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Drodzy Czytelnicy,

Dziesiąte wydanie „Energetyki Rozproszonej” 
jest okazją do podsumowania historii pisma oraz skła-
nia do snucia dalszych planów. Minęły cztery lata, od-
kąd oddaliśmy w Wasze ręce pierwszą publikację, któ-
ra miała służyć upowszechnianiu wyników projektu 
„Rozwój energetyki rozproszonej w klastrach energii 
(KlastER)”, finansowanego przez NCBiR. Od tego czasu 
przeszliśmy drogę od środowiskowej broszury do pro-
fesjonalnego czasopisma naukowego o zasięgu ogól-
nopolskim, jednego z  trzynastu prowadzonych w tej 
chwili przez Wydawnictwa AGH. Na naszych łamach 
gościliśmy zarówno uznanych naukowców w dziedzi-
nie energetyki, jak i decyzyjnych polityków oraz prak-
tyków transformacji energetycznej, którzy dzielili się 
swoimi doświadczeniami i wyrażali branżowe postu-
laty. Właśnie owo rozpięcie między teorią a empirią 
stanowi podstawowy wyróżnik naszego pisma i  jego 
największą wartość, z której – przy zachowaniu wy-
mogów stawianych czasopismom naukowym – nie 
zamierzamy rezygnować.

Tematem przewodnim artykułów zamieszczo-
nych w  bieżącym numerze jest Kongres Energetyki 
Rozproszonej – najważniejsze w Polsce wydarzenie 
poświęcone nowej energetyce, którego pierwsza 
edycja odbyła się 25–26 września 2023 r. w Krako-
wie. Michał Kurtyka przedstawia konkluzje z prowa-
dzonej przez siebie sesji I KER dotyczącej przyszłości 
energetyki rozproszonej (ER). Perspektywy rozwoju 
tego sektora zostały tu ujęte w aspektach geopoli-
tycznym, technologicznym, przemysłowym, instytu-
cjonalnym, a także dotyczącym systemu energetycz-
nego oraz europejskich wyzwań. Autor podkreślił 
również znaczącą rolę ER dla bezpieczeństwa ener-
getycznego kraju. 

Podczas I  KER Waldemar Skomudek wygłosił 
wykład dotyczący współpracy nauki z biznesem w ob-
szarze energetyki rozproszonej. W  swoim artykule 
rozwija zasygnalizowane tam wątki, podkreślając, że 
intensywny rozwój ER wzmaga potrzebę współdzia-
łania dwóch środowisk, pomiędzy którymi w dalszym 
ciągu istnieje wiele różnic utrudniających kooperację. 
Jako naukowiec z doświadczeniem pracy w biznesie 
energetycznym autor wskazuje główne przeszkody 
zrównoważonej współpracy i proponuje rozwiązania, 
które mogą doprowadzić do rozwoju techniki i  inno-
wacyjnych technologii, a także do wytworzenia nowej 
kadry oraz własności intelektualnej.

Ryszard Sroka – przewodniczący Komitetu Steru-
jącego I Konferencji Naukowej Energetyki Rozproszo-
nej odbywającej się w  ramach I KER – podsumował 
obrady sesji naukowych, które dotyczyły m.in. takich 
kwestii jak: współpraca rozproszonych źródeł ener-
gii (RZE) z siecią zasilającą, geotermia oraz podziem-
ne magazynowanie energii i ciepła, geotermia płytka 
i  głęboka, metan z  pokładów węgla, paliwa z  odpa-
dów i  ciepło odpadowe, magazynowanie i  konwer-
sja energii, wyceny energetycznych projektów inwe-
stycyjnych (opłacalność i  ryzyko) oraz odzyskiwanie 
energii z otoczenia.

Szczegółowym podsumowaniem jednej z sesji na-
ukowych, dotyczącej innowacyjnych rozwiązań tech-
nicznych i  technologicznych w  obszarze energetyki 
rozproszonej, zajął się Andrzej Firlit. W  swoim arty-
kule przedstawił on główne wnioski z referatów kon-
ferencyjnych poświęconych zagadnieniu, które jest 
istotne dla postępującej transformacji energetycznej 
oraz wiąże się z rozwojem i wdrażaniem inteligentnych 
systemów elektroenergetycznych smart grids.
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Maciej Mróz i  Tomasz Rodziewicz przybliżyli  
Czytelnikom projekt zorganizowania inteligentnej 
sieci elektroenergetycznej, który TAURON Dystrybu-
cja S.A. realizuje od kilku lat w ramach działań inwe-
stycyjnych oraz badawczo-rozwojowych. Propozycja 
stanowi odpowiedź na plany Komisji Europejskiej, 
która zmierza do stworzenia cyfrowego bliźniaka 
(digital twin) europejskiej sieci elektroenergetycznej. 

Rozwiązanie TAURON Dystrybucja S.A. zakłada wy-
tworzenie nowych narzędzi, które w tych warunkach 
pomogą OSD w pełnieniu funkcji moderatora sieci.

Zapraszamy do lektury i współpracy!
Sławomir Kopeć

Malwina Mus-Frosik
Kraków, grudzień 2023
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Michał KURTYKA

Jaka jest przyszłość energetyki rozproszonej?  
I Kongres Energetyki Rozproszonej,  
AGH, Kraków, 25 września 2023 r. 

Abstrakt: W artykule omówiono perspektywę rozwoju energetyki 
rozproszonej (ER) w aspektach geopolityki, technologii, przemysłu, 
systemu energetycznego, instytucji oraz europejskich wyzwań. 
Przedstawiono także znaczenie bezpieczeństwa energetycznego 
w  kontekście geopolitycznym oraz rosnącą rolę ER w  zabezpie-
czaniu dostaw energii. Zwrócono uwagę na techniczne wyzwania 
związane z generacją niesterowalną, a także na konieczność różni-
cowania źródeł energii oraz rozwoju technologii. W perspektywie 
przemysłowej uwypukla się potrzeba utrzymania dotychczasowe-
go potencjału Europy i zlokalizowania procesów przemysłowych na 
jej terenie. Przeanalizowano również kwestie systemowe, w  tym 
zmiany prawodawstwa oraz sposobu zarządzania systemem ener-
getycznym, a także rozwój lokalnych społeczności energetycznych. 
W kontekście europejskim istotną rolę odgrywają zmiany w unij-
nych instytucjach oraz miejsce Polski w  procesie transformacji 
energetycznej (TE). Artykuł podkreśla znaczenie współpracy, in-
nowacji oraz społecznego wsparcia dla rozwijającej się energetyki 
rozproszonej.

