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Streszczenie: W artykule podjeto probe przedstawienia wspodtczesnych trendéw i wyzwan w ob-
szarze jakoSci dostawy energii elektrycznej w kontekscie rozwoju inteligentnych systemow elek-
troenergetycznych oraz energetyki rozproszonej. Tematyka ta jest bardzo szeroka i wieloaspek-
towa, szczegdlnie ze wzgledu na transformacj¢ energetyczna, w ktérej uczestniczymy. Autorzy
artykutu, cztonkowie Zespotu Jakosci Energii Elektrycznej AGH, brali udzial w realizacji wielu
prac naukowo-badawczych, eksperymentalno-rozwojowych, dydaktycznych w ramach krajowych
i miedzynarodowych projektéw. Zwigzane one byly ze wspoipraca z energetyka zawodowa
(OSD, OSP), przemystem oraz instytucjami dziatajacymi na rzecz rynku energii. Przedstawiono
skrotowo przykladowe, wybrane zagadnienia.
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1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna zwigzana jest migdzy innymi z rozwojem ekoenerge-
tyki oraz tzw. inteligentnych systemow elektroenergetycznych (smart grids) (Hanzelka
i Firlit 2015, energetyka-rozproszona.pl 2022b). Obszary te sa ze soba silnie powia-
zane. Ekoenergetyka jest pojeciem bardzo szerokim i wieloaspektowym. Oznacza
m.in. opracowywanie i wdrazanie rozwiazan technicznych oraz technologicznych, ktére
w mozliwie najwigkszym stopniu sa przyjazne Srodowisku naturalnemu, czyli sa pro-
ekologiczne. W praktyce zwiazane jest to z wykorzystaniem na szeroka skale rozpro-
szonych odnawialnych Zrédet energii (OZE) do produkcji energii elektrycznej, w skali
mini i makro, czyli od instalacji w gospodarstwach domowych do wielomegawatowych
elektrowni. Produkcja energii elektrycznej z OZE jest bardzo istotnym obszarem eko-
energetyki, ale nie jedynym. Innowacyjne systemy elektroenergetyczne typu eko zawie-
raja rozwiazania pozwalajace na minimalizacj¢ zuzycia oraz strat energii. Dzieki temu
mozna zracjonalizowac zuzycie energii elektrycznej oraz zwickszy¢ efektywnoS¢é wy-
twarzania, przesylania i przeksztalcania energii elektrycznej. Dotyczy to réwniez wdra-
zania nowatorskich metod umozliwiajacych odzyskiwanie energii. Okreslenie ,inteli-
gentne systemy elektroenergetyczne” dotyczy systemow, w ktorych zastosowano takie
rozwiazania, jak:

— rozproszone Zrodla energii (RZE), ze szczegblnym uwzglednieniem OZE;

— systemy pomiarowe przeznaczone do ciaglego monitorowania parametréw pracy
sieci zasilajacych (smart metering), wykorzystujace inteligentne przyrzady pomia-
rowe (np. analizatory jakoSci energii elektrycznej, liczniki energii elektrycznej
typu AMI — advanced metering infrastructure);

— systemy efektywnego przetwarzania oraz kondycjonowania energii elektrycznej
bazujace na uktadach energoelektronicznych;

— systemy magazynowania energii elektrycznej wykorzystujace rézne technologie;

— samochody elektryczne — zwiazane jest to z transformacja przemystu motoryzacyj-
nego w kierunku elektromobilnoSci;

— narzedzia informatyczno-telekomunikacyjne do zastosowan w elektroenergetyce
w zakresie sprzetu i oprogramowania;

— systemy prognozowania pozioméw produkcji i zapotrzebowania energii elektrycz-
nej (energii cieplnej, gazu, ...).

Zespot Jakosci Energii Elektrycznej (Zespot JEE) bedacy czescia Katedry Ener-
goelektroniki i Automatyki SystemOw Przetwarzania Energii aktywnie uczestniczy
w dziataniach na rzecz transformacji energetycznej. Realizowane prace wynikaja z aktual-
nych trendéw i wyzwan wspotczesnej elektrotechniki, elektroenergetyki i energoelek-
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troniki. Dotycza prawie wszystkich z wyzej wymieniowych obszaréw. Zespot JEE od
wielu lat silnie wspéipracuje z energetyka zawodowa (OSD, OSP), przemystem oraz
instytucjami zwiazanymi z rynkami energii. W kolejnych rozdzialach przedstawiono
skrotowo wybrane obszary aktywnoSci Zespotu JEE, realizowane projekty krajowe
i miedzynarodowe, prace naukowo-badawcze i eksperymentalno-rozwojowe.

2. Energetyka rozproszona i klastry energii

Wypracowanie strategii rozwoju RZE w Polsce bylo celem projektu KlastER !,
finansowanego przez NCBR w latach 2019-2022 (KlastER 2023). Zesp6t JEE byt
odpowiedzialny za kompleksowe badania uwarunkowan i barier technicznych ograni-
czajacych rozw6j RZE, w szczeg6lnoSci odnawialnych, opracowanie i pilotazowe wdro-
zenie rozwiazan dotyczacych jakosci dostawy energii elektrycznej (JDEE) (stabilizatory
napiecia, kompensatory statyczne, energetyczne filtry aktywne, uktady dynamicznych
stabilizatorow napigcia, inteligentne interfejsy energoelektroniczne itp.), monitorowa-
nie stanu technicznego sieci zasilajacych oraz lokalne bilansowanie energii (cykl semi-
nariéw oraz konferencje ,,Forum Energetyki Rozproszonej”). W ramach projektu mie-
dzy innymi:

— zorganizowano we wspOtpracy z TAURON Dystrybucja SA tzw. Piknik OZE po-
Swiecony kompleksowym badaniom interfejséw energoelektronicznych instalacji
fotowoltaicznych (energetyka-rozproszona.pl 2021, 2022a);

— przeprowadzono badania rozwiazaf technicznych stuzacych poprawie warunkéw
dostawy energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia, w tym maga-
zynéw energii elektrycznej (prace w toku) — we wspotpracy z TAURON Dystrybu-
cja SA, Polskim Stowarzyszeniem Magazynowania Energii i Gmina Ochotnica
Dolna (Gmina Ochotnica Dolna 2022).

