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Strategia rozwoju energetyki rozproszonej

w Polsce do 2040 roku -

obszar techniczno-technologiczny

Abstrakt: Moc i liczba rozproszonych zZrédet energii, ktére mozna
przytaczy¢ do sieci dystrybucyjnej bez degradacji warunkow jej
eksploatacji, sa ograniczone. Aby je zwigkszy¢, niezbedna jest mo-
dernizacja sieci i stosowanie réznorodnych rozwigzan technicznych
platformy technologicznej smart grid. Istniejace w kazdym kraju in-
dywidualne uwarunkowania (stabe i mocne strony procesu trans-
formacji) sprawiaja, ze rézny jest zbior dziatan potrzebnych do osia-
gniecia sukcesu w rozwoju rozproszonych zasobéw energetycznych
(zZrodet i magazynow) i rézna powinna by¢ kolejnosé ich realizacji.
W artykule zwrocono uwage na te aspekty polskiego procesu
transformacji energetycznej, ktére pozwola wykorzystaé szanse na
osiagniecie sukcesu przy jednoczesnym redukowaniu w najwiek-
szym stopniu skutkéw istniejacych zagrozen.

Stowa kluczowe: rozproszone zasoby energetyczne, sieci typu
smart, strategia

Kontrowersje dotyczace aspektéw technicznych
energetyki rozproszonej (ER) pojawity sie juz na
wstepnym etapie prac nad Strategig rozwoju energetyki
rozproszonej w Polsce do 2040 roku i dotyczyty defi-
nicji rozproszonych zrédet energii (RZE). Kompromis
osiagnieto dzieki wskazaniu kilku wymienionych dalej
istotnych technicznych wyréznikéw tej formy wytwa-
rzania energii.

1. Moc - Zzrédta rozproszone s to elektrownie, kto-
rych maksymalna moc, zgodnie z literaturg (tak-
ze polska), wynosi 150 MW. Wartos$¢ ta budzita
watpliwosci. Jezeli gtébwnym przeznaczeniem
RZE s3 lokalne potrzeby energetyczne, to tak
duza moc tylko w bardzo szczegdélnych przypad-
kach (np. w duzych miastach) bedzie bilansowa-
na przez lokalng konsumpcje. Dlatego w definicji
RZE przyjetej w Strategii... podkreslono lokalny
charakter Zrédta, brak jest natomiast odniesienia
do granicznej warto$ci mocy i poziomu napiecia
sieci.

2. Technologia wytwarzania - do tej kategorii za-
licza sie zarowno Zrédta odnawialne (np. wiatr,
woda, stonce, biomasa), zrodta kogeneracyjne
(gaz ziemny, wegiel), jak i Zrédta stricte rezer-
wowe (zasilane paliwem ptynnym) lub rézne ich
kombinacje w potaczeniach hybrydowych.

3. Lokalizacja - procz bezposredniego przytaczenia
do sieci dystrybucyjnej dopuszcza sie mozliwosé
usytuowania zZrédta rozproszonego na terenie za-
ktadu przemystowego, wewnatrz sieci odbiorcy itp.

W zawartej w Strategii... definicji RZE zrezygno-
wano z czesto podawanej w przesztosci cechy w po-
staci braku centralnego planowania i dysponowania,
uznajac to stwierdzenie za nieprawdziwe na obecnym
etapie integracji zasobow energetycznych w syste-
mach zarzadzania przeptywami energii.

Analiza SWOT

Opracowanie Strategii... rozpoczeto od analizy SWOT
jako podstawy diagnozy, z ktérej w kolejnym kroku
wynikaja strategiczne cele i sposoby ich osiaggniecia.

Mocne strony

Szybki rozwdj rozproszonych Zrédet energii wymusza
zmiany technologiczne, szczegdlnie w zakresie narze-
dzi ICT stuzacych do ich opomiarowania i monitoro-
wania oraz zarzadzania przeptywami energii. Polska
branza ICT posiada duzy potencjat rozwoju i dobrze
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wyksztatcone kadry. Wraz z sektorem wytwoércow
sprzetu elektronicznego i energoelektronicznego
jest w stanie wytwarzac¢ innowacyjne rozwigzania
na poziomie europejskim. Ten kapitat stwarza mozli-
wos¢ uniezaleznienia, w pewnym stopniu, rozwoju ER
od zagranicznych dostawcéw technologii oraz unik-
niecia trudnosci zwigzanych z brakiem ciggtosci tan-
cucha dostaw komponentéw i finalnych produktéw
(doswiadczenia COVID-19). Polscy producenci moga
konkurowa¢ z obcokrajowymi wytwércami, a nawet
przewodzi¢ na globalnym rynku, co juz teraz wida¢ na
przyktadzie firm produkujacych i instalujgcych kolek-
tory stoneczne czy pompy ciepfta.

Osiggniecie wysokiego udziatu odnawialnych
zrodet energii (OZE) w catkowitym bilansie generacji
wymaga uzycia systemow energetycznych réznigcych
sie od obecnie istniejgcych. Bedg one musiaty stac sie
znacznie bardziej elastyczne, responsywne i inte-
ligentne. W tym celu niezbedna jest implementacja
elementéw platformy technologicznej smart grid,
w szczegblnosci interfejsow energoelektronicznych
RZE (lecz nie tylko), posiadajacych szereg funkcji uzyt-
kowych korzystnych dla operatora sieci. Ich zastoso-
wanie w krajowych sieciach elektroenergetycznych
jest obecnie zbyt niskie. Jednak silna pozycja polskie-
go przemystu elektro- i energoelektronicznego, w po-
taczeniu z dobrze wyksztatcong kadrg oraz wysokim
poziomem edukacji uniwersyteckiej, dajg solidne pod-
stawy do ich rozwoju.

