wnioskami.

S£OWA KLUCZOWE: mikrosieæ, energetyka obywatelska, spó³dzielnia energetyczna

Wprowadzenie

Mikroenergetyka jest obecnie istotnym elementem debaty publicznej w Polsce dotycz¹cej
energetyki odnawialnej. W szczególnoœci poruszane s¹ takie pojêcia jak mikroinstalacja od-
nawialnych Ÿróde³ energii (OZE) oraz prosument energii. Pojêcia te s¹ czêsto poruszane
w kontekœcie mikroenergetyki obywatelskiej, co oznacza spo³eczne i gospodarcze organizowa-
nie siê w ramach oddolnych inicjatyw na rzecz lokalnego pokrycia zapotrzebowania na energiê
(Krajowy Plan... 2013).

Z drugiej strony, rozwój inteligentnych sieci energetycznych (ISE, ang. smart grid) bêdzie
siê wi¹za³ z rozwojem koncepcji aktywnego odbioru/generacji/magazynu energii rozproszo-
nych w sieciach dystrybucyjnych. Podstaw¹ w tej koncepcji jest dostrze¿enie wzrostu efek-
tywnoœci w sytuacji, gdy wspólnie zarz¹dzani/rozliczani odbiorcy s¹ zlokalizowani w bliskim
obszarze (Malko 2009). W realizacji tej koncepcji doskonale wpisuj¹ siê struktury mikrosieci
energetycznych.

Mikrosieci s¹ postrzegane jako integralny sk³adnik przysz³ych systemów elektroenerge-
tycznych, kszta³tuj¹cy siê w wyniku rozwoju i realizacji ró¿nych inicjatyw ISE. Mikrosieci s¹
tworzone poprzez integracjê Ÿróde³ rozproszonych, elastycznych odbiorów oraz systemów
magazynowania energii wystêpuj¹cych w lokalnym obszarze geograficznym (Billewicz 2011;
Parol, red. 2013; Driesen i Katiraei 2008; Wasilewski 2013).

Kluczow¹ kwesti¹ jest identyfikacja w³aœciciela/zarz¹dcy mikrosieci, którymi mog¹ byæ:
operator systemu dystrybucyjnego (OSD), w³aœciciel zak³adu przemys³owego, czy grupa za-
k³adów przetwórstwa rolnego. W odniesieniu do modeli w³asnoœci, istotne s¹ rozwa¿ania
dotycz¹ce Ÿróde³ zysków – wynikaj¹cych z obrotu energi¹ oraz z innych korzyœci (us³ug
sieciowych, zapewnienia jakoœci energii, œrodowiskowych i in.). Prowadzonych jest wiele prac
w zakresie badañ operacyjnych dotycz¹cych strategii handlu energi¹ i us³ugami, zawierania
transakcji, bilansowania sieci i harmonogramowania dla najwa¿niejszych uczestników rynku
(systemowy wytwórca energii – spoza mikrosieci, operator mikrosieci, wytwórca w mikrosieci,
odbiorca uczestnicz¹cy w programie redukcji poboru oraz prosument) (Slobodanka 2013).

Rozwój mikrosieci energetycznych jest niew¹tpliwie zwi¹zany z obecnymi i przysz³ymi
uwarunkowaniami prawnymi i ekonomicznymi. Uwarunkowania te bêd¹ mia³y wp³yw na
wybór odpowiedniego modelu w³asnoœci i zarz¹dzania mikrosieciami, które mog¹ byæ przede
wszystkim efektywnymi strukturami technicznymi przy równoleg³ym rozwoju energetyki pro-
sumenckiej i obywatelskiej.
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1. Uwarunkowania rozwoju mikroenergetyki

Rozwój i wdra¿anie mikrosieci, jako lokalnych systemów zaopatrzenia w energiê pracuj¹ce
OZE i/lub kogeneracjê energii, wi¹¿e siê niew¹tpliwie z ustanowieniem odpowiednich strategii
oraz regulacji prawnych, zarówno na szczeblu Unii Europejskiej (dyrektywy, decyzje,
komunikaty, „bia³e” i „zielone” ksiêgi), jak i na poziomie krajowym (ustawy, rozporz¹dzenia,
strategie prowadzenia polityk (Parol, red. 2013; Paska i Surma 2013)).