Projekt zapewnia takze mozliwoS¢ wykorzystywania rezultatow prac i badan licz-
nych instytucji dziatajacych w obszarze szeroko rozumianej energetyki rozproszone;.
Osiagnieciu tego celu stuzy utworzona Sie¢ Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej
jako profesjonalna instytucja badawcza zorientowana na doradztwo i analizy istotne
dla wdrozenia polityki pafstwa w obszarze energetyki rozproszonejz. W ramach pro-
jektu KlastER we wspotpracy z AGH zapoczatkowano wydawanie czasopisma ,,Ener-

getyka Rozproszona”3.

! https://www.er.agh.edu.pl/ [dostep: 30.04.2022].
2 https://www.energetyka-rozproszona.pl/siec-kompetencji/ [dostep: 30.04.2022]
3 https://www.energetyka-rozproszona.pl/czasopismo/ [dostep: 30.04.2022].
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3. Systemy mikrosieci oraz elastyczne struktury produkcji i konsumpcji
energii elektrycznej

Opracowanie, przetestowanie i ocena nowych rozwigzan zwigkszajacych elastycz-
nos$¢ w zakresie zapotrzebowania na energi¢ w matych i §rednich przedsiebiorstwach
(MSP) bylo celem projektu ,,Renewable Energy and Load Flexibility in Industry”
(RELflex) finansowanego przez NCBR w ramach programu ERA-Net*, Przeprowa-
dzono szczegbétowa analiz¢ uwarunkowan rynkowych potencjatu rozwoju DSM/DSR
w Polsce opartego na agregacji rezerwowych Zrodet zasilania wraz z przedstawieniem
mechanizméw DSM/DSR mozliwych do zastosowania w infrastrukturze przedsie-
biorstw, uwzgledniajac specyfike i charakterystyke rynku energii elektrycznej w Polsce.
Opracowano i zbudowano infrastrukture elektroenergetyczng agregatora skladajaca
sie¢ z mikrosieci utworzonej w laboratorium Zespotu JEE (rys. 1), gdzie znajduje si¢
tez centrum sterowania agregatora za pomoca opracowanej aplikacji. Mikrosie¢ sktada
sie z zestawu z generatorem synchronicznym, bateryjnego magazynu energii, instalacji
fotowoltaicznej z falownikiem hybrydowym i wlasnym magazynem energii, pompy cie-
pta oraz sterowalnych odbiornikéw. W instytucjach partnerskich projektu zainstalowa-
no rezerwowe generatory pradotworcze oraz interfejsy do zdalnego ich wlaczania i wy-
laczania. Cato$¢ systemu, sktadajaca sie¢ z mikrosieci w laboratorium Zespotu JEE
i generatoréw rezerwowych z interfejsami kontrolno-pomiarowymi, tworzy tez wirtual-
na elektrownie (virtual power plant — VPP).

S
i

Rys. 1. Laboratorium JakoSci Energii Elektrycznej — stanowisko mikrosieci

Na rysunku 2 przedstawiono ekran gtéwny aplikacji (panel operatora) pehniacej
role agregatora danych z urzadzen pomiarowych zainstalowanych w miejscu przylaczenia
generatoréw rezerwowych i OZE. W projekcie opracowano rowniez dynamiczny model

4 http://relflex.eu/ [dostep: 30.04.2022].
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oddziatywania na sie¢ elektroenergetyczng systemu bilansowania mocy i energii — tej
generowanej przez zrodla energii i magazyny oraz pobieranej przez odbiorniki wystepu-
jace u partneréw projektu. Opracowano scenariusze i algorytmy uzycia rezerwowych
agregatow pradotworczych w przypadku zar6wno pracy autonomicznej agregatéow (na
wyspe), jak i pracy synchronicznej. Okreslono korzy$ci wynikajace z wdrozenia opera-
cyjnego rozwigzania polegajacego na wykorzystywaniu energii produkowanej w agrega-
cie rezerwowym do obnizenia kosztow energii u partneréw.
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Rys. 2. Ekran gtéwny aplikacji do zarzadzania mikrosiecia w laboratorium Zespotu JEE
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4. Badania porownawcze analizatorow jakosci energii elektrycznej,
licznikow energii elektrycznej i przeksztaltnikow fotowoltaicznych

4.1. Badania poréwnawcze analizatorow jakosci energii elektrycznej —
Piknik JEE

Aktualnym zagadnieniem z zakresu analizy i oceny JDEE jest przygotowanie
procedur weryfikacji poprawno$ci pomiaréw wykonywanych za pomoca specjalistycz-
nych miernikdw. Kwestia ta wydaje si¢ pozornie oczywista, gdyz od ponad dwdch dekad
korzysta si¢ z analizatoréw JEE, a ich zastosowanie w pomiarach gwaltownie ro$nie
w ciagu ostatnich lat. Jednak pomiary wskaznikéw JDEE za pomoca réznych mierni-
kéw (analizatoréw, licznikéw, rejestratorow i innych), podtaczonych do tego samego
punktu, czasami daja rozbiezne wyniki, ktdrych niepewno$¢ przekracza limity ustano-
wione w odpowiednich normach. W Zespole JEE prowadzone sa badania dotyczace



46 A. Firlit, Z. Hanzelka, K. Piatek, K. Chmielowiec, S. Barczentewicz, M. Dutka i in.

metod weryfikacji poprawnosci pomiaréw oraz algorytmdéw pomiarowych stosowanych
w analizatorach JEE (Chmielowiec i in. 2012, Hanzelka i in. 2013). Szczegélnym pod-
sumowaniem tych prac byla organizacja we wspotpracy z TAURON Dystrybucja SA
pierwszej konferencji ,,Piknik Jakosci Energii Elektrycznej” (23.10.2014), pod patro-
natem Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (rys. 3). Celem wydarzenia byta promocja
problematyki JDEE oraz wymiana doSwiadczefi w gronie ekspertéw wywodzacych si¢
z réznych Srodowisk: operatoréw systemow dystrybucyjnych i przesylowych, odbiorcéw
oraz producentéw przyrzadéw pomiarowych. Przeprowadzony zostal eksperyment po-
miarowy polegajacy na badaniach poréwnawczych analizatoréw. Do udzialu zaprosze-
ni zostali obecni na polskim rynku producenci oraz dystrybutorzy aparatury pomiaro-
wej, ktorzy maja w swojej ofercie analizatory spetniajace wymagania klasy A.

