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Wplyw energetyki rozproszone;j

na proces ksztaltowania

elektroenergetycznego systemu dystrybucyjnego

Abstrakt: Obserwowany obecnie dynamiczny rozwdéj w kraju i na
Swiecie energetyki rozproszonej, postepujacy za sprawa odejscia
od wysokoemisyjnych nosnikéw energii na rzecz tworzenia sektora
energetycznego bazujacego w duzej mierze na zrédtach odnawial-
nych, sprawia, ze energetyka rozproszona moze w najblizszym cza-
sie stac sie znaczacym elementem poprawiajgcym bezpieczenstwo
energetyczne panstwa, wptywajagcym na poziom cen energii i sty-
mulujacym rozwéj wybranych regionéw kraju. Zasadnicze znacze-
nie w dojsciu do takiej formuty funkcjonowania energetyki po jej
transformacji bedzie miato zwiekszenie produkcji energii elektrycz-
nej z odnawialnych zrédet energii (OZE), inteligentna integracja
OZE oraz intensywne zaangazowanie spoteczne w proces tworze-
nia obszarow samodzielnosci energetycznej (klastry, spoétdzielnie
energetyczne i in.). W artykule zwrécono szczegdlng uwage na
pozadany kierunek rozwoju autonomicznych wspdlnot energe-
tycznych, ktére majg szanse w nieodlegtej przysztosci skutecznie
zapewnia¢ miedzy innymi obszarowa réwnowage podazowo-popy-
towa w zakresie energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: transformacja energetyki, rozwdj energetyki roz-
proszonej, lokalna autonomia energetyczna

Wstep

Dwie ostatnie dekady obecnego stulecia w sposob
szczegblny zwracajg uwage na stale rosnaca role
energii elektrycznej we wszystkich procesach zycia
gospodarczego przemystowego i spotecznego. Co
istotne, prawidtowosc ta jest odnotowana we wszyst-
kich analizowanych scenariuszach wzrostowych
przysztego rozwoju gospodarki panstw europejskich,
a w sposob szczegdlny znajduje ona odzwierciedlenie
w gospodarce krajowej. Dzieje sie tak za przyczyna
utrzymujgcego sie w Polsce od wielu juz lat wzrostu
gospodarczego - od 2004 r. utrzymuje sie on na po-
ziomie 4% rocznie, co sprawia, ze polska gospodarke
mozna uznaé za dojrzatg w stopniu umozliwiajgcym
wytyczenie wtasnej drogi rozwoju i konsekwentne nig
podazanie. Jednak w sytuacji zauwazalnej progresji
gospodarczej kraju nie mozna utraci¢ z pola widzenia

nos$nikow energetycznych, dzieki ktérym uzyskujemy
miedzy innymi energie elektryczna, jako istotnego
medium procesu tworzenia spotecznego dobrobytu
i komfortu.

Rosnacej $wiadomosci spotecznej o roli energii
elektrycznej w gospodarce towarzyszy intensywna
wymiana pogladéw okreslajacych wizje przysztosci
polskiej energetyki. Toczaca sie w tym wzgledzie ogdl-
nospoteczna dyskusja staje sie coraz goretsza w mia-
re zuzywania sie ograniczonych naturalnych zasobéw
energetycznych i postepujagcego zanieczyszczenia
srodowiska, w ktérym zyjemy. Biorac pod uwage
istotna funkcje energii elektrycznej w catej gospodar-
ce, koncentracja podejmowanych dziatan prorozwojo-
wych powinna umozliwi¢ zaspokojenie potrzeb ener-
getycznych w sposéb zrownowazony i ekonomicznie
uzasadniony, a jednoczes$nie gwarantujgcy ochrone
i restytucje naturalnych ekosystemow. Sprzyja temu
dynamika postepu technologicznego oraz budowa
nowych innowacyjnych tancuchéw wartosci otwar-
tych na zastosowanie przetomowych technologii
w kluczowych sektorach przemystu, w tym takze
w szeroko rozumianej energetyce.