Jednym z najwa¿niejszych dokumentów w skali miêdzynarodowej jest Protokó³ z Kioto,
w którym pañstwa Unii Europejskiej (UE), w tym Polska, zobowi¹za³y siê do obni¿enia emisji
CO2 o 8% w latach 2008–2012 w stosunku do poziomu emisji z roku 1990 (Ustawa …. 2002).
Protokó³ ten zosta³ zatwierdzony Decyzj¹ Rady 2002/358/WE z dnia 25 kwietnia 2002 r. Na
szczeblu UE opracowano równie¿ dokumenty strategiczne, w których podkreœla siê rolê OZE
w energetyce. S¹ to: Bia³a Ksiêga „Energia dla przysz³oœci: odnawialne Ÿród³a energii” oraz
Zielona Ksiêga „Ku europejskiej strategii bezpieczeñstwa”. W wymienionych dokumentach
okreœlono udzia³ OZE w stosunku do ca³kowitego zu¿ycia energii oraz zaproponowano ró¿ne
mechanizmy ich wspierania (Communication… 1997; European Commission… 2001). W gru-
dniu 2011 r. Komisja Europejska przyjê³a plan dzia³añ w zakresie energii do roku 2050,
w którym zobowi¹zano siê redukcji emisji gazów cieplarnianych o 80–95% do roku 2050,
w odniesieniu do poziomu z 1990 roku. W jednym z analizowanych scenariuszy rozwoju
energetyki przewiduje siê 75-procentowy udzia³ OZE w koñcowym zu¿yciu energii w 2050 r.
(Komunikat… 2011). Oprócz wymienionych dokumentów strategicznych UE, zawieraj¹cych
zamierzenia polityczne, istniej¹ równie¿ akty prawne, z których najwa¿niejszy to Dyrektywa
2009/28/EC z dnia 23 kwietnia 2009 r. Zgodnie z celami okreœlonymi w tej dyrektywie, do 2020
roku Polska powinna osi¹gn¹æ 15-procentowy udzia³ energii elektrycznej z OZE w zu¿yciu
energii elektrycznej brutto (Directive… 2009). Wspomniana dyrektywa zwraca równie¿ uwagê
na promocjê ma³ych, lokalnych instalacji OZE, podkreœlaj¹c przy tym zwiêkszenie bezpie-
czeñstwa dostaw energii, wspierania rozwoju technologicznego, innowacji, a tak¿e tworzenia
mo¿liwoœci zatrudnienia i rozwoju regionalnego.

Rozwój OZE i kogeneracji jest jednym z priorytetów wymienionych w dokumencie Polityka
energetyczna Polski do 2030 roku, przygotowanym przez Ministerstwo Gospodarki i przyjêtym
przez Radê Ministrów. Przewiduje on ró¿ne mechanizmy, które maj¹ zachêcaæ do rozwoju OZE
i Ÿróde³ wytwarzaj¹cych energiê w skojarzeniu, takie jak: ulgi i zwolnienia podatkowe, wsparcie
dla przedsiêbiorstw wytwarzaj¹cych energiê pochodz¹c¹ z OZE i kogeneracji, wsparcie inwes-
tycji kapita³owych w projektach OZE z funduszy UE i ochrony œrodowiska (Polityka energe-
tyczna Polski… 2009). Zawarte tam treœci nale¿y traktowaæ jako punkt odniesienia na poziomie
ustawodawczym, oraz w indywidualnych postêpowaniach administracyjnych. Obecnie (stan na
styczeñ 2015), przygotowywany jest równie¿ rz¹dowy dokument Polityka energetyczna Polski
do 2050 r., w którym zak³ada siê priorytetowo osi¹gniêcie wzrostu efektywnoœci energetycznej
w skali kraju. Z kolei OZE maj¹ siê rozwijaæ w celu wype³nienia zobowi¹zañ UE (Polityka
energetyczna Polski… 2014).

Najwa¿niejszym krajowym dokumentem reguluj¹cym ca³y sektor energetyczny, w tym
kwestie formalnoprawne dzia³ania OZE oraz Ÿród³a energii pracuj¹ce w skojarzeniu, jest ustawa
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Prawo Energetyczne, znowelizowana w ramach tzw. ma³ego trójpaku energetycznego.
Okreœlone zosta³y w niej m.in. zasady przy³¹czania Ÿróde³ energii do sieci elektroenergetycznej,
udzielania koncesji i sprzeda¿y wytworzonej energii oraz regulacje promuj¹ce wytwarzanie
energii ze Ÿróde³ odnawialnych i pracuj¹cych w skojarzeniu. Ustawa wprowadza dwa nowe
rodzaje instalacji wytwórczych OZE: mikroinstalacja oraz ma³a instalacja (Ustawa... 1997),
w tym dogodniejsze warunki przy³¹czenia mikroinstalacji OZE do sieci dystrybucyjnej.

Zgodnie z aktualnie obowi¹zuj¹cymi regulacjami (stan na styczeñ 2015), energia elek-
tryczna wytworzona w mikroinstalacji, która jest przy³¹czona do sieci dystrybucyjnej, musi byæ
zakupiona przez podmiot sprzedaj¹cy energiê „z urzêdu” po cenie w wysokoœci 80% œredniej
ceny sprzeda¿y energii elektrycznej na rynku hurtowym z poprzedniego roku kalendarzowego.
Co istotne, dla w³aœciciela mikroinstalacji OZE bêd¹cego osob¹ fizyczn¹ i niebêd¹cego
przedsiêbiorc¹ w rozumieniu Ustawy o swobodzie dzia³alnoœci gospodarczej, wytwarzanie
i sprzeda¿ energii elektrycznej nie jest uwa¿ane za dzia³alnoœæ gospodarcz¹ (Ustawa... 1997).
Kwestie zwi¹zane z przy³¹czaniem ma³ych instalacji do sieci OSD i dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹
w tym zakresie precyzuje nowa ustawa o OZE, której rz¹dowy projekt jest aktualnie proce-
dowany w Sejmie (Projekt ustawy… 2014).