Rys. 3., Piknik JakoSci Energii Elektrycznej” — cze$¢ seminaryjna i cz¢S¢ eksperymentalna

Organizatorom udato si¢ zgromadzi¢ i podda¢ badaniom 14 analizatoréw JEE.
Wykonane testy i analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze w przypadku kombinacji r6z-
nych zaburzefi nie wszystkie wyniki zawieraly si¢ w przedziale dopuszczalnej niepew-
nosci pomiarowej. W kilku przypadkach analizatory nie dokonaly pomiaru wymaga-
nego wskaznika lub otrzymane wyniki byly niezgodne z wartoSciami oczekiwanymi.
Przeprowadzony eksperyment pozwolil na uzyskanie wielu cennych informacji na te-
mat wiarygodnoS$ci pomiaréw oraz wiedzy dotyczacej testowania analizatoréw JEE.
Pelny raport zawierajacy opis oraz wyniki eksperymentu pomiarowego (Chmielowiec
i in. 2015) zostat udostepniony na stronie internetowej Wydarzenias.

4.2. Badania poréwnawcze licznikéw energii elektrycznej — Piknik AMI

Opracowanie i budowa sytemu pomiarowego typu AMI jest duzym przedsiewzie-
ciem zaréwno z technicznego, ekonomicznego, spotecznego, jak i badawczego punktu

3 https://www.tauron-dystrybucja.pl/piknik-jee [dostep: 30.04.2022].
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widzenia. Docelowa liczba miernikdw liczonych w milionach sztuk, rozlegly obszar, na
ktérym beda instalowane, zapewnienie transmisji danych i zdalnego zarzadzania oraz
wymog ciaglej pracy jednoznacznie $wiadcza o skali przedsiewzigcia. Budowa systemu
AMI umozliwia kompleksowa przebudowe i udoskonalenie catego procesu rozlicze-
niowego energii elektrycznej. Jednak posrdd wielu aspektéw zwiazanych z budowa sys-
temu pomiarowego typu AMI jedna z podstawowych kwestii jest poprawno$¢ pomiaru
energii czynnej i biernej realizowana przez liczniki do celéw rozliczeniowych. Szczegdl-
nie jest to istotne, gdy warunki pracy sieci elektroenergetycznych odbiegaja od ideal-
nych, czyli w warunkach pogorszonych wskaznikéw JDEE. Problematyka ta jest silnie
zwiazana z teorig mocy, a stan wiedzy w tym obszarze ulegl istotnym zmianom w ostat-
nich trzech dekadach (Firlit 2008). Bardzo dobry odbiér Pikniku JEE przyczynit si¢ do
przeprowadzenia jego drugiej edycji, ktéra zorganizowana zostata przez Akademig
Gorniczo-Hutnicza, TAURON Dystrybucja SA i Politechnike Wroclawska. Konfe-
rencja odbyla si¢ 19 listopada 2015 roku w AGH pod nazwa ,,Piknik AMI”, a jej te-
matyka dotyczyta licznikéw energii elektrycznej typu smart meter oraz systemow
pomiarowych AMI (rys. 4). Gtéwnym celem Pikniku AMI bylo przeprowadzenie eks-
perymentalnych badafn poréwnawczych licznikéw. Badaniom poddano 17 licznikéw
zgloszonych przez siedmiu producentéw. Testy zaprojektowano w taki sposob, aby do-
kona¢ oceny poprawnoSci pomiaru energii czynnej i biernej dla r6znych odbiornikéw
oraz réznych standw napiecia zasilajacego, z uwzglednieniem obecnosci zaburzefi JDEE.
Drugi etap Pikniku AMI zrealizowany zostat w Politechnice Wroctawskiej. Jego celem
byto przeprowadzenie badafi poréwnawczych licznikéw w zakresie skuteczno§ci komu-
nikacji i transmisji danych pomiarowych z wykorzystaniem elektroenergetycznej sieci
rozdzielczej (PLC). Szczegdtowe informacje dotyczace Pikniku AMI dostepne sa na
stronie internetowej wydarzenia (Firlit i in. 2016)6.

Rys. 4. Piknik AMI — cze$¢ seminaryjna i czeS¢ eksperymentalna

6 https://www.tauron-dystrybucja.pl/piknik-ami [dostep: 30.04.2022].
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4.3. Badania poréwnawcze przeksztaltnikow fotowoltaicznych —
Piknik OZE

W 2021 roku przygotowano i przeprowadzono eksperyment badawczy polegajacy
na poréwnaniu pracy prosumenckich przeksztattnikéw (falownikéw) fotowoltaicznych
(1-fazowych oraz 3-fazowych) w warunkach laboratoryjnej wydzielonej sieci zasilajacej —
,Piknik Odnawialnych Zrédet Energii — Badania poréwnawcze falownikéw fotowol-
taicznych dla instalacji prosumenckich” (Piknik OZE 2021). Wydarzenie zorganizowa-
ne zostato przez Akademi¢ GOrniczo-Hutnicza reprezentowana przez Zespot JEE,
TAURON Dystrybucja SA oraz uczelnie wspotpracujace ze Spétka w ramach Rady Na-
ukowej: Politechnike Wroctawska, Politechnike Slaska, Politechnike Opolska i Poli-
technike Czestochowska. Glownym miejscem realizacji eksperymentéw bylo laborato-
rium Zespotu JEE w Centrum Energetyki AGH. W ramach badan przeprowadzono
testy ponad 30 falownikéw fotowoltaicznych réznych typdw w zakresie:

— efektywnosci energetycznej (sprawnosci elektrycznej) falownikow PV, w tym sku-
tecznoSci §ledzenia punktu pracy o maksymalnej mocy (MPPT),

— warunkoéw technicznych regulujacych wspotprace mikroinstalacji z elektroenerge-
tyczna siecia dystrybucyjna z uwzglednieniem wymagan kodeksu sieciowego NC RfG,
Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej IRIESD oraz stosownych
norm,

— wybranych zagadnien z obszaru kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC.

Uzyskane wyniki dostarczyly wielu cennych informacji zaréwno dla producen-
téw badanych falownikéw, jak i prosumentéw oraz operatoréw systeméw dystrybucyj-
nych. Szczegdlowe informacje dostgpne sa na stronie serwisu energetyka-rozproszona.pl
(2021, 2022a).