Słowa kluczowe: energetyka rozproszona, bezpieczeństwo energe-
tyczne, przemysł energetyczny, sprawiedliwa transformacja

Przyszłość energetyki rozproszonej wymaga holi-
stycznego spojrzenia oraz debaty. Wdrożenie rozpro-
szonego modelu w  energetyce jest możliwe, jednak 
proces ten wymaga ustrukturyzowanej strategii, która 
połączy rozproszoną na różne obszary wiedzy proble-
matykę oraz wytyczy realistyczne cele i działania.

Geopolityka

W perspektywie geopolitycznej system energetyczny 
jawi się jako jeden z  głównych elementów funkcjo-
nowania państwa i  czynnik jego siły. To bowiem od 
wysokości i stabilności cen energii oraz pewności jej 
dostaw zależy kondycja każdej gospodarki i każdego 
społeczeństwa. Jest to wprost związane z  kategorią 
bezpieczeństwa państwa – zarówno w szerokim zna-
czeniu, jak i  konkretnie w  aspekcie energetycznym. 

Tak rozumiane bezpieczeństwo to nie tylko zdolność 
do rywalizacji gospodarczej czy militarnej, ale też od-
porność na kryzysy będące efektem współzawodnic-
twa na arenie międzynarodowej, takie jak np. zabu-
rzenia i przerwanie łańcuchów dostaw.

Energetyka rozproszona odpowiada na potrzebę 
zapewnienia bezpieczeństwa energetycznego, po-
nieważ pozwala na rozłożenie wysiłku utrzymywania 
mocy wytwórczych na dużą liczbę uczestników sys-
temu oraz – co za tym idzie – na lepszą dystrybucję 
ryzyk związanych z  utrzymaniem sprawności syste-
mu, a także na zmniejszenie uzależnienia systemu od 
wrażliwości sieci przesyłowych. Budowanie bezpie-
czeństwa i  pozycji państwa poprzez tworzenie  roz-
proszonego systemu energetycznego na poziomie 
globalnym realizuje się przede wszystkim przez two-
rzenie łańcuchów dostaw komponentów i surowców 
potrzebnych do budowy oraz utrzymania systemu 
w obrębie jednego państwa bądź wspólnoty państw. 
Z kolei na poziomie pojedynczych krajów polega na 
rozdzielaniu odpowiedzialności za funkcjonowanie 
systemu na jego poszczególnych uczestników.

Warto zwrócić uwagę na trwające obecnie kon-
flikty i kryzysy, które stanowią katalizator zmian mię-
dzynarodowego ładu. Problemy gospodarek świa-
towych (rosnąca inflacja czy zaburzenia łańcuchów 
dostaw) i  kryzysy bezpieczeństwa, które występują 
z coraz większą intensywnością i coraz bliżej obszaru 
euroatlantyckiego, prowadzą do przesilenia, którego 
przezwyciężenie wymaga podjęcia działań. Stany Zjed-
noczone odpowiedziały na to wyzwanie dokumentem 
Inflation Reducion Act of 2022 (H.R.5376, dalej IRA), 
z  kolei Europa przygotowała Green Deal (Europejski 
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Zielony Ład, COM/2019/640 final) i pracuje nad jego 
aktualizacjami. Obie te polityki mają doprowadzić do 
uniezależnienia się państw od dostaw zewnętrznych 
energii i  jej nośników oraz do budowy sprawnego, 
bezpiecznego i taniego systemu elektroenergetyczne-
go, który będzie w  stanie wspierać konkurencyjność 
gospodarki. W  obu zatem przypadkach energetyka 
została uznana za koło zamachowe szerszych zmian. 

W interesie Polski leży czynny udział w pracach 
nad udoskonalaniem Zielonego Ładu, poszukiwanie 
platform współpracy technologicznej, a  także po-
zyskiwanie innowacji na poziomie wspólnotowym 
i  globalnym. Istotne jest dzielenie się naszymi do-
świadczeniami w zakresie TE oraz działanie na rzecz 
maksymalizacji wsparcia1 dla naszej gospodarki. War-
to zaznaczyć, że w  europejskiej debacie o  bezpie-
czeństwie energetycznym Polska potrafiła zająć zde-
cydowane stanowisko i sformułować trafne prognozy 
(Business Insider 2022).

Technika

Pod względem technicznych uwarunkowań rozwo-
ju energetyki rozproszonej należy zwrócić uwagę na 
rosnący udział generacji niesterowalnej, powodujący 
powiększanie się luki pomiędzy produkcją, której roz-
miar, z uwagi na zmianę typu źródeł, staje się coraz 
bardziej zależny od czynników pogodowych, a zapo-
trzebowaniem, które da się przewidzieć ze sporą do-
kładnością. Ważne, żeby w planowaniu TE posługiwać 
się rozróżnieniem innowacji na produktowe i proce-
sowe. Pozwoli to utrzymać poziom innowacji całego 
przedsięwzięcia transformacyjnego na rozsądnym 
poziomie. Chodzi o  to, by nie łączyć nowego proce-
su z technologią, która jeszcze nie istnieje, nawet jeśli 
ma zostać opracowana (lub dostatecznie dopracowa-
na) w bliskiej przyszłości. Jeśli chcemy w bezpieczny 

1	 Wsparcie takie to zarówno działania krajowe, odpowiednio 
przygotowana pomoc publiczna, jak i przyjazne środowisko re-
gulacyjne kształtowane razem z unijnym porządkiem prawnym. 
Państwo i  jego instytucje muszą wykazać się tu umiejętnością 
odczytania trendów lokalnych, globalnych i  regionalnych oraz 
sprawnością i determinacją w osiąganiu swoich celów.

sposób przejść z tradycyjnej generacji na energetykę 
rozproszoną, nie możemy eksperymentować z nieist-
niejącymi jeszcze źródłami.

Pod względem charakterystyki pracy źródła moż-
na podzielić na entropowe i nieentropowe. W przy-
padku źródeł posługujących się ciepłem (entropo-
wych) – im są one mniejsze, tym mniejszą wykazują 
sprawność termodynamiczną. Rozwój elektrowni wę-
glowych pracujących na parametrach nadkrytycznych 
jest ograniczony problemami materiałowymi, a  nie 
brakiem zrozumienia procesów fizycznych przez pro-
jektantów tych rozwiązań. Potrzeba nam źródeł, które 
będą konwertowały energię ze źródeł rozproszonych 
na energię elektryczną bez pośrednictwa procesu ter-
modynamicznego. 