Budowa segmentu mikroenergetyki prosumenckiej jest pochodn¹ zwrócenia uwagi po-
tencjalnych inwestorów nie tylko na produkcjê i sprzeda¿ energii, ale tak¿e na jej koñcowe
wykorzystanie przez konkretnych odbiorców. Prosumenckie mikroinstalacje OZE dzia³aj¹ce po
stronie popytu, tak¿e na rzecz ograniczenia strat energii w ³añcuchu dostaw z zewn¹trz,
doskonale wpisuj¹ siê w idee tworzenia inteligentnych sieci energetycznych (ISE), w tym
mikrosieci. Elementem ISE i mikrosieci s¹ tak¿e m.in. systemy zdecentralizowanego (blisko
odbiorcy i blisko mikroinstalacji) magazynowania energii oraz elementy sprzêgaj¹ce prosu-
menckie i przydomowe mikroinstalacje z sieci¹ domow¹ (energetyczn¹ i informatyczn¹) (Kra-
jowy Plan... 2013).

Istotn¹ kwesti¹ w przysz³oœci mog¹ staæ siê zmiany w zakresie naliczania op³at prze-
sy³owych (Korab 2011). W obecnie istniej¹cym modelu rynku energii elektrycznej, tzw. mie-
dzianej p³yty, cena rozliczeniowa za jednostkê energii nie uwzglêdnia kosztów zwi¹zanych ze
stratami przesy³owymi i ograniczeniami sieciowymi. Koszty te s¹ przenoszone na uczestników
rynku (g³ównie na odbiorców) za poœrednictwem op³aty przesy³owej i najczêœciej s¹ one
uœredniane w ramach danej grupy odbiorców (stosowana jest tzw. metoda znaczka pocz-
towego). Prowadzi to poniek¹d do zdegenerowania obrazu koniecznych inwestycji zarówno
w podsystem wytwórczy jak i przesy³owy. Istotnych informacji w tym wzglêdzie nie posiadaj¹
potencjalni inwestorzy – rozwój obu systemów zale¿y nie od sytuacji rynkowej, a od decyzji
administracyjno-politycznych. W przypadku, gdyby zastosowano jedn¹ z metod wylicza-
j¹cych koszt energii z uwzglêdnieniem strat sieciowych i ograniczeñ systemowych, wówczas
potencjalni inwestorzy mikrosieci mogliby zyskaæ (oczywiœcie w niektórych rejonach)
dodatkowy impuls ekonomiczny. Wymaga³oby to jednak zmiany organizacji rynku energii
elektrycznej w Polsce.
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2. Mikrosieci energetyczne

Mikrosieæ okreœla siê zwykle przez autonomiczny mikrosystem elektroenergetyczny,
w którym znajduj¹ siê Ÿród³a wytwarzania energii elektrycznej (w tym OZE), zasobniki energii,
sterowalne odbiory oraz uk³ady sterowania (Malko 2009; Parol i in. 2013). Cech¹ charakte-
rystyczn¹ nowoczesnych systemów zaopatrzenia w energiê w skali lokalnej, takich jak mikro-
sieci, jest mnogoœæ konwersji ró¿nych postaci energii (w tym kogeneracji). Uk³adami prze-
twarzania postaci energii mog¹ byæ m.in.:
G kot³y gazowe (gaz/ciep³o),
G kolektory s³oneczne (promieniowanie S³oñca/ciep³o),
G silniki spalinowe (gaz, paliwa p³ynne/energia elektryczna + ciep³o),
G mikroturbiny spalinowe (gaz, paliwa p³ynne/energia elektryczna + ciep³o),
G systemy fotowoltaiczne (promieniowanie S³oñca/energia elektryczna),
G mikroturbiny wiatrowe (energia kinetyczna wiatru/energia elektryczna).

Sprzêgniêcie wielu noœników energii ka¿e traktowaæ Ÿród³a jako konwertery energii, a zatem
mikrosieæ powinno siê rozpatrywaæ jako wielonoœnikowy system zaopatrzenia w energiê (Wa-
silewski 2013). Bior¹c pod uwagê obszar mo¿liwych zastosowañ mikrosieci energetycznych
oraz ich strukturê podmiotow¹ mo¿na wyró¿niæ trzy rodzaje mikrosieci (Parol i in. 2013;
Driesen i Katiraei 2008):
G mikrosieæ publiczna,
G mikrosieæ komercyjna jednopodmiotowa,
G mikrosieæ komercyjna wielopodmiotowa.

Na rysunku 1 przedstawiono przyk³adowe schematy poszczególnych rodzajów mikrosieci.
Ka¿dy numer na rysunku przypisuje siê do jednego podmiotu, bêd¹cego w³aœcicielem lub
zarz¹dc¹ danej czêœci mikrosieci.