5. Rozproszone systemy cigglego monitorowania
wskaznikow jakosci dostawy energii elektrycznej
oraz systemy integracji, analizy i oceny danych pomiarowych

W Zespole JEE prowadzone sa od wielu lat prace w dziedzinie rozproszonych,
pomiarowych systeméw monitorowana wskaznikéw jakoSci dostawy energii elektrycz-
nej (RSM W-JDEE) (Firlit 2012, Swiatek i in. 2015). Systemy te budowane sa w celu
dhugoterminowego gromadzenia danych pozwalajacych na analize i ocen¢ JDEE w moni-
torowanym systemie elektroenergetycznym. Celem podejmowanych prac bylo opraco-
wanie narzedzi informatycznych (oprogramowania) pozwalajacych na gromadzenie i in-
tegracje odpowiednich danych elektrycznych oraz nieelektrycznych, ich przetwarzanie
oraz realizacje roznych analiz i ocen wzgledem przyjetych kryteriow. Uzyskane informa-
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cje moga by¢ uzyteczne do np.: poprawy JDEE, zwiekszenia efektywnosci i wydajnoSci
pracy sieci elektroenergetycznych, lokalizacji Zrédet zaburzefi elektroenergetycznych
czy obliczania syntetycznych (zagregowanych, obszarowych) wskaznikéw (np. zwiaza-
nych z JEE).

RSM moze zawiera€ rézne systemy producenckie i Srodowiska bazodanowe prze-
znaczone do obstugi czeSci analizatoréw, licznikéw lub innych urzadzeh pomiaro-
wych danego producenta. W przypadku sieci typu smart grid (OZE, RZE, mikrosieci)
oprocz danych elektrycznych pojawiaja si¢ dodatkowe strumienie danych innego typu,
na przyklad historyczne, biezace i prognozowane dane pogodowe, dane z systemow
SCADA, dane z ukladéw elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ).
W monografii Hanzelki i Firlita (2015) w rozdziale 4 opisano szczegétowo zagadnienia
zwiazane z RSM W-JDEE. Poszczegdlne systemy pomiarowe, analizatory, rejestratory
i mierniki r6znia sie. RozbieznoSci dotycza m.in. liczby rejestrowanych parametréw,
sposobu rejestracji zdarzen, formy zapisu danych (relacyjna baza danych, wtasne formaty
zapisu, formaty: COMTRADE, PQDIE, NeQual, standardowe pliki: csv, txt, xIs/xIsx),
metody dostepu do danych, postaci i zawartoSci generowanych raportéw oraz zestawu
oferowanych narzedzi do wizualizacji i analizy danych. Budowa sytemu monitorowania
jest procesem ztozonym i wieloetapowym. Znaczacym wyzwaniem jest opracowanie
koncepcji i zalozen odpowiednich dla uzytkownika systemu, szczegdlnie zwazywszy na
perspektywe wieloletniego uzytkowania systemu. W wyniku przeprowadzonych prac
zbudowano pilotazowa aplikacj¢ przeznaczona do konwersji i normalizacji oraz inte-
gracji i analizy danych pomiarowych pochodzacych z réznych systeméw monitorowa-
nia, przyrzadéw pomiarowych, analizatoréw oraz Srodowisk bazodanowych. Opraco-
wano i zaaplikowano tez autorskie algorytmy grupowania wskaznikéw JEE, ktdre sa
rekomendowane przez Urzad Regulacji Energetyki (Hanzelka i in. 2011, 2015).

Lista zdefiniowanych zagregowanych wskaznikéw to:

W1 — wskaznik wolnych zmian napiecia U, bazuje na wartoSci skutecznej napigcia;

W2 — wskaznik odksztalcenia napigcia, bazuje na wspétczynniku THDy; napigcia;

W3 — wskaznik asymetrii napigcia, bazuje na wspotczynniku asymetrii napiecia Kyyj;

W4 — wskaznik wahaf napiecia, bazuje na wspotczynniku dlugookresowego migo-
tania Swiatta Py, ktory jest miarg fluktuacji (wahan) napiecia zasilajacego.

Wskazniki W1, W2, W3, W4 obliczane sa co tydzieh na podstawie zarejestrowa-
nych danych pomiarowych.

5.1. Wirtualna hybrydowa elektrownia

W ramach projektu NCBR pt. ,Badania nad opracowaniem wytycznych, tech-
nik i technologii dla systemdéw kompensacji mocy biernej, inteligentnego monitoringu
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wewnetrznych sieci elektroenergetycznych oraz ogniw fotowoltaicznych dedykowa-
nych obiektom hybrydowym opartym wylacznie o Zrédta odnawialne” (WindLipie)
(Hanzelka i Firlit 2015, Firlit i in. 2015) zostal zaprojektowany i zbudowany rozproszo-
ny system ciaglego monitorowania parametréw pracy sieci elektroenergetycznych. Sys-
tem ten stanowi rowniez przyktad wirtualnego, hybrydowego Zrddta energii elektrycznej
(wirtualnej elektrowni — VPP). Do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystywana
jest energia wiatru, stofica, wody oraz biogaz bedacy ubocznym produktem oczyszczania
Sciekéw. Zatem do produkcji energii elektrycznej wykorzystywane sa turbiny wiatrowe,
panele fotowoltaiczne oraz dwa generatory synchroniczne wspélpracujace z turbina
wodna i silnikiem biogazowym. System obejmuje siedem Zrddetl energii. Poszczegllne
jednostki wytworcze znajduja sie w roznych regionach kraju. W punktach przytaczenia
obiektéw do systemu elektroenergetycznego zainstalowane zostaly analizatory JEE kla-
sy A. Na rysunku 5 przedstawiono panel operatorski opracowanego RSM W-JDEE
oraz wirtualnej hybrydowej elektrowni.