Przy braku nowych rozwiązań należy kształto-
wać procesy bazujące na technologiach już dostęp-
nych. Dla przykładu, brakujące technologie bateryjne 
można zastępować procesami takimi jak magazyno-
wanie energii cieplnej w  ogrzanej wodzie w  gospo-
darstwach domowych. Jednocześnie trzeba skupić się 
na innowacjach procesowych, co pozwala budować 
innowacyjny system, do którego można implemen-
tować nowe rozwiązania. Co więcej, przy planowaniu 
procesu potrzebne jest bardzo realistyczne spojrzenie 
na poszczególne jego elementy, tak by był on stabilny. 
Trzeba zwrócić uwagę na przewidywane tempo spłat 
inwestycji w  technologie i  wybierać te, które mogą 
szybciej znaleźć się na rynku i przynieść zwrot. Wodór 
z księżyca nie spełnia tych warunków!

Przemysł

Perspektywa przemysłowa rozwoju ER powinna 
uwzględniać zależność funkcjonowania systemu od 
dostępności technologii. Rozpraszanie energetyki 
wiąże się z  koniecznością pozyskiwania potrzebnych 
technologii. Obranie takiego kierunku przez część 
światowych gospodarek wynika z założenia, że więk-
szość etapów tego pozyskiwania albo jego całość bę-
dzie odbywać się w ramach jednego obiegu i gospo-
darki będą w stanie samodzielnie zaspokoić większość 
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bądź całość tego zapotrzebowania. Warto tu przy-
pomnieć choćby amerykański IRA, który ustanawia 
system wspierania gospodarki bazujący na udzielaniu 
pomocy z  preferencją dla amerykańskich innowacji 
w obszarach związanych z zieloną transformacją, m.in. 
także dla sektora energii. Europa musi sama inwesto-
wać w  poszukiwanie technologii i  surowców, które 
zapewnią jej bezpieczeństwo w okresie TE oraz umoż-
liwią eksport własnych modeli i rozwiązań. Istotne jest 
bowiem nie tylko to, czy sektor wymyśli określone 
rozwiązanie na własny użytek (ono i tak w mniejszym 
lub większym stopniu zostanie zaimplementowane, 
bez względu na skuteczność, a z uwagi na samą wolę 
wykorzystania innowacji), ale czy model będzie na tyle 
innowacyjny i zmieniający sektor, że każdy działający 
w nim podmiot będzie starał się go pozyskać. 

Trzeba mieć świadomość, że w światowej gospo-
darce silnie i coraz częściej uwidacznia się tzw. efekt 
motyla. Zerwanie łańcuchów dostaw, do którego do-
szło w ostatnich latach, pokazuje, jak istotne jest ich 
skracanie. Nie można tracić z pola widzenia żadnego 
ich fragmentu. Im dłuższy czy bardziej złożony pro-
ces, tym wrażliwsze są jego elementy. Dodawanie 
kolejnych zmiennych zwiększa ryzyko upadku całej 
struktury.

Aby utrzymać swój potencjał przemysłowy, Eu-
ropa powinna zadbać o  każdy jego element składo-
wy. Niezwykle istotną kwestią jest zlokalizowanie 
procesów przemysłowych – w  im większym stopniu 
zachodzą na kontynencie, tym bardziej teren ten jest 
odporny na kryzysy związane z  zaburzeniami rynku. 
Europejska struktura gospodarcza zdecydowanie po-
trzebuje przemysłu energochłonnego. Należy więc 
podjąć wszelkie działania, by zapewnić mu energię 
w ilości, jakiej będzie potrzebował, i w cenie, jaka po-
zwoli mu konkurować na rynku światowym. Ponadto 
konieczna jest budowa na tyle stabilnego łańcucha 
dostaw energii, by móc zapewnić sektorowi bezpie-
czeństwo. Co warte podkreślenia, myślenie nie po-
winno dotyczyć jedynie ogólnego mechanizmu rynku 
węglowodorów, ale musi obejmować konkretne pro-
dukty, np. śruby czy procesory używane choćby do 
budowy reaktora jądrowego.

Na ten skomplikowany obraz nakłada się progno-
zowany w Krajowym Systemie Energetycznym w ho-
ryzoncie do 2050 r. wzrost zapotrzebowania na moc, 
który spowoduje konieczność budowy 18–20  GW 
nowych mocy. Aby Polska była gotowa na takie wy-
zwania, będzie musiała przejść przez długi proces 
budowy i modernizacji jednostek mocy wytwórczych. 
Jeśli założymy, że w centrum tego procesu znalazły-
by się reaktory jądrowe o mocy 70–300 MW, to aby 
osiągnąć potrzebny wolumen, konieczne będzie uru-
chomienie dziesiątek takich instalacji. Jest to jednak 
trud, który warto podjąć dla zapewnienia stabilności 
i  bezpieczeństwa systemu, ale też konkurencyjności 
gospodarki. Obecnie bowiem decyzje inwestycyjne 
bazują nie tylko na kryteriach ilościowych, ale w du-
żej mierze również na czynnikach jakościowych – przy 
budowie zdolności produkcyjnych inwestorzy zagra-
niczni zwracają uwagę nie tylko na dostępność okreś
lonych mocy, ale też na udział odnawialnych źródeł 
energii w miksie energetycznym.

Perspektywa systemowa

Troska o system energetyczny nie powinna ograniczać 
się wyłącznie do równomiernego rozłożenia mocy 
wytwórczych czy dostosowywania przepustowości 
określonych linii do prognozowanego zapotrzebo-
wania. Tu potrzebne jest szerokie podejście i formu-
łowanie zasad dotyczących budowy całego systemu. 
Projektowanie energetyki, szczególnie budowa syste-
mu nowego rodzaju – rozproszonego – wymaga więc 
także wejścia w sferę aksjologii, czyli ustalenia norm 
dla funkcjonowania systemu.

W tym kontekście warto spojrzeć na przypadek 
Niemiec, które powróciły do energetyki bazującej na 
węglu (WNP.pl 2023). Skąd taka postawa i gwałtow-
ny odwrót od dotychczas obranego kierunku? Upa-
dek strategii importu gazu z Rosji zagroził stabilności 
systemu, wobec czego niemiecka gospodarka musiała 
zmierzyć się z ryzykiem niedoboru surowców. Ponie-
waż strategia geopolityczna naszych zachodnich są-
siadów opiera się na dominacji przemysłowej, tamtejsi 
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decydenci stanęli przed poważnym dylematem. O ile 
bowiem łatwo ograniczyć zużycie energii elektrycznej 
przez gospodarstwa domowe, choćby poprzez wpro-
wadzanie specjalnych taryf i politykę oszczędności, to 
przemysł, który potrzebuje stałej podaży energii przez 
całą dobę i musi dbać o zachowanie konkurencyjno-
ści, nie przetrwałby spodziewanych cięć.