Uruchomiony przez OSD na terenie catego kraju
proces masowej instalacji licznikéw inteligentnych
u odbiorcow oraz w stacjach SN/nN to poczatek
zwiekszania poziomu obserwowalnosci i w konse-
kwencji takze sterowalnosci systemu elektroener-
getycznego. Warunkuja one dalszy rozwdj sieci typu
smart i upowszechnienie RZE. Inteligentne liczniki
to takze wazne narzedzie kontroli i planowania roz-
woju systemu energetycznego. Powigzane z por-
talami dla klientéow, ktérym dostarczane s3 dane
o biezacej konsumpcji energii, mogg motywowac do
jej oszczedzania oraz wptywaé na pozadang zmiane
profili obcigzeniowych sieci - poprzez przesuniecie
konsumpcji energii poza okresy szczytu obcigzenia

lub na momenty, gdy jest ona dostepna z odnawial-
nych zrédet.
Fundamentem  transformacji  energetycznej
i gwarancja jej sukcesu sg niewatpliwie wiedza i kom-
petencje realizatorow. W ostatnich dwoéch dekadach
na polskich uczelniach i w instytutach naukowych
zbudowano nowoczesng laboratoryjng infrastruk-
ture badawcza. Powinna by¢ ona w wiekszym stop-
niu niz dotychczas wtaczana do aktywnego wsparcia
TE (np. poprzez udziat w procesach certyfikacyjnych
urzadzen i aparatury energetycznej) i stanowic zaple-
cze badawczo-rozwojowe polskich firm energetycz-
nych i innowacyjnych. Nie do przecenienia jest tu rola
instytucji finansujgcych badania (zwtaszcza ukierun-

kowane na koncowy aplikacyjny efekt), np. NCBiR-u.
Stabe strony

Jedng z istotnych barier we wdrazaniu inteligentnych
sieci jest dominujgca obecnie struktura wytwarzania,
przesytu i rozdziatu energii elektrycznej bazujgca na
duzych systemowych zrédtach energii i scentralizo-
wanym zarzadzaniu. Przedsiebiorstwa energetyczne,
ktérych dziatalno$é okreslajg przepisy prawa, maja
obowigzek minimalizowania ryzyka zagrazajacego ich
zasadniczemu modelowi biznesowemu. Dotyczy on
Swiadczenia podstawowej ustugi energetycznej pole-
gajacej na niezawodnym dostarczaniu do odbiorcéw
koncowych energii o odpowiedniej jakosci. Margi-
nes na innowacyjne formy wspotpracy z partnerami
zewnetrznymi jest ograniczony i $cisle regulowany
prawnie.

Réwnoczesnie, na podstawie obserwacji proce-
sOw wystepujagcych w Europie i na $wiecie, mozna
wyraznie zauwazyé, ze najwazniejszym elementem
przysztej energetyki bedg mini- oraz mikrosieci ze
zrédtami rozproszonymi o duzej autonomii i zdol-
nosciach samoregulacyjnych, mogace pracowacd
zarbwno w potaczeniu z siecig zasilajaca, jak i au-
tonomicznie. Takie jednostki bedg samoorganizuja-
ce i samobilansujgce sie oraz zwarte terytorialnie.
Rozwdj lokalnej samowystarczalnosci energetycz-
nej jest realizowany z jednej strony poprzez wzrost
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liczby i mocy RZE, a z drugiej - poprzez efektywne
wykorzystanie energii prowadzace do zmniejsze-
nia jej konsumpcji. Z wielu powodéw bardziej opta-
calne jest oszczedzanie energii niz jej wytwarzanie
z nowych zZrédet. Aktualnie ani poziom wdrazania
energooszczednych rozwiagzan, ani oferta przystep-
nych cenowo narzedzi technicznych zwiekszajacych
efektywne uzytkowanie energii u odbiorcéw korico-
wych, w tym takze komunalnych (np. systemy BEMS
i HEMS), nie sa satysfakcjonujace.

Operatorzy systeméw dystrybucyjnych (OSD)
muszg zapewni¢ nowym uczestnikom rynku energii
dostep do sieci oraz optymalizowac jej planowa-
nie i eksploatacje. Dotychczas - w celu zapewnie-
nia poprawnej pracy systemu zasilajgcego - sami
sterowali elementami wtasnej struktury sieciowej.
W przysztosci niezbedna bedzie interakcja z no-
wymi graczami oferujgcymi ustugi elastycznosci.
Nowi uczestnicy rynku - wtasciciele rozproszonych
zrodet (takze niektorzy odbiorcy energii) - staja sie
obecnie czescig systemu sterowania siecia. Wyjscie
poza wtasna infrastrukture techniczna nie zawsze
jest tatwe. Na tej drodze istnieje wiele przeszkéd do
pokonania.