ROZPROSZONY SYSTEM MONITOROWANIA
PARAMETROW PRACY SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH
Z ROZPROSZONYMI I ODNAWIALNYMI ZRODLAMI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
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Rys. 5. Panel operatorski opracowanego i zbudowanego RSM W-JDEE z RZE i OZE -
wirtualna hybrydowa elektrownia
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Firlit i in. (2015), Hanzelka i Firlit (2015)

Przyktadowe wykresy wartosci catkowitej energii czynnej pobieranej przez duzego
instytucjonalnego odbiorce (Kampus AGH), energii czynnej generowanej przez wir-
tualng hybrydowa elektrowni¢ oraz przebieg krzywej (charakterystyki) bilansowania
przedstawiono na rysunku 6 — dla wybranego miesiaca. Kolorem zielonym oznaczono
nadwyzki produkgcji, a kolorem czerwonym — jej niedobory.
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Wirtualna elektrownia generowala energie przez 100% czasu podlegajacego analizie.
Na podstawie pomiaréw obliczono, ze skumulowane zapotrzebowanie Kampusu AGH
na energi¢ czynna w badanym okresie wyniosto 1510 MWh. W tym samym czasie wirtualna
hybrydowa elektrownia wygenerowala 1808 MWh energii elektrycznej. Na tej podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze w bilansie energii wirtualnego Zrédla i odbiorcy warto$¢ sku-
mulowana nadwyzki energii wynosi 208 MWh. Natomiast poréwnujac produkcje i zuzycie
energii w kolejnych nastepujacych po sobie 10-minutowych przedziatach czasu, wyzna-
czono, ze przez 53% analizowanego okresu zapotrzebowanie na energie elektryczna jest
zaspokajane. Zakres prac i badafh prowadzonych w ramach projektu byt zdecydowanie
szerszy, rozwazano m.in.: kompensacje mocy biernej turbin wiatrowych i instalacji foto-
woltaicznych z wykorzystaniem kompensatoréw statycznych, rézne metody lokalizacji
Zrédet zaburzen elektromagnetycznych oraz ewaluacji indywidualnej emisji Zrédet i od-
biornikéw, a takze metody prognozowania wielkoSci produkcji energii w elektrowniach
wiatrowych i fotowoltaicznych (Hanzelka i in. 2011, 2015, Swiatek i in. 2015).

Energia catkowita zrédet i odbiorcy
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Rys. 6. Charakterystyka (krzywa) bilansowania energii czynnej pobieranej przez duzego
instytucjonalnego odbiorce z energia czynng generowang przez wirtualng elektrownie
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Firlit i in. (2015), Hanzelka i Firlit (2015)
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5.2. Systemy nadrzedne — integracja i analiza danych pomiarowych

We wspétpracy z PSE SA zrealizowano projekt pt. ,,Opracowanie i wykonanie pro-
gramu komputerowego do oceny jakoSci dostawy energii elektrycznej, ktory na podsta-
wie tradycyjnych wskaZnikow jakoSci napiecia bedzie wypracowywat zagregowany in-
deks oraz formuly naliczania kar i bonifikat, uwzgledniajace udziat przylaczonych
podmiotéw w emisji zaktécen” (SOJEE). W ramach prac zostat opracowany, wykona-
ny i wdrozony pilotazowy system SOJEE do oceny i rozliczen JEE. Stanowi ,,nakladke”
na wykorzystywany system pomiarowy ciaglego monitorowania przeznaczony do
wspoOtpracy z zainstalowanymi w PSE analizatorami JEE. Aplikacja realizuje m.in. na-
stepujace funkcje:

— odczyt i wizualizacje danych Zrodlowych z punktéw pomiarowych sieci elektro-
energetycznej PSE;

— obliczanie i wizualizacje wskaznikow catkowitych i czastkowych dla kazdego punk-
tu pomiarowego w réznych okresach obliczeniowych (tygodniowym, dobowym, ty-
godniowo-kroczacym, miesiecznym) z uwzglednianiem lub nieuwzglednianiem
odczytow flagowanych oraz z kontrola przekroczen wspolczynnika tg(¢p) — w kaz-
dym z tych przypadkéw mozna wygenerowac raport;

— obliczanie 1 wizualizacj¢ zagregowanych wskaznikow WI1-W4 umozliwiaja-
cych poréwnanie jakoSci napiecia na wybranych obszarach (dla grup punktéw po-
miarowych);

— rozliczanie odbiorcéw i dostawcey oraz kontrole poprawy JEE na podstawie analizy
Sciezki poprawy;

— lokalizacje dominujacego Zrédla wahaf napigcia oraz dominujacego Zrédla wyz-
szych harmonicznych, a takze analize indywidualnej emisji sprawcy przekroczenia
poziomOw granicznych zaburzen oparta na metodach statystycznych przy wyko-
rzystaniu probek 10-minutowych wartosci skutecznej pradu, napiecia, mocy czyn-
nej i biernej, wspofczynnika Py, oraz harmonicznych napiecia i pradu;

— konfigurowanie aplikacji polegajace na dodawaniu nowych punktéw pomia-
rowych, definiowaniu i przypisywaniu do punktéw szablonéw zwierajacych wtas-
ciwe miary statystyczne (percentyle) i wartoSci graniczne parametrow biora-
cych udziat w obliczeniach, a takze deklarowaniu grup punktéw pomiarowych

i obszaréw, dla ktérych wyznaczany jest obszarowy wspoétczynnik JEE oraz Sciezka
poprawy.

Na rysunku 7 pokazano przyktadowe okno aplikacji SOJEE z wybrana analiza danych.
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Rys. 7. Przykladowe okno aplikacji SOJEE z wybrana analiza danych

Innym rodzajem systemu jest Srodowisko informatyczne opracowane we wspot-
pracy z TAURON Dystrybucja i Procom System w ramach projektu NCBR pt. ,,System
oceny propagacji i poprawy parametréw jakoSci energii elektrycznej w sieciach dystry-
bucyjnych” (SOPJEE) (Chmielowiec i in. 2020, Firlit i in. 2020a, Piatek i in. 2021).
Srodowisko to jest przyktadem nadrzednej platformy informatycznej integrujacej dane
z rOznych systemdw pomiarowych réznych producentéw, wyposazonej w narzedzia do
szeregu analiz, wizualizacji i zestawienr dotyczacych zgromadzonych danych, a takze
uzyskanych wynikéw ich przetwarzania. Aplikacja oferuje uzytkownikowi m.in.: po-
nadstandardowa analize i ocen¢ JDEE, obliczanie zagregowanych (syntetycznych)
wskaznikow JEE W1-W4 zgodnie z rekomendacjami URE (Hanzelka i in. 2011,
2015), lokalizacje obiektow zaburzajacych prace sieci elektroenergetycznej oraz oceng
ich indywidualnej emisji, analiz¢ propagacji wskaznikéw JEE, estymacje (predykcje)
parametrow JEE w nieopomiarowanych punktach na podstawie pomiaréw w sasied-
nich punktach w danej linii zasilajacej, a takze funkcje kosztéw zlej JEE jako podstawe
systemu kar, bonifikat i Sciezki poprawy JEE. SOPJEE moze by¢ uzyteczne w syste-
mach elektroenergetycznych OSD, OSP, jak réwniez w ramach zaktadéw przemysto-
wych, klastréw energii i innych. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe okno $rodo-
wiska SOPJEE.
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Rys. 8. Przyktadowe okno aplikacji Srodowiska SOPJEE