2.1. Mikrosieci publiczne

Mikrosieæ publiczna jest zarz¹dzana z definicji przez operatorów poszczególnych rodzajów
sieci dystrybucyjnych (OSD, OSG i OSC). Rozwa¿aj¹c system zaopatrzenia w energiê elek-
tryczn¹, OSD ma mo¿liwoœæ bardziej elastycznego sterowania prac¹ swojej sieci, tj. (Parol i in.
2013):
G regulacja poziomów napiêæ i przep³ywów mocy biernej,
G zarz¹dzanie przepustowoœci¹ linii i transformatorów,
przy zachowaniu nieskrêpowanego dostêpu do rynku energii (regulowanego lub uwolnionego)
podmiotom bêd¹cym w³aœcicielami/zarz¹dcami Ÿróde³ i magazynów energii w mikrosieci.

Zarz¹dzanie twardymi ograniczeniami (niespe³nienie ich prowadzi³oby do awarii) w sieci
dystrybucyjnej musia³oby przebiegaæ na zasadzie interwencyjnego sterowania elementami
mikrosieci (Ÿród³ami, magazynami, odbiorami sterowalnymi) na zasadzie umów bilateralnych
miêdzy OSD a poszczególnymi podmiotami w mikrosieci. Po¿¹dane punkty pracy sieci roz-
dzielczych przez OSD, które wynikaj¹ np. z optymalnego sterowania wed³ug kryterium mini-
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malizacji kosztów pokrycia strat w sieci, mog³yby byæ oczekiwane jako odpowiedŸ uczestników
mikrosieci na okreœlone sygna³y taryfowe. Taka odpowiedŸ mia³aby oczywiœcie charakter
stochastyczny.
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Rys. 1. Rodzaje przysz³oœciowych struktur mikrosieci energetycznych: a) mikrosieæ publiczna, b) mikrosieæ
komercyjna wielopodmiotowa, c) mikrosieæ komercyjna jednopodmiotowa; oznaczenia: OSG – operator sieci
gazowej, OSC – operator sieci ciep³owniczej, OSD – operator elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, PP –
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Fig. 1. Types of future structures of energy microgrids: a) public microgrid, b) commercial multi-entity microgrid,
c) commercial single-entity microgrid; denotations: OSG – gas system operator, OSC – district heat system

operator, OSD – electric power distribution system operator, PP – point of common coupling, ZE – electric power
source, ZEC – combined heat and electric power source (cogeneration), ZC – heat source, ON – uncontrolled

energy receiver, OS – controlled energy receiver



Wydaje siê, ¿e efekt ekonomiczny (op³acalnoœæ) zarz¹dzania przez OSD tego typu struk-
turami by³by osi¹gniêty przy du¿ym nasyceniu mikrogeneracji rozproszonej (w tym OZE),
rozwiniêtej technologii magazynowania energii oraz stosowania przez odbiorców inteligentnej
automatyki budynkowej (np. w standardzie KNX, LonWorks) uwzglêdniaj¹cej w sobie systemy
zarz¹dzania energi¹ w budynku. Tym samym wdro¿y³oby siê pe³n¹ koncepcjê ISE, z uwzglêd-
nieniem poprawy efektywnoœci energetycznej w sektorze budownictwa, którego potencja³ jest
w Polsce bardzo znacz¹cy (Mirowski i in. 2013).

W przypadku pracy wyspowej OSD odpowiada³by za zbilansowanie mocy w mikrosieci,
przy jednoczesnym zarz¹dzaniu ograniczeniami technicznymi w takim stanie. By³aby to us³uga
OSD na rzecz odbiorców objêtych obszarem mikrosieci, za któr¹ musieliby odpowiednio p³aciæ.
Zakup takiej us³ugi by³by oczywiœcie dobrowolny. Przedstawiony sposób dzia³ania OSD mu-
sia³by byæ poparty odpowiednimi zmianami w prawie i tym samym w IRiESD. OSD musia³yby
tym samym przej¹æ obowi¹zek czêœciowego zapewnienia bezpieczeñstwa dostaw energii elek-
trycznej na poziomie lokalnym.

Trudnym, ale i interesuj¹cym z naukowego punktu widzenia zadaniem wydaje siê plano-
wanie rozwoju inteligentnego systemu dystrybucyjnego. Z jednej strony kryteria i ograniczenia
w takim zadaniu zaczynaj¹ przypominaæ problem rozwoju krajowego systemu elektroener-
getycznego (KSE), przy czym rozleg³oœæ sieci oraz jej stochastyczna natura (zarówno struk-
turalna, jak i obci¹¿eñ/generacji w indywidualnych wêz³ach) znacznie komplikuj¹ to zadanie.
Do tego dochodzi niepewnoœæ uwarunkowañ prawnych, maj¹cych wp³yw na rozwój OZE
w skali mikro.

Wyzwanie mo¿e stanowiæ równie¿ koordynacja optymalnego rozwoju i pracy takich mi-
krosieci, w odniesieniu do operatorów sieci ró¿nych noœników energii. Rozwa¿ane s¹ modele
biznesowe spó³ek dystrybucyjnych zarz¹dzaj¹cych ca³¹ (wielonoœnikow¹) infrastruktur¹ dy-
strybucji energii (Geidl i in. 2007). Modele te s¹ ca³y czas przedmiotem badañ, przy czym tego
typu modele wprowadzono w kilku krajach w Europie, m.in. w Niemczech (Bielecki i in.
2010).