W skrajnych sytuacjach trzeba dokonać wyboru 
wartości, którymi system będzie się kierował i które 
będzie premiował. Takiego wyboru powinna dokonać 
także Polska, która przystępując do planowania syste-
mu rozproszonego, musi jasno ustalić priorytety oraz 
zbudować dla nich polityczną i społeczną akceptację. 
Nie jest bowiem wykluczone, że w drodze do zielonej 
generacji przyjdzie nam zmierzyć się z sytuacją niesta-
bilności systemu.

Trzeba przygotować się na to, że gdy w  Polsce 
zacznie obowiązywać paradygmat rozproszenia sys-
temu, odbiorców czeka duża zmiana. Istotne będzie 
inwestowanie przez nich we własne moce wytwórcze, 
a w konsekwencji – przejmowanie odpowiedzialności 
za dostarczanie energii dla siebie oraz do systemu. Za 
głównego gwaranta bezpieczeństwa należy uznać jed-
nak sam system i uczestniczących w nim operatorów 
źródeł sterowalnych. Musimy zmierzyć się z  prostą 
konstatacją, że im mniej wyspecjalizowany uczestnik 
obrotu, tym mniejsze są jego zdolności dywersyfi-
kacji źródeł energii elektrycznej. Szczególną katego-
rią uczestników obrotu są konsumenci indywidualni. 
Jakkolwiek posiadacze całych budynków, przede 
wszystkim domów jednorodzinnych, są w stanie kre-
ować przynajmniej w  części swoją niezależność, to 
mieszkańcy budynków zamieszkania zbiorowego są 
w o wiele trudniejszej sytuacji. Jak pokazuje Narodo-
wy Spis Powszechny z 2021 r., ponad 57% mieszkań 
stanowią te zlokalizowane w  budynkach zawierają-
cych co najmniej cztery lokale2. Trzeba więc poważnie 
przemyśleć kwestię umiejscowienia w  systemie roz-
proszonym tego typu odbiorców. W przypadku ener-
gii elektrycznej dużą zmianą będzie wprowadzenie 

2	 Opracowanie własne na podstawie danych z Narodowego Spisu 
Powszechnego Ludności i Mieszkań (2021).

liczników zużycia ze zdalnym odczytem, które umożli-
wią praktycznie natychmiastowe reagowanie systemu 
na zmiany zużycia (TAURON Dystrybucja 2023). Takie 
rozwiązanie może być też krokiem w kierunku prze-
niesienia odpowiedzialności za stabilność systemu na 
jego poszczególnych użytkowników3.

Podsumowując, prawo do równego i stałego do-
stępu do mocy nie może być trwale wpisane w poczet 
zasad rządzących dostarczaniem energii. Nieuniknio-
ne może być wyznaczenie priorytetowych odbiorców 
oraz ustalenie zasad rozdzielania energii w przypadku 
jej niedoborów. Oczywiście idzie za tym też potrze-
ba zaproponowania premii za korzystanie z  energii 
i  jej magazynowanie w czasie zwiększonej generacji. 
Ostateczne pytanie o  priorytety pozostanie jednak 
w niniejszym tekście bez odpowiedzi, gdyż jej udzie-
lenie wymaga przeprowadzenia szerszej debaty i dia-
logu społecznego.

Instytucje

Perspektywa systemowa skłania do rozważań nad 
rolą państwa oraz instytucji, które mają tworzyć 
nową, rozproszoną energetykę. Pojawia się bowiem 
wątpliwość, czy centralnie zarządzane organy i  ich 
aparaty mogą służyć przyszłemu systemowi? Coraz 
pilniejszą potrzebą staje się reforma administracji pu-
blicznej. Obecnie kompetencje dotyczące energetyki 
są rozdzielone pomiędzy kilka resortów: Minister-
stwo Klimatu i  Środowiska, Ministerstwo Aktywów 
Państwowych, Ministerstwo Rozwoju i Technologii 
oraz Ministerstwo Funduszy i  Polityki Regionalnej. 
Tymczasem podział kompetencji nie służy efektywnej 
dyskusji, a  prowadzi jedynie do rozmycia odpowie-
dzialności, które paraliżuje decyzyjność i  daje wielu 
grupom nacisku wpływ na proces decyzyjny. Należy 
przeciwdziałać przenikaniu się kompetencji instytucji 
państwa na polu energetyki. 

3	 Ciekawym działaniem było wydanie przez PSE aplikacji Energe-
tyczny Kompas, która pokazuje użytkownikowi, kiedy zalecane 
są oszczędności, a kiedy korzystanie z nadwyżki mocy (Polskie 
Sieci Elektroenergetyczne 2023).
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Stabilność i przewidywalność prawa to dwie zasa-
dy zrównoważonego ustroju państwa, które powinny 
znaleźć odzwierciedlenie w  sposobie myślenia archi-
tektów systemu zarządzania energetyką. Ważne, by 
legislacja była budowana z uwzględnieniem komplek-
sowego i wyczerpującego planowania, tak by zminima-
lizować wszelkie ryzyka przed wdrożeniem regulacji. 

Obok instytucji zarządzających, warto wspomnieć 
również o jednostkach zarządzanych – w szczególno-
ści o  spółkach Skarbu Państwa. Czy nie należałoby 
byłoby skierować znacznego strumienia ich środków 
na dofinansowanie społeczności energetycznych, lo-
kalnych systemów energetycznych oraz przybliżenie 
źródeł do odbiorców?

Europa

Na energetykę warto spojrzeć w  końcu z  perspekty-
wy europejskiej, by zauważyć zbliżające się zmiany na 
ważnych stanowiskach w unijnych instytucjach związa-
nych z energetyką i transformacją klimatyczną TE. Bez 
wątpienia podejście do tych kwestii zostanie zmody-
fikowane przez Parlament Europejski, który rozpoczął 
nową kadencję w 2023 r., oraz wyłonioną zaraz później 
Komisję. Dla utrzymania konkurencyjności w  interesie 
europejskich gospodarek leży urealnienie celów polityki 
klimatycznej i transformacyjnej, które nastąpi w wyniku 
zderzenia założeń z  realiami polityki bezpieczeństwa. 
Dziejowym wyzwaniem będzie koordynacja polityki 
Zielonego Ładu i polityki przemysłowej UE. Dużą rolę 
w tych przemianach może odegrać Polska, która dotych-
czas bardzo ostrożnie kierowała się ku transformacji.