Zrédto: materialy Procom System

Kolejnym przyktadem RSM W-JDEE jest system opracowany w ramach projektu

NCBR pt. ,,System bilansowania i monitorowania jakoSci dostawy energii elektrycznej

rozproszonych zrédet i zasobnikow energii” (MOBISYS), we wspotpracy z Enea Ope-

rator (Firlit i in. 2020b). W ramach tego projektu wykonane zostaly prace badawczo-

-rozwojowe oraz eksperymentalne dotyczace:

analizy JDEE z uwzglednieniem rozszerzonego pasma do 150 kHz (analiza supra-
harmonicznych);

wykorzystania techniki synchrofazorowej w monitorowaniu i analizie JDEE na
potrzeby sieci dystrybucyjnych — zastosowanie uktadow PMU (phasor measure-
ment unit);

opracowania koncepcji i funkcjonalnoSci RSM W-JDEE oraz ciaglego bilansowa-
nia mocy i energii wprowadzanej do systemu elektroenergetycznego OSD przez
wybrane RZE oraz magazyny energii elektrycznej;

opracowania systemu prognozowania generacji energii dla OZE: elektrowni wia-
trowej i elektrowni fotowoltaicznej;

opracowania i budowy demonstratora nadrzednego systemu informatycznego
przeznaczonego do integracji i przetwarzania danych pomiarowych oraz do bi-
lansowania mocy i energii wybranych RZE oraz magazynéw energii elektryczne;.

Koficowym rezultatem projektu jest opracowanie nadrzednego systemu informatycz-

nego MOBISYS. Jego podstawowym zadaniem jest integracja danych (elektrycznych i nie-
elektrycznych) z mobilnych i stacjonarnych analizatoréw, synchrofazoréw, stacji pogo-
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dowych oraz z instytucji przekazujacych prognozy wybranych parametréw pogodowych.
Zaimplementowane zostang réwniez moduly i funkcjonalno$ci zawierajace narzedzia
zwigzane z wyzej wymienionymi obszarami. Na rysunku 9 przedstawiono graficznie
koncepcje, zalozenia i organizacje Zrddet danych w ramach systemu MOBISYS.
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6. Kondycjonery energii elektrycznej —
poprawa wskaznikow jakosci dostawy energii elektrycznej

Z koncepcja smart grids silnie zwiazane jest rowniez stosowanie uktadow energo-
elektronicznych do poprawy pracy sieci elektroenergetycznych. Dazy si¢ tez do wzmoc-
nienia pozycji odbiorcy energii i czeSciowego przeksztatcania go z biernego konsumen-
ta w prosumenta, czyli wytworce energii. Lokalne wytwarzanie energii i jej zuzywanie
(elektroprosumeryzm7) pozwala miedzy innymi: zmniejszyC straty przesylowe, unieza-
lezni¢ odbiorcéw od dostaw energii ze Zrodet konwencjonalnych, zmieni¢ profil ener-
getyczny konsumentdw oraz ograniczy¢ emisje CO,. W latach 2014-2016 Zesp6t JEE
realizowal migedzynarodowy projekt KIC Prolnterface w ramach KIC InnoEnergyg.
Celem projektu bylo opracowanie koncepcji funkcjonalnej, wykonanie projektu tech-
nicznego, budowa, badania i wdrozenie rodziny energoelektronicznych interfejséw sie-
ciowych integrujacych instalacje prosumentéw z elektroenergetyczng siecia dystry-
bucyjna niskiego napiecia. Zespot JEE w ramach KIC Prolnterface opracowal prototy-
py rodziny urzadzen energoelektronicznych o mocy od 15 kVA do 50 kVA: réwnolegte-
go energetycznego filtru aktywnego APF (active power filter) i szeregowego energetycz-
nego stabilizatora napiecia DVR (dynamic voltage restorer). Zgodnie z zalozeniem
projektu APF i DVR w swoich pelnych, wdrozeniowych wersjach przeznaczone byly
m.in. do zastosowania przez OSD w celu poprawy JDEE na styku z prosumentem.

Wdrozenie i komercjalizacja przeprowadzona zostala przez firme¢ ELSTA Elek-
tronika. Podczas Targow ENERGETAB 2016 ELSTA Elektronika wystawila pierwsza
wdrozeniowa wersje APF. Za produkt ten otrzymata prestizowe wyrdznienie, jakim jest
statuetka ,,Lwa” Fundacji im. Kazimierza Szpotanskiego. Nagroda ta przyznawana jest
za wyréb wysokiej jakosci elektrotechnicznej produkeji polskiej fabryki (rys. 10).

Opracowanie urzadzen takich jak APF i DVR wymaga rozwiazania wielu pro-
bleméw technicznych. Jedna z nich jest opracowanie, testowanie i realizacja ukta-
du sterowania. W ramach podjetych prac na etapie badan i testow wykorzystano uktady
rodziny Zynq firmy Xilinx. OkreSlane sa przez producenta mianem Extensible Proces-
sing Platform. W pojedynczym ukladzie scalonym umieszczono dwurdzeniowy pro-
cesor ARM oraz matryce rekonfigurowana FPGA. Do opracowania algorytméw ste-
rowania wykorzystano pakiet MATLAB/Simulink, ktory umozliwia automatyczna
generacj¢ kodu. Dzieki takiemu rozwiazaniu uzyskano mozliwo$¢ pracy w trybie szyb-
kiego prototypowania, co ulatwia dziatania implementacyjne (Piatek i Kotek 2015).
Wybrane wyniki prac zamieszczono w publikacjach (Firlit i in. 2017, Kotek i in. 2017,
Kotek i Firlit 2021).