Wymagania stawiane
osiggnieciu neutralnosci klimatycznej

W procesie zachodzenia niezwykle istotnych zmian

postrzeganych jako ,transformacja gospodarcza”
istotng role odgrywajg panstwa Unii Europejskiej.
Wyraz temu daje takze Polska, ktéra mimo wykazy-
wanej od wielu juz lat determinacji w podejmowaniu

inwestycji innowacyjnych i prosrodowiskowych nadal
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zmaga sie z duzym problemem dotyczagcym oparcia
aktywoéw wytworczych energii elektrycznej i ciepta na
paliwach kopalnych. Fakt ten ma bezposredni zwigzek
z notowang nadmierng emisjg gazéw cieplarnianych.

Polityka energetyczno-klimatyczna Unii Europej-
skiej skoncentrowana na osiagnieciu w 2050 r. zero-
wego poziomu emisji gazéw cieplarnianych, a takze
ekonomika energetyki weglowej pobudzana gtéwnie
cenami uprawnien do emisji dwutlenku wegla, moga
doprowadzi¢ do catkowitego odejscia od wykorzysta-
nia paliw weglowych w produkcji energii elektrycznej
po 2040 r. Stopniowe odejscie od paliw weglowych
sprawi, ze pokrycie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng bedzie realizowane w duzej mierze na bazie
zrodet odnawialnych (wiatrowe offshore i onshore oraz
fotowoltaika), zrodet wykorzystujacych gaz ziemny,
a w przysztosci - zrodet generacji wykorzystujacych
technologie jadrowe i wodorowe.

Korzystajac jednak z doswiadczen i wzorcéw
Swiatowej gospodarki osadzonych na gruncie efek-
tywnego gospodarowania surowcami, a takze dostrze-
gajac ogromny, niejednokrotnie miejscowy potencjat
energetyczny przystosowany do tworzenia nowych
obszaréw aktywnosci gospodarczej, nalezy docenié
rozwdj energetyki rozproszonej i mu sprzyjaé. Pro-
gnozy wskazujg, ze nowy model funkcjonalny ener-
getyki otwarty na synergiczne powigzania innowa-
cyjnych technologii z modelami biznesowymi tworzy
doskonate warunki dla rozwoju obszaréw aktywnosci
gospodarczej, samodzielnych i niezaleznych energe-
tycznie, stajac sie potencjalng ptaszczyzna tworzenia
nowych przestrzeni zyskow dla jej uczestnikéw.

Stopniowa zmiana roli
sieci dystrybucyjnej

Strategiczno$¢ budowy kompetencji zarzadzania
energetyka rozproszong wynika z faktu uruchomienia
w Polsce procesu konfrontacji technologii wytwor-
czych z technologiami efektywnego uzytkowania ener-
gii. Jednym z dominujacych rezultatéw tej konfronta-

cji jest dynamiczny rozwéj energetyki rozproszonej.

Wykorzystywane w tym obszarze technologie majg
bezposrednie przetozenie na budowe krajowej nisko-
emisyjnej energetyki, a takze na wzrost lokalnego bez-
pieczenstwa energetycznego, uniezaleznienie sie od
zewnetrznych dostawcéw energii, budowe lokalnego
systemu bilansowania, a ponadto sprzyjajg wytworze-
niu katalogu nowych jakos$ciowo ustug systemowych.

Rozwdj energetyki rozproszonej jest takze spéj-
ny z polityka klimatyczna Unii Europejskiej, w sposéb
szczegoblny uwypuklong w opublikowanym 11 grudnia
2019 r. komunikacie Komisji Europejskiej - Europejski
Zielony tad dla Unii Europejskiej (Komisja Europejska
2019). Mozna zatem stwierdzi¢, ze proces rozwoju
energetyki rozproszonej (nie tylko tej budowanej na
bazie zrodet odnawialnych) jest nieunikniony. Mozna
jedynie dyskutowac o tempie tego procesu. W miare
postepujacego w kraju rozwoju energetyki rozproszo-
nej warto jednak zwrdéci¢ uwage na kilka istotnych
kwestii omoéwionych w dalszej czesci tego rozdziatu.