2.2. Mikrosieci komercyjne

Mikrosieæ komercyjna jest w³asnoœci¹ jednego lub wielu podmiotów, i z punktu widzenia
operatorów sieci dystrybucyjnych (OSD, OSG i OSC) stanowi czêœciowo sterowalny odbiór
(Ÿród³o/magazyn energii).

Mikrosieæ komercyjna jednopodmiotowa stanowi infrastrukturê zaopatrzenia w energiê
odbiorów w ramach tej samej w³asnoœci (jednostki zarz¹dzaj¹cej). Istotnymi warunkami dla
podmiotu rozwa¿aj¹cego inwestycjê w strukturê mikrosieci komercyjnej s¹:
G posiadanie okreœlonych potrzeb energetycznych (zapotrzebowanie na energiê w ró¿nych

postaciach),
G zapewnienie dystrybucji energii do swoich odbiorów,
G obracanie energi¹ jako towarem (zakup/sprzeda¿) w ramach prowadzenia dzia³alnoœci gos-

podarczej (przydzielonej koncesji na wytwarzanie energii lub w zakresie ma³ych instalacji
OZE) lub jej nieprowadzenia (w zakresie mikroinstalacji OZE).
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Typowe cechy potencjalnych inwestorów w mikrosieci komercyjne koñcowe to:
G niewielka awersja do ryzyka inwestycyjnego,
G wykazywanie œwiadomoœci i aktywnoœci w procesie zarz¹dzania energi¹,
G relatywnie du¿e zapotrzebowanie na energiê (satysfakcjonuj¹cy okres zwrotu inwestycji),
G wysokie wymagania dotycz¹ce ci¹g³oœci zaopatrzenia w energiê oraz jej jakoœci,
G odpowiednie zasoby budowlane i terenowe dla lokalizacji elementów sk³adowych mi-

krosieci (Ÿród³a, zasobniki).
Niezbêdnym elementem tego typu mikrosieci jest system zarz¹dzania energi¹ (SZE), ste-

ruj¹cy w sposób optymalny Ÿród³ami energii (sterowalnymi), zasobnikami oraz wybranymi
odbiorami. SZE w mikrosieci komercyjnej musi uwzglêdniaæ sygna³y taryfowe zawieraj¹ce
sk³adniki zakupu energii, jak równie¿ stawek dystrybucyjnych OSD, w³¹czaj¹c w to zachêty

finansowe w ramach us³ug zarz¹dzania reakcj¹ popytow¹ (ang. demand response - DR).
W obecnym ujêciu Prawa Energetycznego wydaje siê, ¿e rozwój mikrosieci komercyjnych

jednopodmiotowych bêdzie uzale¿niony od warunków wsparcia wytwarzania energii w OZE
przede wszystkim w zakresie ma³ych instalacji. Bêd¹ istnieæ okresy, w których op³acalna bêdzie
sprzeda¿ nadwy¿ki energii do „sprzedawcy z urzêdu”, jak równie¿ magazynowania lub kon-
sumpcji (przy najdro¿szej strefie taryfowej). Na dzieñ dzisiejszy nie ma mo¿liwoœci ubiegania
siê o œwiadectwa pochodzenia, jeœli nie prowadzi siê dzia³alnoœci gospodarczej w zakresie
sprzeda¿y energii z OZE, w ramach przyznanej koncesji na jej wytwarzanie. Nale¿y tak¿e
zwróciæ uwagê na brak precyzyjnego okreœlenia udzia³u zasobników energii i Ÿróde³ niebê-
d¹cych OZE w pojêciu mikroinstalacji lub ma³ej instalacji.

Potencjalnymi inwestorami w mikrosieci komercyjne jednopodmiotowe mog¹ byæ m.in.:
G przedsiêbiorstwa produkcji rolnej,
G kompleksy hotelowe, sanatoria,
G zak³ady przemys³owe,
G kampusy uczelniane,
G kompleksy szpitalne,
G jednostki penitencjarne,
G jednostki wojskowe.

Istnieje równie¿ koncepcja mikrosieci komercyjnej wielopodmiotowej, np. zasilaj¹cej osie-
dla mieszkaniowe, parki przemys³owe, parki biurowe (Driesen i Katiraei 2008). Cech¹ cha-
rakterystyczn¹ tego typu mikrosieci jest wydzielenie podmiotu, który pe³ni funkcjê jej ope-
ratora. Operator mikrosieci (OMS) mo¿e pe³niæ rolê lokalnego agregatora obejmuj¹cego Ÿród³a,
magazyny energii oraz odbiorców. Agregacja taka mo¿e mieæ miejsce zarówno na p³aszczyŸnie
handlowej jak i technicznej (potencjalne us³ugi systemowe na rzecz OSD, czy agregatora
œwiadcz¹cego us³ugi dla OSP). Jego funkcj¹ jest równie¿ zarz¹dzanie mikrosieci¹ w stanie
pracy wyspowej (utrzymanie bilansu mocy i innych parametrów). OMS pe³ni równie¿ naturaln¹
rolê dystrybutora energii na rzecz mikrowytwórców energii oraz odbiorców pod³¹czonych do
mikrosieci. Prawo energetyczne dopuszcza ³¹czenie funkcji wytwarzania, obrotu i dystrybucji
energii, jeœli liczba odbiorców obejmuj¹cych us³ugê dystrybucji nie przekracza 100 tys.
(Ustawa... 1997).