7" https:/ppte2050.pl/ [dostep: 30.04.2022].
8 http://www.innoenergy.com/ [dostep: 30.04.2022].
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Rys. 10. Zdjecie modelu fizycznego réwnolegtego energetycznego filtru aktywnego
oraz dyplomu i statuetki ,,Lwa” Fundacji im. Kazimierza Szpotanskiego — Targi ENERGETAB 2016

Zrédto: materialy Elsta Elektronika, www.elsta.tech

7. Prognozowanie produkcji i zuzycia energii elektrycznej

Obserwowany dynamiczny rozwdj, a takze wzrost liczby i sumarycznej mocy insta-
lacji OZE oraz RZE przylaczanych do sieci zasilajacych stwarza nowe wyzwana zwia-
zane z zarzadzaniem systemem elektroenergetycznym. Generacja mocy i energii z OZE
uzalezniona jest silnie od zmiennych czynnikéw pogodowych. W szczegd6lnosci dotyczy
to elektrowni fotowoltaicznych i elektrowni wiatrowych. Warto zwréci¢ uwage na tren-
dy zwiazane z dazeniem do zwigkszenia elastycznoSci energetycznej oraz ustugami
elastycznoSci. W tym kontekScie roSnie zainteresowanie aplikacjami do prognozowa-
nia produkeji energii z OZE, jak réwniez prognozowania zuzycia energii elektrycz-
nej przez odbiorcéw. Z wyzej wymieniowych powodéw w Zespole JEE podjeto prace
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naukowo-badawcze oraz implementacyjne w zakresie prognozowania z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji. W pierwsze] kolejnosci opracowano i wdrozono system
prognozowania zapotrzebowania na energie elektryczng oraz gaz ziemny w ArcelorMittal
Poland SA, ktéry z sukcesem stosowany jest juz od wielu lat. Prowadzone byly réwniez
aktywne dziatania dotyczace OZE. Pozyskano kompetencje i doSwiadczenie zwigzane
z prognozowaniem generacji energii elektrycznej przez elektrownie fotowoltaiczne i elek-
trownie wiatrowe. Zaréwno w ujeciu punktowym, jak i obszarowym, takze w odniesieniu
do wirtualnych elektrowni. Prace te realizowano m.in. we wcze$niej wymienionych pro-
jektach, np. WindLipie, MOBISYS.

W Zespole JEE opracowana zostata autorska aplikacja bedaca demonstratorem
systemu prognozowania. Wyposazona zostala m.in. w modut budowania przez uzyt-
kownika modeli prognostycznych wlasciwych dla konkretnego przypadku oraz w mo-
dut przetwarzania danych w celu ich wlasciwego przygotowania. Szersza analiza dziata-
nia zaproponowanych modeli zostala opisana w pracy doktorskiej Dutki (2020).
Przedstawia szczegétowo problematyke budowy modeli prognostycznych dla OZE.
Wykonana analiza wptywu czynnikéw pogodowych na moc elektrowni wiatrowych oraz
fotowoltaicznych pozwala wytypowac strukture danych wejSciowych oraz zwigkszy¢ do-
ktadno$¢ prognoz. Zaproponowane modele sieci neuronowych oraz algorytmy uczenia
maszynowego umozliwiaja wykonanie prognoz o wysokiej trafnosci, poréwnywalnej
lub niejednokrotnie lepszej niz w przypadku modeli komercyjnych (rys. 11).
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Rys. 11. Elektrownia wiatrowa: zmierzone oraz prognozowane charakterystyki mocy
w zaleznosci od predkosci wiatru, dla ktorej btad MAPE byt najnizszy (a),
oraz zestawienie dokladnosci prognoz MAPE ze wzgledu na strukture sieci neuronowe;j (b)
i strukture danych wejsciowych (c)
Zrédto: Dutka (2020)

Na rysunkach 12 i 13 pokazano przyktadowe okna z opracowanego demonstratora
systemu prognozowania produkcji energii: dla elektrowni wiatrowej EW (rys. 12), dla
elektrowni fotowoltaicznej EPV (rys. 13a) oraz dla wirtualnej elektrowni ztozonej
z EW i EPV (rys. 13b).
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Rys. 12. Przyktadowe okno aplikacji do prognozowania: a) elektrownia wiatrowa:
model moc = f(predkos¢ wiatru, liczba pracujacych turbin, temperatura); b) model uczony
na podstawie zdyskretyzowanego zbioru uczacego
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Rys. 13. Przyktadowe okno aplikacji do prognozowania: a) elektrownia fotowoltaiczna:
model moc = f(nastonecznienie, temperatura); b) wirtualna elektrownia EPV+EW:

model moc VPP = f (EPV(nasionecznienie)’ EW(prqdkoéc’ wiatru, liczba turbin))

8. Wspotpraca z energetyka zawodowa, przemystem i edukacja

Zespot JEE od prawie trzydziestu lat wspdtpracuje z energetyka zawodowa, prze-
mystem oraz instytucjami dziatajacymi w obszarze energetyki. Podejmowane prace do-
tyczg wielu obszaréw wspoiczesnej elektrotechniki, a szczegélnie: jakosci dostawy
energii elektrycznej, inteligentnych systemow elektroenergetycznych smart grids, ener-
getyki rozproszonej, magazyndéw energii, kondycjoneréw jakoSci energii, UPS-6w,
a takze ustug elastycznodci i efektywnosci energetycznej. Zgromadzony specjalistyczny
sprzet pomiarowy pozwala na prowadzenie pomiaréw i rejestracji (od mikrosekund do
wielu miesiecy) w warunkach rzeczywistych oraz laboratoryjnych bardzo obszernego
zbioru parametréw (wskazniki JDEE) opisujacych prace sieci elektroenergetycznych
oraz przytaczonych do niej urzadzen. Zespdt JEE dysponuje ponad dwudziestoma mo-
bilnymi i stacjonarnymi analizatorami JEE klasy A oraz rozbudowanym wyposazeniem
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uzupelniajacym. Wykonanych zostato wiele réznego rodzaju prac, ktérych przedstawie-
nie przekracza zakres artykutu (Baggini i in. 2021). Przykladowe wymieniono ponize;:

— Dlugoterminowe pomiary i rejestracje analizatorami JEE prowadzone réwnolegle
w kilku punktach w CELSA Huta Ostrowiec w celu analizy pracy sieci elektro-
energetycznej 110 kV i 30 kV przed modernizacja i po jej przeprowadzeniu. Mo-
dernizacja polegata m.in. na instalacji uktadu statycznego kompensatora FC/TCR
o mocy 160 Mvar (projekt NCBR w ramach programu INNOSTAL). Celem pracy
uktadu FC/TCR jest kompensacja mocy biernej oraz redukcja negatywnego odzia-
fywania pieca tukowego 115 MVA na sie¢ OSD 110 kV i OSP 400 kV. Praca pieca
hukowego skutkowata znaczacym (nadmiernego) wzrostem wahan napigcia w punkcie
przylaczenia do 110 kV. Zaburzenie to jest propagowane na poziom 400 kV. Insta-
lacja ukladu FC/TCR przyczynita si¢ do istotnej redukcji generowanych wahan
napiecia (redukcja wspotczynnikow Py i Py).