Rozwéj energetyki rozproszonej w duzym stop-
niu bedzie ksztattowany przez zmiany demograficzne
(obecnie jestesmy $wiadkami tzw. rozbudzonej ekolo-
gicznie generacji - digital natives). Juz dzi$§ w centrum
transformacji energetyki stoi Swiadomy odbiorca wy-
znaczajacy jej kierunki i decydujacy o skali tego proce-
su, wyposazony w nowe narzedzia i mozliwosci oraz
oczekiwania, np. co do tego, z jakich Zrédet energia
ma pochodzi¢. Sam, na podstawie wtasnego rachun-
ku ekonomicznego, podejmuje decyzje o inwestowa-
niu w coraz tansze zrdodta energii (m.in. fotowoltaika,
pompy cieplne). W efekcie zaczyna dominowac proces
powszechnego i dos¢ chaotycznego przytaczania ma-
tych prosumenckich zroédet energii do sieci, ktéra nie
jest na to przygotowana technicznie. Konieczne jest
zatem przeprowadzenie w kraju analizy strategicznej
kierunkéw dalszego rozwoju systemu dystrybucyjne-
go w perspektywie najblizszej dekady w warunkach
duzej niepewnosci (niepewnos¢ powodowana maso-
wym przytaczaniem rozproszonych zrédet generacji
oraz zrédet generacji zintegrowanych z magazynami
energii, a takze dotyczaca zarzadzania lokalng produk-
cjg energii elektrycznej, zarébwno z punktu widzenia
technicznego, jak i handlowego).
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Obserwacja dynamicznie postepujacego procesu
transformacji energetyki w Europie i na $wiecie wyraz-
nie wskazuje, ze jednym z gtéwnych elementéw przy-
sztej energetyki beda samoorganizujace sie i spdjne
terytorialnie mini- oraz mikrosieci, nasycone zrédtami
rozproszonymi o duzej autonomii i o zdolnosciach sa-
moregulacyjnych. Bedzie to wymagato decentralizacji
wtasnosciowej i operacyjnej sieci niskich i $rednich
napie¢ pod katem powigzania ich z podmiotami sa-
morzadowymi i regionalnymi, ktére w najwiekszym
stopniu bedg realizowaty rozwdéj i finansowanie ener-
getyki w tym obszarze. Nalezy spodziewac sie takze
przyrostu zorganizowanych lokalnych inicjatyw w po-
staci klastréw oraz wspdlnot energetycznych. Stan
ten wymusi przede wszystkim na operatorach sieci
dystrybucyjnych oraz na jednostkach sprzedazowych
zmiane podejsécia do zarzadzania aktywami (sie¢ dys-
trybucyjna) i produktem (energia elektryczna). Stwo-
rzy to mozliwosc/konieczno$¢ zaoferowania katalogu
nowych ustug i Swiadczen energetycznych na rzecz
szeroko pojetego klienta, a takze umozliwi powstanie
nowych sciezek przychodowych dla energetyki. Jed-
nak aby tak sie stato, jednostki odpowiedzialne m.in.
za dostawe oraz sprzedaz energii elektrycznej powin-
ny czynnie uczestniczy¢ w tworzeniu warunkéw i za-
sad nowego tadu w energetyce.