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e OMS (wraz ze Ÿród³ami i zasobnikami energii) mo¿e byæ spó³ka lub
spó³dzielnia, której udzia³owcami s¹ odbiorcy znajduj¹cy siê w obszarze mikrosieci.
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3. Spó³dzielnie energetyczne

Spó³dzielnie energetyczne s¹ lokalnymi projektami powstaj¹cymi w ramach inicjatyw od-
dolnych. Model lokalnej kooperatywy energetycznej powsta³ w Danii, a nastêpnie zosta³
zaadoptowany przez inne pañstwa, w tym Niemcy, Austriê, Holandiê. W³aœcicielem spó³dzielni
mog¹ byæ prywatni inwestorzy, w tym rolnicy, jak równie¿ przedsiêbiorstwa publiczne
i prywatne, np. spó³dzielnie mieszkaniowe, szko³y, gminy. Cech¹ szczególn¹ jest to, ¿e lokalna
spo³ecznoœæ ma istotny, bezpoœredni udzia³ finansowy w przedsiêwziêciu, nie wliczaj¹c w to
op³at za dzier¿awê terenu lub zwrotu podatków. Wyró¿nikami energetyki obywatelskiej s¹:
dobrowolne i otwarte cz³onkostwo, udzia³ w inwestycji i zyskach, zarz¹dzanie i kontrola na
zasadach demokratycznych.

Celem spó³dzielni mo¿e byæ obni¿enie kosztów energii dla lokalnej spo³ecznoœci. Jednak
z rozwojem spó³dzielni mog¹ wi¹zaæ siê dodatkowe korzyœci, w tym rozwój gospodarki
wiejskiej i wzrost lokalnych przychodów z opodatkowania dzia³alnoœci, tworzenie nowych
miejsc pracy i zwiêkszenie obrotu finansowego w lokalnym obszarze. W Stanach Zjedno-
czonych udzia³owcy mog¹ oczekiwaæ dodatkowo stabilizacji cen. W przypadku energii lokalnej
z ceny koñcowej usuwane s¹ sk³adowe zwi¹zane z przesy³em, surowcami pierwotnymi. Okazuje

siê, ¿e oprócz g³ównego celu - obni¿enia kosztów – bardzo czêsto zasadniczym motorem jest
chêæ spo³ecznoœci do tworzenia energetyki zielonej. W tym wypadku motywatorem s¹ przede
wszystkim aspekty œrodowiskowe, a wiêc redukcja emisyjnoœci oraz redukcja zu¿ycia nieod-
nawialnych bogactw naturalnych. Wi¹¿e siê to z g³êbok¹ œwiadomoœci¹ ekologiczn¹ spo-
³ecznoœci i ich dojrza³oœci¹ oraz zrozumieniem dla zrównowa¿onego rozwoju.

Spó³dzielnie bazuj¹ na efekcie skali - inwestycje o wiêkszym zakresie ni¿ inwestycje, które
mog³yby byæ zrealizowane w pojedynczych gospodarstwach, skutkuj¹ mniejszym kosztem
w przeliczeniu na dostêpn¹ jednostkê mocy.

Spó³dzielnia energetyczna dodatkowo mo¿e d¹¿yæ do samowystarczalnoœci energetycznej.
S¹ znane spó³dzielnie, które generuj¹ istotne nadwy¿ki odsprzedawane do sieci systemowej.
Taka samowystarczalnoœæ mo¿e oznaczaæ wiêksze bezpieczeñstwo energetyczne spó³dzielni.
W skrajnym przypadku funkcjonuj¹ ju¿ nieliczne spó³dzielnie, które s¹ w stanie zaspokoiæ
w³asne potrzeby w ka¿dej chwili czasowej i dzia³aj¹ w trybie wyspowym. W tej sytuacji
bezpieczeñstwo energetyczne staje siê dyskusyjne, a dominuj¹cym motorem s¹ ambicje lokal-
nych spo³ecznoœci w zakresie rozwoju zrównowa¿onego.

Zazwyczaj to cz³onkowie spó³dzielni bezpoœrednio finansuj¹ przedsiêwziêcie, np. wykupu-
j¹c udzia³y w spó³dzielni. W proces finansowania mog¹ byæ jednak w³¹czane przedsiêbiorstwa
prywatne o zasiêgu wiêkszym ni¿ lokalny oraz instytucje samorz¹dowe.

Mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce modele biznesowe inicjatyw lokalnych:
G Spó³dzielnia dzia³aj¹ca wed³ug prawa spó³dzielczego. Charakteryzuje siê wspóln¹ w³as-

noœci¹, ka¿dy cz³onek spó³dzielni ma prawo g³osu. Kierowanie spó³dzielni¹ jest wiêc oparte
na wspólnym, demokratycznym, podejmowaniu decyzji (demokratyczna energetyka). Mo-
del taki funkcjonuje m.in. w Danii, Niemczech, Holandii, Austrii.