— Analiza pracy sieci elektroenergetycznej PGE Dystrybucja przed uruchomieniem
i po uruchomieniu magazynu energii elektrycznej — 2,1 MW, 4,2 MWh — przytaczo-
nego do GPZ 15 kV. W 2020 roku wykonano dlugoterminowe pomiary i rejestra-
cje analizatorami JEE prowadzone réwnolegle w dziesieciu punktach, a w roku
2021 w dwunastu punktach na poziomie SN i nN. Szczeg6lna uwage poswiecono
analizie pozioméw W-JDEE oraz analizie pracy magazynu energii m.in. w trakcie
testOw pracy wyspowe;j.

— Analiza pracy sieci elektroenergetycznych zakladéw gérniczych zawierajaca anali-
ze 1 ocen¢ JDEE, analize gospodarki moca bierng w obecnoSci wyzszych harmo-
nicznych napieé i pradéw wraz z rekomendacja mozliwych do zastosowania roz-
wiazafi technicznych.

Zaangazowanie si¢ w Centrum Energetyki AGH pozwolilo na stworzenie Zespotu
Laboratoriéw JEE, m.in. we wspolpracy z TAURON Dystrybucja SA. Powiekszone zo-
staly tez zasoby specjalistycznej aparatury. W laboratoriach prowadzone sa badania
i testy kompatybilnoSci elektromagnetycznej odbiornikéw, uktadéw energoelektronicz-
nych oraz Zrédet energii w zakresie odpornosci na zaburzenia i emisji zaburzefi. Powa-
dzone sa réwniez aktywne prace w zakresie badafn metrologicznych, ktére m.in. dotycza:

— kompleksowych testow analizatoréw JEE klasy A pod katem badania zgodnoSci
z wymaganiami norm: PN-EN 61000-4-30, PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-4-7,
IEC 62586-1, IEC 62586-2;

— testow licznikdw energii elektrycznej, szczeg6lnie z zaimplementowanymi algoryt-
mami obliczania wskaznikéw JDEE oraz algorytmami obliczania zagregowanych
wskaznikow W1-W4 zgodnie z rekomendacjami URE (ich koncepcja zostala
opracowana w Zespole JEE) — wskazniki te wykorzystywane sa przez OSD, jako
syntetyczne, obszarowe miary JDEE w sieciach elektroenergetycznych;
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— testéw roznego typu przyrzadéw pomiarowych wykorzystywanych w obszarze
JDEE;

— badania i testow pracy urzadzefi w warunkach zaburzonych przebiegdéw napiec
i pradow;

— merytorycznego wsparcia w implementacji algorytméw obliczania wskaZnikéw
JDEE.

Kompetencje i doswiadczenie uzyskane podczas licznych prac zwigzanych z po-
miarami oraz wysokiej klasy sprzet pomiarowy sa wykorzystywane w Laboratorium
Wzorcowania Miernikéw do Pomiaru Wskaznikéw JakoSci Dostawy Energii Elek-
trycznej. Laboratorium to uzyskato 11.04.2022 akredytacje Polskiego Centrum Akre-
dytacji w Warszawie’.

Rozwdj energetyki rozproszonej, inteligentnych systeméw elektroenergetycznych
i klastrow energii wymaga upowszechniania wiedzy i budowy systemu edukacji na
wszystkich jego poziomach — od podstawowego, niezbednego do pozyskania spoleczne;j
akceptacji dla tej formy zaspokajania potrzeb energetycznych, po wysokospecjalistycz-
ny, ekspercki, gwarantujacy poprawnos¢ techniczna i ekonomiczna podejmowanych
decyzji. Do tej kategorii dzialan mozna zaliczy¢ nastepujace aktywnosSci Zespotu JEE:

— oferta studiéw podyplomowych, na przyktad ,,Jako$¢ energii elektrycznej”10 (prze-
prowadzono 13 edycji, w tym dwie zrealizowano dla kadry inzynierskiej KGHM
Polska Miedz i Enea Operator), ,,Rozproszone zrédta i magazyny energii — klastry
energii”n;

— szkolenia prowadzone m.in. dla kadry inzynierskiej TAURON Dystrybucja SA,
Urzedu Dozoru Technicznego oraz w ramach Stowarzyszenia Elektrykéw Pol-
skich SEP;

— wspdtorganizowanie konferencji tematycznych, na przyktad ,Electrical Power
Quality and Utilisation — EPQU 20207, Forum Energetyki Rozproszonej, konfe-
rencja branzowa ,,Jakos¢ Energii Elektrycznej” we wspotpracy z firma ASTAT.

9. Podsumowanie

Podejmowane przez Zespot JakoSci Energii Elektrycznej AGH prace i dziatania
bezposrednio zwiazane sa z transformacja energetyczna, w ktdrej uczestniczy Polska,

9 https://www.pca.gov.pl/akredytowane-podmioty/akredytacje-aktywne/laboratoria-wzorcujace/
AP%20205,podmiot.html [dostep: 30.04.2022].

10 http://www.jee.agh.edu.pl/ [dostep: 30.04.2022].

1 http://www.rze.agh.edu.pl/ [dostep: 30.04.2022].
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Europa i §wiat. Ich realizacja byla mozliwa dzigki zaangazowaniu si¢ w krajowe i mie-
dzynarodowe projekty oraz aktywnej wspOtpracy z energetyka zawodowa i przemystem
oraz instytucjami zwigzanymi z rynkiem energii. Ma to bardzo pozytywny wplyw na
rozwoj Zespotu JEE w szczegdlnoSci, a generalnie na rozwdj pracownikéw uczelni.
Daje mozliwo§¢ dzielenia si¢ wiedza i kompetencjami charakterystycznymi dla Srodo-
wiska akademickiego, ale tez jest Zrddlem cennego doSwiadczenia. Stanowi wyzwanie
zwiazane z weryfikacja prowadzonej dziatalnoSci naukowo-badawczej w praktyce,
w rzeczywistoSci pozauczelnianej. Pozyskana praktyczna wiedza, zakupiona specjali-
styczna aparatura oraz zbudowane stanowiska laboratoryjne wykorzystywane sa w pro-
cesie ksztalcenia studentéw oraz aktywnosci publikacyjne;j.
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