Nowe i innowacyjne podejscie do istoty aktyw-
nych sieci elektroenergetycznych zintegrowanych
z technologiami magazynowania energii w réznych jej
formach (akumulacja energii elektrycznej i/lub ciepta,
produkcja wodoru i in.) oraz wyposazonych w inteli-
gentne systemy zarzadzania energiag umozliwig na sze-
roka skale wdrozenie energetycznie autonomicznych
obszaréw, tym samym umozliwiajagc w szczegdlnosci
tagodzenie lokalnych skutkéw zaktdcenia dostawy
energii, a w ograniczonym czasie réwniez przetrwanie
awarii. Istotng role w tworzeniu wydzielonych auto-
nomicznych energetycznie obszaréw powinny ode-
gra¢ jednostki samorzadu terytorialnego, wspierajac
przede wszystkim inicjatywy o charakterze klastrow
energii oraz spétdzielni energetycznych.

Rozwdj energetyki rozproszonej w kraju na-
lezy takze postrzegac¢ jako realne wyzwanie dla

operatoréw sieci dystrybucyjnych. Kumulacja skut-
kéw rozwoju takiego modelu energetyki bedzie
widoczna w takich zjawiskach jak: obnizenie przy-
chodoéw po stronie sprzedazy i dystrybucji energii
elektrycznej (np. wskutek konsumpcji energii elek-
trycznej w miejscu jej wytworzenia oraz w sferze
kosztow), wzrost kosztow wymuszony przeksztat-
ceniem obecnych pasywnych sieci dystrybucyjnych
w sieci aktywne (wskutek wdrozenia rozwigzan
typu mikrosieci, klastry i wspdlnoty energetycz-
ne, zapewnienia obszarowej réwnowagi podazo-
wo-popytowej, technicznej koordynacji pracy sieci
elektroenergetycznej itd.). Rosnacy udziat energe-
tyki rozproszonej w miksie energetycznym to takze
wzrost konkurencji na rynku sprzedazowym energii
elektrycznej, szczegélnie istotny w sferze klientéw
o duzym wolumenie zakupowym. Wéréd dostrzega-
nych zagrozen wynikajacych z implementacji takiego
modelu energetyki na system obecny warto zwrdcié
uwage na dziatalnos¢ lobbystyczng skoncentrowa-
na na przerzucaniu wszystkich kosztéw moderniza-
cji sieci dystrybucyjnych na ich operatoréw. Takie
praktyki beda skutkowaé wzrostem obcigzenia kosz-
towego odbiorcéw poprzez sktadnik staty optaty
dystrybucyjnej (wskazuja na to doswiadczenia ener-
getyki niemieckiej).

Przytoczone, wybrane przyktady oddziatywania
energetyki rozproszonej na struktury organizacyjne
podmiotéw energetycznych wskazujg réwniez na po-
trzebe dostosowania sie tych podmiotéw do nowych
warunkow rynkowych.

Inwestycyjne wyzwania
dla krajowych sieci dystrybucyjnych

Zatozenia Polityki energetycznej Polski do 2040 r.
(PEP 2040), dokumentu stanowigcego mape drogo-
wa transformacji energetycznej Polski, przesadzaja
0 uznaniu przeksztatcenia krajowego sektora energe-
tycznego, jako koniecznej i catkowitej przemiany tra-
dycyjnej energetyki wielkoskalowej, na energetyke
rozproszong opartg w szczegdélnosci na wytwarzaniu
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energii elektrycznej w obiektach matej skali (wy-
miar prosumencki), jak i w formie farm wiatrowych
ladowych/morskich oraz fotowoltaicznych - z wy-
korzystaniem zrodet odnawialnych, nierzadko chrak-
teryzujacych sie duzg zmiennoscia produkcji energii
(wedtug PEP 2040 w 2030 r., gtéwnie za sprawg
morskich farm wiatrowych i fotowoltaiki, udziat
energii elektrycznej produkowanej przez OZE w pro-
dukcji ogdétem w kraju powinien uksztattowac sie na
poziomie co najmniej 32% netto). Tak okreslona per-
spektywa energetyczna wymagac bedzie od opera-
toréw przesytowego i dystrybucyjnych co najmniej
udoskonalenia metodyki odwzorowania systemu
elektroenergetycznego i proceséw w nim zachodza-
cych, tworzac tym samym ptaszczyzne do jego efek-
tywnego bilansowania, czyli do biezagcego réwnowa-
zenia popytu i podazy w zakresie konsumpcji energii
elektryczne;j.