Rozproszone zrédta energii, w ogromnej czesci
pogodozalezne, nie s3 dla energetyki zawodowej
tatwymi elementami do agregacji, trudno unikna¢
ich negatywnego oddziatywania na sie¢ zasilajaca.
W przypadku duzej penetracji OZE nawet niewielka,
ale wystepujaca na znacznym obszarze, zmiana pred-
kosci wiatru lub poziomu nastonecznienia moze po-
wodowa¢ duzy wzrost/redukcje generowanej ener-
gii. Przyktadowo, nagte zachmurzenie lub zaémienie
Storica mogg prowadzi¢ w bardzo krétkim czasie do
powaznego wzrostu (przewidywalnego lub nieprze-
widywalnego) deficytu mocy w systemie. Wymaga
to opracowania nowych strategii sterowania zasoba-
mi energetycznymi. W przypadku tych Zrédet trudno
uzyskac satysfakcjonujgce spetnienie trzech podsta-
wowych warunkéw stawianych obecnie przed RZE
przez realizatoréw transformacji energetycznej. Na-
leza do nich (1) zmniejszenie zakresu zmian genero-
wanej mocy, uczynienie elektrowni zawierajgcej OZE

w mozliwie najwiekszym stopniu podobnej do kon-
wencjonalnego sterowanego zrodta; (2) zwiekszenie
efektywnosci wykorzystania OZE oraz (3) zwieksze-
nie elastycznoéci zrédta rozumianej jako zdolno$¢ do
przewidywalnej zmiany mocy generacji w odpowiedzi
na zewnetrzny sygnat sterujacy, wydany np. przez
operatora sieciowego. Aby sprosta¢ tym wyzwaniom,
niezbedne jest zapewnienie wysokiej jakosci prognoz
meteorologicznych, rozwoju réznych form magazy-
nowania energii oraz technologii Zzrédet bazowych
o wysokiej dynamice rozruchu i odstawiania, aby méc
reagowac zaréwno na brak, jak i nadmiar produkcji
energii w OZE.

Zapotrzebowanie na przytaczenie rozproszonych
zrodet energii (gtéwnie odnawialnych) w sieciach
rozdzielczych $redniego (SN) i niskiego (nN) napie-
cia stale rosnie. Operatorzy sieci dystrybucyjnych
sg przyttoczeni duza - czesto nadmierng w stosun-
ku do mozliwosci sieciowych - liczbg wnioskow
o przytaczenie, ktére w krotkim czasie nalezy ocenic
w zgodzie z obowiazujacymi standardami sieciowy-
mi. Réwnolegle do procesu rozpatrywania wnioskow
o przytaczenie na niespotykang dotad skale realizo-
wana jest obstuga zgtoszen mikroinstalacji. Setki ty-
siecy takich przypadkow (ich doktadna liczbe trudno
oszacowacd) bardzo istotnie wptywaja na prace sieci
dystrybucyjnej.

Za bariere utrudniajacg rozwoj ER nalezy uznaé
takze zaawansowany wiek infrastruktury energetycz-
nej, w szczegolnosci sieci dystrybucyjnych, oraz niski
poziom dostepnych w tych sieciach mocy przytacze-
niowych. Przystosowanie sieci do rosnagcych oczeki-
wan w zakresie przytaczania coraz wiekszej liczby RZE
(o coraz wiekszych mocach jednostkowych) wymaga
duzych inwestycji, szczegdélnie w rozwéj i moderniza-
cje sieci dystrybucyjnych. Sama modernizacja tech-
nologiczna czesto nie wystarcza, konieczna jest wy-
miana substancji technicznej, co wynika takze z wieku
istniejacej infrastruktury energetycznej.

Sieci elektroenergetyczne projektowane sg przy
zatozeniu pewnego (z reguty niskiego) poziomu praw-
dopodobienstwa réwnoczesnej pracy odbiornikow.
W przypadku OZE generacja energii, np. w instalacjach
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PV czy w elektrowniach wiatrowych, nastepuje na
rozlegtym obszarze w tym samym czasie, co moze
prowadzi¢ (i coraz czesciej tak sie dzieje) do przecia-
zenia elementow sieci. Dominujgca wiekszo$¢ rocznej
produkcji energii pochodzacej z OZE jest generowa-
na przy wykorzystaniu tylko czesci mocy zainstalo-
wanej zrédet. Operator musi natomiast uwzgledni¢
moc znamionowa zrédet, ktéra jest wprowadzana
do sieci, przy czym dzieje sie to tylko przez ograni-
czong liczbe godzin w ciggu roku. Z ekonomicznego
punktu widzenia nie jest racjonalne projektowanie
sieci dystrybucyjnych w celu wyprowadzenia petnej
znamionowej mocy wyjsciowej Zrodet, ktora jest ge-
nerowana w relatywnie kroétkiej czesci ich rocznego
harmonogramu wytwarzania.