Polska i Europa stoją w obliczu kluczowych decy-
zji co do swojej przyszłości. Doświadczenia takie jak 
pandemia COVID-19 oraz rosyjska agresja na Ukrainę, 
będące udziałem Komisji pod przewodnictwem Ursuli 
von der Leyen, stanowiły dopiero pierwszą próbę zmie-
rzenia się z dziejowym wyzwaniem transformacji. Bez 
wątpienia oba te kryzysy stanowią dla unijnej admini-
stracji cenną lekcję, którą powinna wykorzystać nowa 
Komisja, wyłoniona po wyborach w 2024 r. Demokra-
tyczny i  złożony charakter energetyki rozproszonej 

może okazać się koronnym argumentem za przyjęciem 
tego modelu dla naszej gospodarki. Warto podjąć 
wysiłek związany nie tylko z poszukiwaniem nowych 
rozwiązań, ale również z promocją dotychczasowych 
rezultatów oraz pozyskaniem społecznej akceptacji 
i poparcia dla energetyki rozproszonej. 
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Waldemar SKOMUDEK

Współpraca nauki z biznesem  
w obszarze energetyki rozproszonej 
 

Abstrakt: Obecnie znajdujemy się w okresie zmian gospodarczych, 
które traktujemy jako zaawansowany i dynamicznie przebiegający 
proces transformacji energetycznej. Z założenia proces ten zmierza 
do wytworzenia bardziej konkurencyjnego, bezpiecznego i zrówno-
ważonego systemu elektroenergetycznego oraz osiągnięcia długo-
terminowego celu ograniczenia emisji gazów cieplarnianych. Treść 
artykułu nawiązuje w  szczególności do energetyki rozproszonej, 
której intensywny rozwój wyzwala ogromną potrzebę zacieśnienia 
współpracy nauki i  biznesu. Zrównoważona współpraca tych ob-
szarów powinna prowadzić do rozwoju techniki i  innowacyjnych 
technologii, a  także do wytworzenia nowej kadry oraz własności 
intelektualnej.

Słowa kluczowe: transformacja energetyczna, energetyka rozpro-
szona, odnawialne źródła energii, współpraca nauki z biznesem

Wprowadzenie

Na przestrzeni wieków w wyniku rozwoju cywilizacyj-
nego technologie podlegają nieustannym przemianom 
– są modyfikowane, unowocześniane, a także tworzo-
ne od podstaw, jako nowe narzędzia procesu wytwór-
czego wszelkich dóbr. Doskonałym tego przykładem 
jest ewolucja przemysłowa, w  której obserwujemy 
przejście od pracy ręcznej, wykonywanej przez ludzi 
wspomaganych przez zwierzęta, poprzez wykorzysta-
nie pary do mechanizacji produkcji (wiek XVIII, „prze-
mysł 1.0”), wynalezienie elektryczności i zastosowanie 
jej w organizacji produkcji linii montażowej (wiek XIX, 
„przemysł 2.0”), wdrożenie częściowej automatyza-
cji produkcji za pomocą programowalnych sterowni-
ków z  pamięcią oraz komputerów (wiek XX, lata 70., 
„przemysł 3.0”), aż po wykorzystanie technologii infor-
macyjnych i komunikacyjnych w przemyśle do konty-
nuowania automatyzacji produkcji, połączenie wszyst-
kich systemów informatycznych w  sieć (stworzenie 
cyberprzestrzeni), budowanie inteligentnych fabryk, 

organizowanie autonomicznej produkcji, wznoszenie 
inteligentnych miast i aglomeracji miejskich, powszech-
ne wykorzystanie sztucznej inteligencji i hybrydowych 
narzędzi genetycznych oraz integrującego Internetu. 
W  ciągu następujących po sobie dziejowych zdarzeń 
nietrudno dostrzec, że historyczną przyczyną każdego 
przełomu cywilizacyjnego jest stopniowy i nieprzerwa-
ny rozwój nauki i techniki (Gleaser et Skomudek 2019).

W  toku dziejowych przemian widać, że rozwój 
wiedzy i umiejętności technicznych wspierał odkrycia, 
wynalazki i wszelkie ułatwienia kształtujące egzysten-
cję człowieka. Bezsporne staje się zatem stwierdze-
nie, że głównym czynnikiem rozwoju cywilizacji była 
i  jest działalność poznawcza, naukowa i  techniczna 
człowieka, u podstaw której leży siła jego uzdolnień.

W  czasach nam najbliższych także doświadcza-
my stale postępującej ewolucji przemysłowej, która 
frazeologicznie zwana jest transformacją gospodar-
ki. Jednak w  tym przypadku główną jej zasadą jest 
wytwarzanie więzi między różnymi podmiotami go-
spodarczymi i  konsumentami próbującymi sprzedać 
i kupić towar, w wyniku czego dochodzi do ukształto-
wania określonej ceny. Proces ten podlega zatem me-
chanizmom rynkowym, czyli opiera się na konkuren-
cji, która prowadzi do uzyskania korzystnych efektów 
w działalności gospodarczej. Należą do nich m.in.: roz-
wój naukowo-techniczny umożliwiający tworzenie 
nowych technologii, wzrost liczby wynalazków, jako-
ści wytwarzanych dóbr i poziomu konsumpcji, a także 
obniżka cen. Wśród sektorów gospodarczych, które 
w  ostatnich kilkunastu latach zostały poddane dzia-
łaniu mechanizmów rynkowych, znalazła się szeroko 
rozumiana branża energetyczna. 
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Przez wiele lat uważano, że jedynie silny pań-
stwowy monopol w formie korporacyjnej energetyki 
wielkoskalowej może zapewnić prawidłowe działanie 
tego sektora. Tymczasem okazało się, że podmioty 
gospodarcze funkcjonujące w  systemie z  ograniczo-
nym udziałem państwa osiągają wyższą sprawność 
i  skuteczniejszą przewagę na rynku konkurencyj-
nym – przykładem jest rozwój odnawialnych źródeł 
rozproszonych o bardzo krótkich okresach realizacji, 
wspierany społeczną akceptacją zrównoważonego 
traktowania produkcji energii i jej użytkowania, w tym 
także oszczędzania, i  włączeniem dotychczasowych 
odbiorców w proces wytwarzania i dystrybucji ener-
gii jako prosumentów (Popczyk 2011; Zator et Sko-
mudek 2020).

Energetyka rozproszona  
jako wsparcie rozwoju współpracy  
nauki i biznesu
Dynamiczny rozwój energetyki rozproszonej w  kra-
ju tworzy nową perspektywę energetyczną, która 
wymaga udoskonalenia metodyki odwzorowania 
systemu elektroenergetycznego i  procesów w  nim 
zachodzących. Obecne i  przyszłe działania powinny 
być bezwzględnie ukierunkowane na tworzenie wa-
runków do zwiększenia zdolności generacji, przesyłu 
i dystrybucji energii elektrycznej pochodzącej ze źró-
deł odnawialnych, a także na poprawę zdolności przy-
łączeniowych dla klientów/odbiorców/prosumentów 
(Filipiak et Mielczarski 2023; Hanzelka et Skomudek 
2022; Wojtkowska-Łodej 2023).