G Inicjatywa samorz¹dowa. Model ten mo¿e mieæ miejsce, o ile prawo wspiera dzia³alnoœæ
samorz¹dów w rozwoju OZE. Samorz¹d staje siê zarz¹dc¹ instalacji elektroenergetycznej,
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która staje siê w³asnoœci¹ publiczn¹. Inicjatywy samorz¹dowe mog¹ byæ wspierane poprzez
zwolnienia podatkowe.

G Partnerstwo spo³eczno-akcyjne. W modelu tym wystêpuje inwestor, który decyduje siê
wspó³dzieliæ swoj¹ w³asnoœæ z cz³onkami spó³dzielni. Mo¿e to mieæ zwi¹zek z w³asnoœci¹
ziemi, na której inwestor lokuje swoje instalacje. Zamiast sta³ej op³aty za dzier¿awê ziemi,
w³aœciciele ziemi mog¹ otrzymaæ udzia³y w inwestycji. Jedn¹ z formy wspó³dzielenia
w³asnoœci jest emisja akcji po realizacji inwestycji.

G Podmioty gospodarcze. W niektórych przypadkach mieszkañcy zawi¹zuj¹ spó³ki kapita³owe
zamiast spó³dzielni, zazwyczaj spó³ki z ograniczon¹ odpowiedzialnoœci¹ (Dania, pó³nocne
Niemcy). BodŸcem do takiego dzia³ania mog¹ byæ uwarunkowania prawne lub podatkowe,
które nie promuj¹ formy spó³dzielczej. W tych przypadkach powsta³e spó³ki zazwyczaj te¿
s¹ okreœlane terminem „spó³dzielni”, choæ ma to wymiar nieformalny. Inwestorami mog¹
byæ posiadacze gruntów, lub równie¿ osoby z s¹siedztwa, a tak¿e inwestorzy o zasiêgu
krajowym.
Istotnym warunkiem umo¿liwiaj¹cym rozwój spó³dzielni jest gwarancja sta³ej minimalnej

ceny za wygenerowan¹ energiê. Spe³nienie tego warunku umo¿liwia oszacowanie przychodów,
a w efekcie pozyskanie œrodków na budowê infrastruktury.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e kooperacyjne formy mog¹ rozwijaæ siê niezwykle dynamicznie. Tzw.
crowdfunding polega na spo³ecznym finansowaniu przedsiêwziêæ przez znaczn¹ liczbê drob-
nych inwestorów w ramach jednorazowych wp³at. Przyk³adowo, w centralnej czêœci Holandii,
we wrzeœniu 2013 r. w ci¹gu 13 godzin zebrano kwotê 1,3 mln euro przeznaczon¹ na budowê
turbiny wiatrowej (Szwed i Maciejewska 2013). W przedsiêwziêciu uczestniczy³o 1700 in-
westorów. W Polsce powsta³a na terenie czterech gmin pierwsza spó³dzielnia energetyczna.
Istot¹ przeprowadzanej inwestycji w ramach spó³dzielni jest budowa kompleksu elektrowni
biogazowych po³¹czonych ze sob¹ autonomiczn¹ sieci¹ dystrybucyjn¹. Planuje siê grupowanie
jednostek wytwórczych w tzw. wêz³y energetyczne, w sk³ad których wchodz¹ trzy jednostki
wytwórcze, przy czym poszczególne jednostki zlokalizowane bêd¹ w pewnym dystansie od
siebie i po³¹czone miêdzy sob¹ mostami kablowymi, zapewniaj¹cymi wzajemne rezerwowanie
mocy (Spó³dzielnia... 2014).

Wnioski

Dalszy rozwój energetyki powinien pod¹¿aæ w kierunku orientacji na prosumenta, przy
jednoczesnym jego wsparciu legislacyjnym i ekonomicznym. Z drugiej strony, czêœæ odpo-
wiedzialnoœci za bezpieczeñstwo energetyczne bêdzie przesuwana w kierunku lokalnych pod-
miotów publicznych (np. gminy). Tym samym rozwój energetyki prosumenckiej powinien byæ
lokalnie koordynowany i jak najefektywniej wykorzystany. Wydaje siê, ¿e najwiêksze szanse
stoj¹ przed energetyk¹ gminn¹ (jako g³ówni beneficjenci funduszy pomocowych w latach
2014–2020) i zapewne energetyk¹ rolnicz¹. Idea spó³dzielni energetycznych bêdzie w tym
przypadku bardzo dobrym rozwi¹zaniem.
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Rozwój mikrogeneracji jest pierwszym krokiem do powstania mikrosieci. Mo¿na zary-
zykowaæ stwierdzenie, ¿e uwarunkowania prawne zawarte w znowelizowanym Prawie ener-
getycznym i przygotowywanej ustawie o OZE s¹ dobrym, choæ niewystarczaj¹cym krokiem
w kierunku rozwoju mikrosieci w Polsce.