Sieci zawsze byty i s3 budowane z niematym
zapasem zdolnosci przesytowych, tak aby zapewni¢
dostawe energii o parametrach zgodnych z przepisa-
mi prawa. Te ,zapasy” zostaty wykorzystane w bar-
dzo krétkim czasie. Obecne tempo modernizacji
i rozbudowy sieci dystrybucyjnej nie odpowiada dy-
namicznemu rozwojowi ER, bowiem miejsca lokali-
zacji i moce RZE nie sa znane OSD z odpowiednim
wyprzedzeniem. Na w petni kontrolowanym przez
regulatora rynku operatorzy nie moga realizowad
modernizacji sieci zwiekszajagcych moce przyta-
czeniowe ponad to, co wynika z obowigzujacych
(zatwierdzonych przez Prezesa URE) plandow roz-
wojowych OSD. Te z kolei sg tworzone miedzy in-
nymi na bazie dokumentéw definiujgcych polityke
panstwa w zakresie rozwoju RZE, ktére nie okresla-
ja wystarczajaco precyzyjnie i z odpowiednim wy-
przedzeniem (ze wzgledu na dtugi okres realizacji
inwestycji) przewidywanych przyrostow mocy RZE
(vide ,niespodziewany” wzrost mocy instalacji PV
w ostatnich latach). Wszystko to bezposrednio wpty-
wa na funkcjonowanie i rentowno$¢ przedsiebiorstw
elektroenergetycznych, a takze na zarzadzanie nimi,
wzbudzajgc powszechne obawy.

Wiaze sie z tym niewystarczajagcy poziom obser-
wowalnosci sieci elektroenergetycznych, tzn. brak
mozliwosci monitorowania ich stanu, szczegélnie
»W gtebi sieci” i na nizszych poziomach napie¢, a jest

to warunek dalszego rozwoju sieci typu smart i upo-
wszechnienia ER. Charakter danych oraz zrodta ich
pozyskiwania sg bardzo rézne oraz $cisle zwigzane
ze zbiorem podstawowych funkcjonalnosci narzedzi
informatycznych stosowanych do zarzadzania prze-
ptywami energii. W ramach prowadzenia ruchu, sieci
OSD pozyskujg dane pomiarowe (obcigzenia) z ukta-
doéw sterowania stacjami WN/SN lub z niektérych
urzadzen znajdujacych sie w gtebi sieci SN i archiwi-
ZUuja je oraz przetwarzajg w systemach SCADA OSD.
Dane te nie stuzg do rozliczen, lecz do monitorowa-
nia stanu pracy sieci i prowadzenia ruchu sieci przez
operatoréw. Odrebng kwestig sg uktady pomiarowe
przeznaczone do bilansowania i rozliczen. Zgodnie
z wprowadzonymi niedawno regulacjami prawnymi,
w Polsce wdrazany bedzie w najblizszych latach petny
rollout AMI bazujacy na licznikach agregujacych dane
co 15 min. Ten system jeszcze nie istnieje. Obecne
systemy AMI dajg dostep do danych rozliczeniowych
raz na dobe i umozliwiajg (interfejs HAN) pozyskanie
danych (nie rozliczeniowych czy zweryfikowanych,
ale ,przeczytanych” bezposrednio z licznika) online,
w czasie zblizonym do rzeczywistego. Te zatozenia
maja charakter deklaratywny, w praktyce dostep do
informacji niezbednych do prowadzenia dynamiczne-
go rozliczania energii jest utrudniony, a czas ich po-
zyskania nie jest satysfakcjonujacy. Jako komentarz
do stanu monitorowania jakosci dostawy energii elek-
trycznej warto przytoczy¢ jeden z wnioskéw zawar-
tych w Il Krajowym Raporcie Benchmarkingowym ,Po-
siadanie w petni funkcjonalnych systemoéw ciagtego
monitorowania zadeklarowato trzech operatoréw. [...]
Dwoch operatoréw buduje systemy monitorowania,
a dwoch kolejnych planuje ich powstanie w przyszto-
éci [...]" (Hanzelka et al. 2021).

Kolejnym problemem wymagajacym rozwigzania
jest sposéb wykorzystania danych oraz niedostatecz-
na podaz rozwigzan i stabos¢ krajowego rynku pro-
ducentoéw sprzetu i oprogramowania, a takze brak
powszechnie dostepnych aplikacji informatycznych
do zarzadzania przeptywami energii i efektywnym
jej uzytkowaniem. Rynkowa oferta narzedzi IT dla ER
jest niewystarczajgca. Widac¢ to wyrazZnie w obszarze
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informatycznego wsparcia lokalnych spotecznosci
energetycznych - proponowane aplikacje czesto nie
spetniajg merytorycznych i kosztowych oczekiwan
koordynatoréow klastréw i spétdzielni energetycznych,
nie gwarantujg wymiany informacji pomiedzy inte-
growanymi elementami systemu (odbiornikami i zré-
dtami energii, urzadzeniami pomiarowo-sterujacymi
itp.) oraz komunikacji z systemami informatycznymi
operatoréw energetycznych i instytucji wspétpracu-
jacych. Oferowane systemy sg w wielu przypadkach
aplikacjami firmowymi, zamknietymi, niekomunikuja-
cymi sie z produktami innych dostawcow i systemami
nadrzednymi.

Wzrost obserwowalnosci jest pierwszym krokiem
do zwiekszenia niewystarczajacego obecnie poziomu
sterowalnosci krajowych sieci. Temu celowi stuzy
wykorzystanie rozwigzan platformy technologicznej
smart grid, ktére podnoszac elastycznosc¢ sieci, dajg
mozliwo$¢ przytaczenia nowych zrédet i poprawiajg
jakos¢ dostawy energii elektrycznej. Brak warunkéw
silnie motywujacych do ich wdrazania (np. brak rynku
ustug energetycznych) stanowi istotng bariere utrud-
niajaca zwiekszenie liczby RZE.