Według prognozy przyrostu mocy z  odnawial-
nych źródeł energii ujętej w  aktualizacji PEP 2040 
już w roku 2030 poziom generacji OZE może pokryć 
47% krajowego zapotrzebowania energetycznego, 
a w roku 2040 nawet 51% (PEP 2040). W dostępnych 
scenariuszach Eurelectric i Deloitte w trwającej trans-
formacji energetycznej oczekuje się, że do 2030  r. 
znacznie wzrośnie zapotrzebowanie na energię elek-
tryczną – prognozy dla Polski wskazują na roczny 
wzrost o ok. 1,3%. Udział w tym wzroście będą miały 

niemalże wszystkie podsektory gospodarcze, tj. trans-
port, przemysł, handel, branża mieszkaniowa i wyko-
rzystanie energii elektrycznej do wytwarzania gazów 
(rozwój technologii wodorowych). 

Przywołane wcześniej dane prognostyczne nale-
ży analizować w  powiązaniu z  potrzebami sieciowymi 
ujętymi w dokumencie o nazwie Karta efektywnej trans-
formacji sieci dystrybucyjnej polskiej elektroenergetyki 
(2022). Wynika z  niego, że pilnego dokapitalizowania 
wymagają sieci elektroenergetyczne, które tworzą po-
tencjał dla rozwoju gospodarczego i komunalnego oraz 
wspierają przejście na gospodarkę niskoemisyjną, co 
wzmocni tendencję dalszego rozwoju energetyki roz-
proszonej. W  okresie do roku 2030 roczne nakłady 
operatorskie lokowane w aktywa sieciowe powinny być 
wyższe od obecnych o ok. 30–35%. Inwestycje koniecz-
ne do wykonania w założonym okresie będą wymagały 
zaangażowania inicjatyw rzeczowych skupionych na:

•	 tworzeniu nowych dostępnych mocy przyłącze-
niowych na potrzeby: odbiorców energii elek-
trycznej, źródeł generacji OZE, magazynów ener-
gii elektrycznej, e-mobility, a  także koniecznych 
do wzrostu zdolności przepustowych sieci dys-
trybucyjnych;

•	 restrukturyzacji technologicznej sieci średnich 
i wysokich napięć (m.in. sukcesywnym kablowa-
niu sieci elektroenergetycznych);

•	 cyfryzacji i automatyzacji procesów operatorskie-
go zarządzania siecią elektroenergetyczną (ste-
rowaniu pracą sieci z wykorzystaniem systemów 
SCADA, EMS, DMS, automatyki typu FDIR i  in.), 
zarządzaniu bilansowaniem technicznym sieci lub 
jej wydzielonych obszarów;

•	 wyposażeniu sieci elektroenergetycznej w  inte-
ligentne układy pomiarowe służące do akwizycji 
danych odbiorców/prosumentów oraz obszaro-
wych danych bilansowych na potrzeby utworzenia 
operatorskiego katalogu usług elastyczności sieci;

•	 uzyskaniu zdolności sieci do tworzenia lokalnej 
autonomii energetycznej w formie klastrów ener-
gii, spółdzielni energetycznych czy obywatelskich 
wspólnot energetycznych – m.in. z udziałem jed-
nostek samorządu terytorialnego.
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Jeśli przyjąć, że kierunki krajowej transformacji 
energetycznej są wytyczone właściwie, zaś potrzeba 
osiągnięcia bardziej konkurencyjnego, bezpiecznego 
i  zrównoważonego systemu elektroenergetyczne-
go została prawidłowo zidentyfikowana, a dodatko-
wo, że operacyjne wskazanie obszarów rzeczywiście 
wymagających dokapitalizowania jest uzasadnione 
pod względem potencjału i efektywności gospodar-
czej, można niewątpliwie stwierdzić, że tak ogrom-
ne przedsięwzięcie gospodarcze, jakim jest trans-
formacja energetyczna, wymaga – poza kapitałem 
finansowym oraz kapitałem ludzkim: wykonawczym 
i  trudniącym się utrzymaniem istniejących aktywów 
sieciowych – także ogromnego wsparcia ze strony 
nauki i badań. Transformacja energetyczna, jako po-
tencjalny stymulator rozwoju gospodarczego, wręcz 
obliguje naukę do współpracy z  biznesem, głównie 
poprzez wprowadzanie nowych i  innowacyjnych 
rozwiązań. Do dalszego rozwoju energetyki rozpro-
szonej w Polsce – z nastawieniem na uzyskanie po-
żądanego rezultatu dla gospodarki i społeczeństwa – 
równie istotna jest relacja odwrotna, czyli współpraca 
biznesu z nauką. Ponieważ aktywna współpraca obu 
obszarów jest przydatna dla kraju, warto lepiej przyj-
rzeć się jej strukturze.

Potencjał i bariery współpracy 
nauki z biznesem

Funkcjonowanie we współczesnym świecie wyma-
ga posługiwania się informacjami, które są rzetelne 
i kompletne, a dodatkowo zgodne z aktualną wiedzą. 
Dzięki temu możliwe jest dogłębne poznanie, spraw-
ne działanie i dokonywanie zmian. System edukacji na 
poziomie wyższym powinien uwzględniać taki stan 
rzeczy i  dostosowywać się do wymagań gospodarki 
i potrzeb współczesnego społeczeństwa. 

Obecnie świat nauki najczęściej jest postrze-
gany jako zamknięty, skoncentrowany na ogólnych, 
teoretycznych i dość abstrakcyjnych problemach. To 
mocno zakorzenione w społeczeństwie postrzeganie 
nauki determinuje różnicę między pracą naukową 

a  działalnością praktyczną. W  konsekwencji przed-
siębiorcy są zachowawczy wobec wychodzącej od 
naukowców inicjatywy nawiązania bądź zacieśnienia 
współpracy. 

Szukanie wspólnego języka dla przedstawicieli 
biznesu i  naukowców jest procesem długotrwałym, 
jednak osiągnięcie celu jest możliwe przy obustron-
nym przeświadczeniu o  jego słuszności. Niechęć do 
praktykowania współpracy wynika często z braku rze-
czywistych doświadczeń oraz z przekonania, że efekty 
kooperacji będą oderwane od rzeczywistości gospo-
darczej i mało aplikacyjne. Dodatkowym problemem 
jest jakość promocji krajowych jednostek naukowych 
i naukowo-badawczych – w materiałach informacyj-
nych ich potencjał jest prezentowany bardzo powścią-
gliwie, bez należytej dbałości o wykazanie osiągnięć 
oraz możliwości. To również niekorzystnie wpływa na 
poziom zainteresowania strony biznesowej rozwojem 
współpracy.