Osiagniecie celow sieciowych wskazanych
w PEP 2040 bedzie wymagato znaczacego zaanga-
zowania w realizacje zadan inwestycyjnych, zarébwno
w zakresie budowy nowej, jak i modernizacji (od-
tworzenia) istniejgcej infrastruktury. O poziomie ko-
niecznego zaangazowania inwestycyjnego przesadza
kilka faktow:

e stale rosnacy udziat odnawialnych Zrédet energii
w bilansie energetycznym kraju,

e zwiekszajaca sie liczba prosumentow,

e popularyzacja lokalnej autonomii energetycznej
w formie klastréw energii, spétdzielni energetycz-
nych czy obywatelskich wspdlnot energetycznych
(szczegdblne zainteresowanie w tym obszarze wy-
kazuja jednostki samorzadu terytorialnego),

e gwattownie narastajacy trend tworzenia aktywnych
sieci energetycznych (generacja rozproszona opar-
ta na réznych technologiach wytwarzania energii
elektrycznej, zintegrowana z magazynami ener-
gii; tworzenie energetyki hybrydowe;j),

e rozwdj inteligentnej sieci elektroenergetycznej,

e potrzeba dokapitalizowania istniejgcej infrastruk-
tury sieciowej (ponad 30% dystrybucyjnego ma-
jatku sieciowego ma przekroczony wiek 40 lat
eksploatacji).

Zderzajgc zatem rzeczywisto$¢ przywotanych
faktéw z obecnym stanem dystrybucyjnych sieci elek-
troenergetycznych, mozna jedynie potwierdzi¢ pilng
potrzebe rozwoju tej infrastruktury w sposéb gwa-
rantujacy stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej do
odbiorcéw koncowych, dostosowanie infrastruktury
dystrybucyjnej do trendu decentralizacji wytwarzania
i wzrostu roli lokalnej autonomii elektroenergetycz-
nej oraz osiagniecie odtworzenia majatku sieciowe-
go w stopniu ujetym w PEP 2040, tj. na poziomie co
najmniej 1,5% rocznie do czasu osiggniecia $redniej
wieku infrastruktury ponizej 25 lat.

Istotnym elementem budowy przewagi konku-
rencyjnej na rynku energii elektrycznej, takze w za-
kresie zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci
dostaw energii, jest aktywny udziat we wdrazaniu
innowacyjnych rozwigzan oraz stosowanie nowych
technologii i ustug dedykowanych odbiorcom konco-
wym. Inwestycyjne wspieranie tych dziatan prowa-
dzonych w warunkach transformacji sektorowej wy-
maga szczegblnego zaangazowania.

Podsumowanie

W perspektywie kilkunastu lub kilkudziesieciu lat
zdecydowanie wzrosnie rola generacji opartej na zré-
dtach odnawialnych, niejednokrotnie funkcjonujacych
w duzym rozproszeniu. Transformacja sektorowa spo-
woduje takze koniecznos$¢ redefiniowania potrzeb
rozwojowych sieci przesytowej i dystrybucyjnych
sieci elektroenergetycznych. Nadal istotng przestanka
wytyczajaca kierunek rozwoju tych sieci bedzie tech-
nika i innowacyjna technologia. W procesie okreslania
przysztych kierunkéw rozwoju sieci przesytowej i dys-
trybucyjnych nalezy jednak spodziewac¢ sie wzrostu
znaczenia uwarunkowan prawnych i ekonomicznych
rozwoju. Nalezy takze oczekiwa¢ gwattownego przy-
rostu aktywnych sieci energetycznych, nasyconych
generacja rozproszong i w znacznym stopniu prosu-
mencka, opartg na odnawialnych zrédtach energii.