W zbiorze technologii smart grid warunkujacych
rozwéj RZE mozna wyrdznic trzy kategorie.

1) Technologie dojrzate (dostepne komercyjnie):
zwtaszcza systemy monitorowania, automaty-
zacja sieci dystrybucyjnych i systemy zarzadza-
nia strong popytowa - DSM/DSR. Umozliwiajg
bezposrednie wykorzystanie odnawialnych zré-
det energii i s zazwyczaj optacalne, nawet bez
uwzglednienia korzysci wynikajgcych ze zréwno-
wazonego rozwoju zwigzanego z integracjg ener-
gii odnawialne;j.

2) Technologie zaawansowane: inteligentne falow-
niki (ogdlnie uktady energoelektroniczne w sie-
ciach elektroenergetycznych) i algorytmy pro-
gnozowania energii ze zrédet odnawialnych. S3
juz wykorzystywane do zwiekszania efektywno-
$ci produkcji energii z OZE, ale zwykle ich aplika-
cja wigze sie z dodatkowymi kosztami.

3) Technologie ,wschodzace”, tj. magazyny energii,
mikrosieci i wirtualne elektrownie.

Précz wymienionych powyzej, nalezy wspomniec
takze o innych innowacyjnych rozwigzaniach (szcze-
goblnie energoelektronicznych) wspierajacych potrze-
by techniczne sieci typu smart, zwiekszajacych ich
elastycznosc i utatwiajacych integracje jednostek ER,
takich jak: transformatory OLTC, platforma FACTS
(np. DVR, STATCOM, filtry aktywne, SVC, energo-
elektroniczne transformatory i interfejsy), sieci pradu
statego, uktady umozliwiajgce dynamiczne obcigzenie
linii zasilajgcej czy synchrofazory.

Szanse

Rozwdj ER stwarza realne zagrozenie dla jakosci do-
staw energii elektrycznej. Jej degradacja juz teraz jest
(a w przysztosci bedzie w jeszcze wiekszym stopniu)
jednym z gtéwnych ograniczen w upowszechnianiu
tej formy energetyki. Rosnaca liczba RZE negatyw-
nie wptywa na sie¢ zasilajacg, zwiekszajac zakres
wolnych i szybkich zmian napiecia, jego wahania,
asymetrie, odksztatcenie i liczbe przepieé. Interfejsy
energoelektroniczne ER, wprowadzajac do sieci skta-
dowe taczeniowe pradu (9-150 kHz) oraz zmieniajac
charakterystyki czestotliwosciowe impedancji sieci,
mogg takze wptywac negatywnie na poprawna prace
uktadéw rozliczeniowych, sygnalizacyjnych i stero-
wania, ktére wykorzystujg sie¢ jako medium trans-
misji (PLC). Potrzebny jest szybki wzrost liczby urza-
dzen poprawiajgcych warunki wspoétpracy ER z siecig
i tym samym zwiekszajgcych zdolnosci przytaczenio-
we sieci dla nowych zZrédet. Mozliwosé zaspokojenia
tych potrzeb to szansa na komercyjny sukces kra-
jowych producentéw sprzetu elektro- i energoelek-
tronicznego. Daje to takze okazje do wykorzystania
Jrenty péznego startu” i szybkiego wdrozenia wio-
dacych rozwigzan technicznych, a przez to osiagnie-
cie pozycji lidera, ktéry czerpie korzysci z wymiany
technologii.

Rozwdj energetyki rozproszonej i klastrow wy-
maga upowszechniania wiedzy i budowy systemu
edukacji na wszystkich poziomach - od podstawo-
wego, niezbednego do pozyskania spotecznej akcep-
tacji tej formy zaspakajania potrzeb energetycznych,
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po wysokospecjalistyczny, ekspercki, gwarantujacy
poprawnos¢ techniczng podejmowanych decyzji
i ekonomiczng optacalnos¢ ich efektéw. Stwarza to
szanse na rozwoj réznych form edukacji i na nowe
miejsca pracy dla oséb zatrudnionych np. w niezwy-
kle potrzebnych punktach informacji/konsultacji
technicznej dla mieszkancow w zakresie wykorzy-
stania RZE/OZE.

Zrealizowane praktyczne instalacje - bedace
przyktadem dobrych praktyk inzynierskich, przyno-
szace wymierne korzysci inwestorom i szeroko po-
pularyzowane - zyskujg wielu zwolennikéw nowego
energetycznego tadu. Projekty pilotazowe lub de-
monstracyjne, w ktorych testowane s3 technologie
inteligentnych sieci, sg okazja do wspétpracy czoto-
wych europejskich ekspertéw i umozliwiajg transfer
wiedzy pomiedzy ich zespotami. Mogg takze pomédc
zmniejszy¢ obawy o to, jak te technologie wptywaja
na niezawodno$¢ zasilania, jak reaguja odbiorcy i co
w praktyce oznacza otwarcie systemu elektroener-
getycznego na nowe podmioty i technologie. Udziat
polskich zespotéw w tego rodzaju miedzynarodo-
wych przedsiewzieciach daje réwniez szanse na
sfinansowanie prac projektowych z europejskich
funduszy.