Po stronie szans dla rozwoju mikrosieci mo¿na zaliczyæ:
G tradycje spo³eczeñstwa w inicjatywach spo³ecznych, zdolnoœci do samoorganizacji,
G tendencje i naciski do zmian w prawodawstwie zmierzaj¹ce do umo¿liwienia dzia³alnoœci

spó³dzielni, stwarzaj¹ce warunki dla samowystarczalnoœci gmin,
G zgodnoœæ idei rozwoju mikrosieci z trendami i koncepcjami w UE,
G systematyczny spadek kosztów mikroinstalacji,
G programy finansowania w latach 2014–2020 z UE, w ramach którego 60 mld z³ powinno

dotyczyæ programów zwiêkszaj¹cych efektywnoœæ energetyczn¹ i produkcjê energii z OZE,
G program „Prosument” przewidziany na lata 2014–2018, wspieraj¹cy rozwój energetyki

obywatelskiej. Program prowadzony jest przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej, w ramach którego bêd¹ oferowane dotacje i niskooprocentowane
kredyty dla ma³ych instalacji i mikroinstalacji OZE.
Po stronie zagro¿eñ mo¿na wyró¿niæ:

G obecne bariery prawne, brak ustawy o OZE, ryzyko legislacyjne niezachêcaj¹ce do in-
westycji,

G niechêæ w usuwaniu wymienionych barier, tzw. sojusz polityczno-korporacyjny, bariery od
strony du¿ych przedsiêbiorstw energetycznych, ze wzglêdu na ich malej¹c¹ rolê w przy-
padku intensywnego rozwoju energetyki obywatelskiej,

G brak regulacji prawnych dla crowdfundingu,
G brak systemu zachêt dla energetyki obywatelskiej (prawnych, podatkowych),
G mniejsza œwiadomoœæ potrzeby dzia³añ ekologicznych w Polsce (dla wielu spó³dzielni w UE

za granic¹ to aspekty ekologiczne by³y motorem dzia³ania); wdro¿enie „smart gridów”
i energetyki obywatelskiej wymaga nie tyle zast¹pienia technologii, co zmiany sposobu
myœlenia spo³eczeñstwa, a zmiany takie wymagaj¹ czasu;

G dotychczas du¿e zainteresowanie instalacjami indywidualnymi, które nie wykorzystuj¹
efektu skali,

G bariery w mentalnoœci spo³eczeñstwa, mieszkañcy nie widz¹ korzyœci w partycypowaniu
w projektach, nie rozumiej¹ potrzeb rozwoju zrównowa¿onego, a za dominuj¹cy aspekt
uznaje siê warunki ekonomiczne,

G trudnoœci w praktyce przy³¹czania OZE,
G niewystarczaj¹ca sieæ przesy³owa, która mo¿e blokowaæ rozwój OZE.

Istotn¹ kwesti¹ wydaje siê ci¹g³y rozwój systemów automatyki budynkowej, które s¹
niezbêdnymi elementami inteligentnych sieci energetycznych, w tym mikrosieci. Impulsem do
realizacji pe³nych zadañ mikrosieci musia³oby byæ zró¿nicowanie cen w krótkich kwantach
czasu (np. taryfy czasu rzeczywistego). Rozwi¹zania techniczne dotycz¹ce struktur i sterowania
prac¹ mikrosieci s¹ ca³y czas przedmiotem badañ. Wydaje siê, ¿e sprzê¿enie idei mikrosieci
z rozwi¹zaniem prawnym, jakim s¹ lokalne spó³dzielnie energetyczne mo¿e byæ w obecnych
i przysz³ych uwarunkowaniach prawnych, rynkowych i spo³ecznych bardzo korzystnym roz-
wi¹zaniem.
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Jacek WASILEWSKI, Mariusz KALETA, Dariusz BACZYÑSKI

Selected Issues of Energy Microgrid Development in Poland

Abstract

Microgrids are perceived as an integral component of future power systems and shaping up as a result
of development and initiatives of the „smart grid” concept. A microgrid is a energy delivery system
integrating dispersed (distributed) generation sources, elastic (controlled) energy receivers and energy
storage systems (all located in a local geographical area). The paper discusses selected issues of energy
microgrids in the context of current legal and market regulations in Poland. Possible structures of
microgrids regarding ownership and management models have been presented. Both public and
commercial (multi- and single-entity) microgrids have been described. The possibilities of legal
realization of microgrids in the form of energy cooperatives have been also analyzed. Energy cooperatives
are local projects formed in the frame of bottom-up initiatives. Cooperative shareholders can be individual
investors (including farmers), public utilities (e.g. community housing, schools, municipalities) and
private companies. The particular feature of energy cooperatives is that a local community has significant,
direct financial participation in an energy project, not including fees for property leasing or tax refunds.
The distinguishing features of civic energy industry are: a voluntary and open membership, participation
in return on investment, and management and control based on democratic rules. One of the possible goals
of forming energy cooperatives can be the reduction of energy delivery cost to the local community.
However, additional benefits exist concerning energy cooperative development, such as: rural economic
growth and increase in local revenues from taxes, creating new jobs, increase in money turnover in local
economic areas. In the paper both the opportunities for and the barriers against energy cooperative
development have been identified. The most important conclusions have been presented at the end.
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