Tymczasem wiele wskaźników charakteryzują-
cych ten potencjał wskazuje na postępujący od lat roz-
wój sfery naukowej i badawczej. Warto w tym miejscu 
wspomnieć, że w  latach 2008–2020 nastąpił ponad 
33-procentowy wzrost liczby osób zaliczanych do ka-
dry nauki i techniki. W tym samym czasie ponad dwu-
krotnie wzrosła również liczba osób sklasyfikowanych 
jako personel badawczo-rozwojowy. Jednocześnie 
stopniowo zmniejsza się odsetek badaczy zatrudnio-
nych w  szkolnictwie wyższym: w  roku 2008 było to 
ok. 65% ogółu badaczy, a w roku 2020 udział ten wy-
nosił już tylko 46%. Zmiana wskaźnika potwierdza, że 
w zakresie struktury zatrudnienia zbliżamy się do kra-
jów o silnie rozwiniętym i dobrze prosperującym prze-
myśle. Istotne jest również to, że w latach 2008–2020  
stopniowo wzrastały wydatki na działalność badawczo- 
-rozwojową w  szkolnictwie wyższym – odpowiednio 
z 0,2% do 0,5% PKB (w tym samym czasie w nakła-
dach brutto na tę działalność odnotowano wzrost 
z  0,6% do 1,4% PKB) (Geodecki et Hausner 2023). 
Niemały udział w  lokowaniu środków finansowych 
w działalność badawczo-rozwojowej ma sektor przed-
siębiorstw. W  roku 2020 w  skali kraju ponad 62% 
nakładów zostało ulokowanych w  działalność  B+R 
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prowadzoną przez przedsiębiorstwa (dotyczy działal-
ności B+R prowadzonej indywidualnie lub we współ-
pracy z jednostką naukową). Mocną stroną krajowej 
nauki są także zbudowane w  ostatnich latach i  od-
dane do użytkowania obiekty zaplecza badawczo- 
-rozwojowego (laboratoria uczelni i  instytutów ba-
dawczych). 

Tych kilka wskaźników potwierdza, że działalność 
badawczo-rozwojowa realizowana na drodze współ-
pracy nauki z  biznesem wykazuje tendencję rozwo-
jową, choć nie całkiem adekwatną do posiadanych 
możliwości i  szeroko pojętych zasobów. Nie ozna-
cza to jednak, że dynamiki tej nie można zwiększyć, 
zwłaszcza że wiele czynników utrudniających lub 
spowalniających rozwój jest osadzonych w  sferach 
innych niż finanse. Wśród często przywoływanych 
barier znajdują się m.in.:

•	 brak synchronizacji pomiędzy jednostkami biz-
nesowymi a  uczelnią przy realizowaniu wspól-
nych projektów, m.in. wskutek rozbudowanej 
struktury organizacyjnej, która wydłuża proces 
decyzyjny;

•	 trudny do osiągnięcia kompromis w zakresie ko-
mercjalizacji badań; przedsiębiorstwa nierzad-
ko dążą do zachowania w  tajemnicy rezultatów 
współpracy i wyłączności, co sprawia, że słabnie 
zainteresowanie uczelni podjęciem współpracy, 
której efektów nie będą mogły wykorzystać we 
własnym zakresie;

•	 horyzont czasowy związany z  komercjalizacją 
wiedzy i technologii płynących z uczelni do biz-
nesu – biznes oczekuje szybkich efektów współ-
pracy, natomiast projekty uczelniane wymagają 
dłuższych ram czasowych, często realny wynik 
prac możliwy jest do osiągnięcia nie wcześniej 
niż po kilku latach;

•	 niewielki wpływ osiągnięć wynikających ze 
współpracy z jednostkami biznesowymi na ocenę 
okresową pracownika uczelni.

Uwzględniając wyżej wymienione kwestie, trze-
ba zauważyć, że przebieg transformacji energetycz-
nej może budzić niepokój, ponieważ łączy szereg 

zagadnień, które wymagają profesjonalnego zaan-
gażowania wielu sfer gospodarczych. Znaczącą rolę 
w tym procesie powinna odgrywać współpraca nauki 
z biznesem. Może ona przynieść liczne korzyści dla obu 
stron, zwłaszcza w kontekście dynamicznego rozwoju 
energetyki rozproszonej, od którego nie ma odwrotu.

Podsumowanie 

Powyższe rozważania doprowadzają do następują-
cych konkluzji. Opisane w artykule wyzwania powin-
ny stanowić wystarczający impuls do podjęcia lub 
rozwijania współpracy nauki i biznesu (wspólne ini-
cjatywy naukowo-badawcze i projekty, wspólna dba-
łość o  rozwój kadry – łączenie umiejętności przed-
siębiorcy i naukowca i in.). Personalne relacje między 
uczelniami i  przedsiębiorstwami wymagają zinten-
syfikowania, np. poprzez obecność przedstawicie-
li uczelni w  radach nadzorczych spółek, w  radach  
naukowo-biznesowych, w  radach przedsiębiorców 
po stronie uczelni i in. Należy dążyć do wykorzysta-
nia różnorodnych płaszczyzn współpracy nauki i biz-
nesu w  tworzeniu własności intelektualnej po obu 
stronach. Dynamicznie transformująca się gospodar-
ka potrzebuje szerokiego rozwoju form kształcenia 
i doskonalenia kadr oraz nowych kompetencji, któ-
re może zapewnić współpraca akademii i  biznesu. 
Przyspieszenie rozwoju personalnych relacji między 
przedstawicielami uczelni i przedsiębiorstw powinno 
doprowadzić do intensywniejszej wymiany kadr. Do-
tyczy to zwłaszcza okresowego zatrudniania badaczy 
akademickich w przedsiębiorstwach oraz pracowni-
ków przedsiębiorstw na uczelniach, przede wszyst-
kim w  celu wzmocnienia i  upraktycznienia procesu 
kształcenia. Szczególnie ważnym dla uczelni partne-
rem w  zakresie współpracy badawczo-rozwojowej 
powinny być jednostki samorządu terytorialnego. 
Współdziałanie szkół wyższych i samorządów może 
odbywać się np. w obszarze osiągania samodzielno-
ści energetycznej, tworzenia klastrów i  spółdzielni 
energetycznych, a  także uczestnictwa w  regional-
nych programach operacyjnych.
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Abstract: We are currently in a period of economic changes, which 
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cess. By design, this process aims to create a  more competitive, 
secure and sustainable electricity system and achieve the long-
term goal of reducing greenhouse gas emissions. The content of 
the article refers in particular to distributed energy, the dynamic 
development of which triggers a huge need for closer cooperation 
between science and business. Sustainable cooperation of these 
areas should lead to the development of technology and innovative 
technologies, as well as to the creation of new staff and intellectual 
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Transformacja energetyczna (TE) i postępujący w jej 
ramach intensywny rozwój energetyki rozproszo-
nej (ER), w tym odnawialnej, są nieuniknione. Przed-
miotem rozważań może być natomiast tempo tego 
procesu. Jest ono motywowane zarówno europej-
ską, jak i  krajową polityką energetyczną, ale także 
obiektywnymi czynnikami sprzyjającymi poprawie 
efektywności energetycznej (w  skali pojedynczych 
gospodarstw domowych, lokalnych społeczności 
i  smart cities), rozwojem transportu elektrycznego 
(prywatnego oraz – w  jeszcze większym stopniu – 
publicznego), pasywnym budownictwem itp. W cen-
trum procesu transformacji energetyki stoi obecnie 
świadomy odbiorca wyznaczający jej kierunki i decy-
dujący o skali TE, wyposażony w nowoczesne narzę-
dzia oraz mający nowe oczekiwania, np. dotyczące 
tego, z jakich źródeł energia ma pochodzić. On sam, 
opierając się na własnym rachunku ekonomicznym, 
podejmuje decyzję o  inwestowaniu w coraz tańsze 
źródła energii.