Zagrozenia

Czynnikiem spowalniajgcym wzrost mocy i liczby
OZE jest wolne tempo rozwoju i wdrazania réz-
nych technologii magazynowania energii, ktére sg
podstawg zwiekszenia elastycznosci sieci zasila-
jacych i optymalnego wykorzystania jej zasobdw.
Dotyczy to magazynéw réznych technologii - za-
rowno tych instalowanych po stronie operatoréow
(OSD/OSP), jak i centralnych (o mocach i energii
MW i MWHh), a takze rozproszonych, o mniejszych
mocach i energii (kW i kWh) oraz krétszych cza-
sach autonomii, ktére wkrétce powinny pojawic sie
w instalacjach prosumenckich w celu zapewnienia
bilansowania lokalnego. Pewng formga techniczne-
go zagrozenia w tym obszarze jest brak mozliwo-
$ci wykorzystania baterii pojazdéw elektrycznych

jako rozproszonych magazyndow w technologii V2G.
W tej dziedzinie czes¢ technologii jest ciagle na
etapie badan i rozwoju (szczegélnie rozwigzania
wykorzystywane w magazynach centralnych), a wy-
soka cena oraz relatywnie krotki czas ich eksplo-
atacji to gtowne przeszkody dla ich komercyjnego
upowszechniania. Zarazem mozna przewidywag, ze
kiedy ten element ER uzyska odpowiedni poziom
dojrzatosci technologicznej, oblicze catej energetyki
zmieni sie w stopniu trudnym do wyobrazenia. By¢
moze wiele z rozwazanych tu zagadnien przestanie
mie¢ wowczas znaczenie.

Obecny przyrost liczby mikrozrédet, szczegél-
nie fotowoltaicznych, ma w duzym stopniu dyna-
miczny, niekiedy wrecz chaotyczny przebieg. Liczba
nowych instalacji nie zawsze idzie w parze z jako-
$cig wykonywanych prac instalacyjnych (duze za-
potrzebowanie na ustugi przy niewystarczajgcym
potencjale wykonawczym) i z jakoscig instalowa-
nych zrédet (brak akredytowanych laboratoriow
kontrolujagcych parametry techniczne i spetnianie
wymagan kodekséw sieciowych). W wiekszosci
przypadkéw nadzér techniczny konczy sie wraz
z wygasnieciem okresu gwarancyjnego. Przez na-
stepnych kilka lat (lub do pierwszej awarii) instala-
cja bywa pozbawiona jakiejkolwiek fachowej opieki
technicznej (wtasciciel czesto nie ma odpowiedniej
wiedzy w tym kierunku). W nieodlegtej przysztosci
moze to zagrazac bezpieczenstwu eksploatacji mi-
krozréodet, zwiekszac¢ ryzyko wybuchu pozaru w bu-
dynkach oraz wptywaé negatywnie na sie¢ dystry-
bucji energii elektryczne;.

Cel i dziatania techniczne

Jednym z celéw dziatan na rzecz transformacji ener-
getycznej jest promowanie szerszego wykorzystywa-
nia inteligentnych i nowoczesnych rozwigzan tech-
nicznych sprzyjajacych zwiekszeniu liczby i mocy
rozproszonych zasobdéw energetycznych. W Tab. 1
przedstawiono te dziatania, ktére zdaniem autoréw
Strategii... powinny by¢ podjete jako pierwsze.
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Tab. 1. Dziatania rekomendowane w Strategii... do realizacji jako pierwsze w obszarze technicznym

Nazwa dziatania

Opis dziatania

Zwiekszenie 1. Rozwdj systemdw monitorowania poza stacjg transformatorowa. Wykorzystanie do tego celu, w wiekszym stopniu
poziomu niz jest to obecnie praktykowane, uktadéw automatyki dystrybucyjnej. Pomiary napiec i pradéw w liniach w gtebi SN.
obserwowalnosci 2. Stosowanie technik fazorowych do monitorowania pracy sieci dystrybucyjne;j.

sieci 3. Rozwdj skutecznych metod detekcji pracy wyspowej w warunkach duzej penetracji RZE.

energetycznych 4. Przyjecie podstawowego standardu monitorowania:

zbiér rejestrowanych wskaznikéw jakosciowych,
techniczne parametry rejestratoréw instalowanych w sieciach zasilajacych,
punkty instalacji rejestratoréw,
transmisja danych,
e forma prezentacji wynikow.

5. Budowa rozproszonych systemoéw ciggtego monitorowania jakosci dostawy energii elektrycznej (JEE).

6. Publikowanie danych dotyczacych JEE lub statystyk bazujacych na danych, zgodnie z przyjetym wzorcem.
Uruchomienie benchmarkingu lub innego mechanizmu motywujacego (takze ekonomicznie) do inwestowania
w systemy monitorowania JEE oraz podejmowania dziatan poprawiajacych jako$¢ dostawy energii.

7. Zdefiniowanie i wprowadzenie do krajowych przepiséw miary liczbhowe]j okreslajacej poziom penetracji sieci
przez RZE.

8. Opracowanie procedury okreslania granicznych wartosci mocy RZE, ktére moga by¢ przytaczone do sieci SN
i nN oraz weryfikacja procedur wydawania warunkéw technicznych przytaczenia, w tym przytaczenia odna-
wialnych elektrowni hybrydowych, zawierajacych takze magazyn energiit.