W perspektywie najblizszych lat prawdopodobnie
dojdzie do gwattownego wzrostu zapotrzebowania
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na magazyny energii (elektrownie szczytowo-pom-
powe, magazynowanie energii w postaci skroplo-
nych lub sprezonych gazéw, magazynowanie ener-
gii z posrednia konwersjg do energii chemicznej
wodoru, mikromagazyny chemiczne itp.), co wyni-
ka z przyrostu w krajowym systemie elektroener-
getycznym energii pochodzacej z generacji OZE.
W przypadku magazynéw energii nalezy uzna¢ ma-
gazynowanie wodoru za dziatanie perspektywiczne
z wysokim prawdopodobienistwem realnosci zasto-
sowania, w szczegdlnosci w celu zagwarantowania
na odpowiednim poziomie lokalnego i krajowego
bezpieczenistwa energetycznego.

Wozrost zapotrzebowania na energie elektrycz-
na w kraju, wobec rosngcych ograniczen generacji
konwencjonalnej z powodéw klimatycznych i jedno-
czesnie koniecznej poprawy efektywnosci energe-
tycznej, zmusza do poszukiwania rozwigzan, ktére
umozliwig przede wszystkim dobowe wyréwnywanie
obcigzen i uzyskanie oszczednosci w zuzyciu energii.
Takie dziatanie stwarza wtasciwy klimat dla rozwoju
systeméw, ktérych domeng sg rozwigzania rynkowe-
go zarzadzania produktem takim jak energia elek-
tryczna, z wykorzystaniem dedykowanych narzedzi
informatycznych. W tym procesie dominujaca funk-
cje petni klient - odbiorca energii elektrycznej, kto-
ry $wiadomie godzi sie na tworzenie ekonomicznie
uzasadnionej rownowagi popytu i podazy na energie
elektryczna. Zarzadzanie popytem w czasie trwania
transformacji gospodarczej/energetycznej stanowi
zaréwno wyzwanie dla jego beneficjentéw (szeroko
rozumiany klient), jak i jest testem mozliwosci wpty-
wu na zmiane zachowan konsumentéw energii elek-
tryczne;j.

Przeksztatcenie sieci dystrybucyjnej w sie¢ ak-
tywna bedzie wymagato poniesienia znacznych na-
ktadéw inwestycyjnych zwigzanych z automatyzacja

sieci. Zastosowanie zaawansowanej automatyzacji
sieci dystrybucyjnej, wspieranej inteligentnym syste-
mem wspomagania decyzji w systemach dyspozytor-
skich umozliwiajgcych operatywne zarzadzanie siecig
elektroenergetyczng w potaczeniu ze zwiekszeniem
jej obserwowalnosci, przyczyni sie do wzrostu ela-
stycznosci pracy sieci elektroenergetyczne;j.
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The impact of distributed energy
on the process of shaping
the power distribution system

Abstract: The currently observed dynamic development of distribut-
ed energy in the country and in the world, progressing due to the
departure from high-emission energy carriers in favor of creating
an energy sector based largely on renewable sources, means that
distributed energy may soon become a significant element improv-
ing the country’s energy security, influencing the level of energy
prices and stimulating the development of selected regions of the
country. In reaching this formula for the functioning of the energy
sector after its transformation, it will be essential to increase the
production of electricity from renewable energy sources (RES), in-
telligent integration of renewable energy sources and intense social
involvement in the process of creating energy independence areas
(clusters, energy cooperatives, etc.). The article pays special atten-
tion to the desired direction of development of autonomous energy
communities, which have a chance in the near future to effectively
ensure, among others, the area-related balance of supply and de-
mand in the field of electricity, and not only.

Keywords: energy transformation, development of distributed ener-
gy, local energy autonomy
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