9. Rozwiniecie procesu kontroli RZE/magazyndéw energii/stacji fadowania pojazdéw przez akredytowane jed-
nostki w zakresie spetnienia wymagan NC RfG, IRIESD OSD, obowigzujacych norm emisyjnych i odporno-
$ciowych z dziedziny kompatybilnosci elektromagnetycznej?. Mozliwos¢ takiej kontroli powinna obejmowac
caty okres eksploatacji RZE®.

10. Opracowanie procedury postepowania administracyjnego w celu skutecznej egzekucji kary dla wytwoércy
w przypadku stwierdzenia zmiany mocy mikroinstalacji i braku powiadomienia o tym OSD, ktérg zgodnie
z art. 169 ustawy OZE wymierza Prezes URE.

11. Systemowe i prowadzone na duza skale badania wptywu RZE na sie¢ zasilajaca, w tym szczegdlnie elektrowni
PV i magazynow energii duzej i bardzo duzej mocy*.

12. Opiniowanie przez lokalnego operatora sieciowego wnioskéw projektowych na zakup i instalacje duzej liczby
i/lub duzej mocy RZE finansowanych z budzetu panstwa®.

13. Opracowanie i rekomendowanie metod wskazania podmiotu odpowiedzialnego za zaburzenia napiecia, zgod-
nie z koncepcja ,podziatu odpowiedzialnosci”.

14. Badanie kosztéw ztej jakosci dostawy energii elektryczne;j.

15. Zdefiniowanie zbioru rejestrowanych wskaznikéw innych niz tylko moc/energia/napiecie/prad.

16. Agregowanie danych w mozliwie krétkich interwatach czasowych oraz dostep do nich w czasie prawie rze-
czywistym poprzez interfejs HAN (Home Area Network).

17. Opracowanie zbioru rekomendowanych danych z systeméw inteligentnego opomiarowania energii elektrycz-
nej i cieplnej oraz gazu, w szczegdlnosci danych pomiarowych dotyczacych zuzycia.

18. Unifikacja danych pochodzacych z réznych miernikéw.

19. Standaryzacja danych na potrzeby ich wymiany z rynkiem oraz wewnatrz klastra energii.

20. Standaryzacja protokotéw transmisji danych w ramach klastrow energii oraz pomiedzy klastrami energii i in-
teresariuszami zewnetrznymi (np. operatorami).

21. Rekomendacje dotyczace efektywnych kosztowo systeméw transmisji danych.

22. Umozliwienie wszystkim odbiorcom pozyskania informacji o wtasnej biezacej konsumpcji energii w czasie prawie
rzeczywistym poprzez interfejs HAN z zachowaniem wysokiego poziomu bezpieczenstwa informatycznego.

W procesie przytaczania mikroinstalacji na tzw. zgtoszenie OSD powinny mie¢ mozliwos$¢ sprawdzenia obcigzalnosci elementéw sieci
z uwzglednieniem wspétczynnika jednoczesnosci dla generacji oraz dostac czas na realizacje modernizacji.

W tym kontekscie wazne jest uzgodnienie obowigzujacych w catym kraju wytycznych w zakresie okresowych przegladéw technicznych
oraz kontroli mikrozrédet i odpowiedniej reakcji na wykryte nieprawidtowosci. Waznym zapisem w kodeksie sieci NC RfG (Rozporzadze-
nie Komisji (UE) 2016/631), dotyczacym procesu przytaczania modutéw wytwarzania typu A, jest warunek moéwiacy o koniecznos-
ci przedktadania OSD certyfikatéw instalacji wytwoérczych wydawanych przez upowazniony podmiot certyfikujacy, potwierdzajacych
spetnienie przez dany modut wytwarzania wymagan okreslonych w kodeksie sieci NC RfG.

Niezbedne jest egzekwowanie wymagan technicznych dla zrédet przytaczanych do sieci OSD, takze w procedurze ,na zgtoszenie”, oraz
mozliwo$¢ wskazywania przez OSD preferowanego trybu pracy mikroinstalacji, np. instalacji PV.

Pozadane jest obejmowanie kontrolg techniczng procedury przytaczania mikroinstalacji w trybie ,na zgtoszenie” dla coraz mniejszych
mocy (takze dla zrédet jednofazowych). Warto rozwazy¢ wprowadzenie - wzorem innych krajéw - uproszczonych (co nie znaczy bar-
dziej liberalnych) procedur przytaczenia nowych zrédet. Ich podstawa powinny by¢ wiedza i posiadane przez OSD doswiadczenie, ktére
pozwalajg na fachowa ocene sytuacji. Jezeli moc zZrédta nie przekracza okreslonego utamka np. mocy transformatora, obcigzalnosci linii
zasilajgcej, mocy zwarcia w punkcie przytaczenia itp., to z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze jego przytaczenie nie
spowoduje trudnosci eksploatacyjnych sieci.

Do takich wnioskéw warto dotaczyc¢ takze wyniki audytu energetycznego stanu istniejacego. Oszczedne uzytkowanie energii powinno
by¢ dziataniem priorytetowym dla twércéw/koordynatoréw klastra/spétdzielni.

Warto przyjac zasade, ze jezeli nie ma innych przeciwskazan, systemy zdalnego odczytu danych z licznikéw AMI beda w pierwszej kolej-
nosci instalowane na terenie klastréw/spétdzielni energetycznych.

Energetyka Rozproszona zeszyt 8, 2022



38

Zbigniew HANZELKA, Waldemar SKOMUDEK

Tab. 1 (cd.)

Nazwa dziatania

Opis dziatania

Zwiekszenie
poziomu
sterowalnosci sieci

. Tam, gdzie jest to mozliwe, zwiekszanie koncentracji RZE, w szczegdlnosci instalacji PV w punktach sieci

Instalowanie w sieciach dystrybucyjnych, w wiekszym stopniu niz jest to praktykowane obecnie, nowych
urzadzen poprawiajacych warunki dostawy energii elektrycznej, np. transformatoréw OLTC lub uktadow
FACTS. Testowanie i promowanie doswiadczen z eksploatacji takich urzadzen.

Unikanie stosowania jednego rodzaju Zrédet energii w ramach klastréw energii/spétdzielni energetycznych,
gdyz pozadany jest miks energetyczny. Struktura wytwarzania energii w ramach klastra energii/spétdzielni
energetycznej powinna uwzgledniac instalacje sterowanych zrédet (np. generatoréw biogazowych, uktadéw
kogeneracyjnych itp.) jako uzupetnienie OZE. W zbiorze Zzrédet nalezy takze rozwaza¢ umieszczenie
hybrydowych instalacji OZE i instalacji off-grid.

lub uktadu lokalnego sterowania’.

23 energii,

e obstuga windykacji i e-ptatnosci,

o duzej mocy zwarciowej jako alternatywy dla duzego rozproszenia zrédet prosumenckich.

4. Widrazanie symulatoréw do zarzadzania sieciami dystrybucyjnymi SN i nN.

5. Wdrozenie skutecznych algorytmoéw do predykcji wielu zmiennych, np. prognozowania generacji i konsumpcji
energii, cen energii, danych meteorologicznych itp.

6. Widrozenie srodkéw technicznych do ograniczenia maksymalnej mocy RZE w odpowiedzi na sygnat operatora

7. Rozwdj i wdrazanie narzedzi informatycznych umozliwiajacych realizacje podstawowych funkcji zarzadczych
w ramach klastra energii/spétdzielni energetycznej, tj.:
o grafikowanie/bilansowanie produkcji energii i zapotrzebowania na energie, zarzadzanie popytem i poda-

e ewidencjonowanie i rozliczenie cztonkéw klastra z zastosowaniem nowoczesnych rozwigzan taryfowych,
tj. taryf wielostrefowych czy taryf dynamicznych,

e rozliczenia sasiedzkie pomiedzy uczestnikami klastra,
e portal klienta, w tym specjalistyczne rozwigzanie na platformy mobilne itp.

7 Zgodnie z zapisami ustawy Prawo energetyczne, OSD ma prawo ograniczy¢ moc lub wytaczyé mikroinstalacje o mocy wiekszej niz
10 kW w przypadku, gdy generowanie przez nig energii stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy sieci. Zapis ten jest martwy
ze wzgledu na brak mozliwosci technicznych dla jego egzekucji. Watpliwosci dotycza takze ,progu 10 kW”, poniewaz coraz czesciej
problemy z przecigzeniem elementéw sieci i wzrostem napiecia wystepuja w wiejskich sieciach nN z duza liczba matych instalacji

prosumenckich.

Podsumowanie

Rozwdj rozproszonych zrodet energii jest procesem
pozadanym i nieuniknionym. Ich obecnos$¢ przynosi
juz teraz wymierne korzysci ekonomiczne i spoteczne,
a w nieodlegtej przysztosci stanie sie podstawg roz-
woju innowacyjnej gospodarki bazujgcej na wiedzy.
Aby tak sie stato, aby ten proces nie byt niepotrzeb-
nie spowalniany, nalezy mie¢ Swiadomos$¢ problemoéw
koniecznych do przezwyciezenia, w tym takze barier
technicznych, w ogromnej czesci dobrze znanych eks-
ploatatorom sieci energetycznych. Celem niniejszego
artykutu byto zwrécenie uwagi na te ograniczenia
oraz zachecenie do podjecia trudu ich systemowego
rozwigzywania.

Poniewaz udziat energii ze Zrédet rozproszonych,
w tym w szczegdlnosci odnawialnych (OZE), w rynku

energii elektrycznej bedzie ciggle rost, technologie
tzw. inteligentnych sieci elektroenergetycznych w po-
taczeniu z odpowiednig polityka energetyczngiregula-
cjami wspierajgcymi beda miaty zasadnicze znaczenie
dla przeksztatcenia systemu elektroenergetycznego
i stworzenia infrastruktury sieciowej wspierajacej re-
alizowang transformacje energetyczna.
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Strategy for the development of
distributed energy in Poland until 2040 -
technical and technological aspects

Abstract: The power and number of distributed energy sources
that can be connected to the distribution network without de-
grading its operating conditions are limited. To increase them, it
is necessary to modernize the network and use various technical
solutions of the smart grid technology platform. The individual
conditions existing in each country (strengths and weaknesses
of the transformation process) mean that the set and sequence
of implementation of activities necessary for achieving success
in the development of dispersed energy resources (sources and
storage) are different. The article highlights those aspects of the
Polish energy transformation process that will allow the existing
opportunities to be used to achieve success, while reducing the
effects of existing threats.

Keywords: distributed energy resources, smart grid, strategy
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