Fundamentem transformacji energetycznej i gwa-
rancją jej sukcesu są niewątpliwie wiedza oraz kom-
petencje realizatorów. W  ostatnich dwóch deka-
dach na polskich uczelniach oraz w  instytutach 
naukowych i  firmach prywatnych prowadzone są 
badania dotyczące szeroko rozumianej energetyki 
rozproszonej. Zrealizowano w  tym obszarze wiele 
ważnych projektów, stworzono również działające 
instalacje będące przykładem dobrych praktyk in-
żynierskich, które przynoszą wymierne korzyści in-
westorom i zwiększają grono zwolenników nowego 
energetycznego ładu. Warto promować te działania, 
gdyż mogą one zmniejszyć obawy o  to, jak nowe 

technologie wpływają na niezawodność i jakość do-
staw energii. Rozwój energetyki rozproszonej wyma-
ga upowszechniania wiedzy i budowy systemu edu-
kacji na wszystkich poziomach: od podstawowego, 
niezbędnego do pozyskania społecznej akceptacji tej 
formy zaspokajania potrzeb energetycznych, po eks-
percki, uniwersytecki – gwarantujący poprawność 
techniczną podejmowanych decyzji i  ekonomiczną 
opłacalność ich efektów. Cel ten może być realizo-
wany między innymi przez takie inicjatywy jak kon-
ferencje naukowe.

fot. Mateusz Wójtów

W  dniach 25–26 września 2023 r. w  obiektach 
Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanisława Staszi-
ca w  Krakowie (Klub Studio, Centrum Informatyki, 
aula A-1) odbył się I Kongres Energetyki Rozproszo-
nej. Wydarzenie składało się z dwóch części: VI Forum 
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Energetyki Rozproszonej (FER) oraz I Konferencji Na-
ukowej Energetyki Rozproszonej (KNER). Organiza-
torem Kongresu była Akademia Górniczo-Hutnicza, 
a  współorganizatorami Izba Gospodarcza Energety-
ki i  Ochrony Środowiska oraz Krajowa Izba Klastrów 
Energii i OZE. FER, jak zawsze, był okazją do wymiany 
poglądów w zakresie zasad i kierunków w TE oraz de-
bat dotyczących zagadnień geopolitycznych, trendów, 
regulacji prawnych i  wyzwań energetycznych kraju. 

fot. Mateusz Wójtów

Obok tego dorocznego spotkania przedstawicieli 
administracji centralnej i  samorządowej, środowisk 
gospodarczych oraz inicjatyw obywatelskich po raz 
pierwszy odbyła się konferencja, w ramach której na-
ukowej refleksji poddano najważniejsze aspekty sze-
roko pojętej transformacji energetycznej i energetyki 
rozproszonej w  kontekście technicznym i  naukowo-
-badawczym. W  I  KNER wzięło udział 110  uczest-
ników. O  randze wydarzenia i  jego doniosłości dla 
rozwijania i  popularyzowania wiedzy na temat ER 
świadczy patronat honorowy dwóch jednostek Pol-
skiej Akademii Nauk: Komitetu Elektrotechniki PAN 
oraz Komitetu Problemów Energetyki PAN. Konfe-
rencja zorganizowana została przez osiem wydzia-
łów Akademii Górniczo-Hutniczej: Elektrotechniki, 
Automatyki, Informatyki i  Inżynierii Biomedycznej; 
Informatyki, Elektroniki i  Telekomunikacji; Inżynierii 
Mechanicznej i Robotyki; Wiertnictwa, Nafty i Gazu; 
Inżynierii Lądowej i  Gospodarki Zasobami; Geologii, 
Geofizyki i  Ochrony Środowiska; Energetyki i  Paliw 
oraz Matematyki Stosowanej.

Do udziału w  KNER organizatorzy zaprosi-
li wszystkie ośrodki naukowe działające w  obszarze 
zdefiniowanym tematyką konferencji, licząc, że przy-
niesie ona wiele korzyści zawodowych, wymianę do-
świadczeń, inspirację do dalszych działań i konstruk-
tywną dyskusję w czasie obrad.

Na konferencję nadesłano 64 prace. Obrady odby-
wały się na terenie AGH. 46 referatów zaprezentowano 
w 9 sesjach tematycznych, zaś w ramach sesji postero-
wej dyskutowano nad 18 prezentacjami. Streszczenia 
zgłoszonych prac, które uzyskały pozytywną ocenę 
zespołu recenzentów, zostały opublikowane w mate-
riałach konferencyjnych, a  wybrane szczególnie cen-
ne artykuły, po uzyskaniu rekomendacji komitetu na-
ukowego, zostały skierowane do publikacji w wysoko 
punktowanych czasopismach.

Wiodącymi tematami obrad konferencyjnych 
były między innymi:

•	 współpraca rozproszonych źródeł energii (RZE) 
z siecią zasilającą,

•	 geotermia oraz podziemne magazynowanie ener-
gii i ciepła,

•	 geotermia płytka i głęboka,
•	 metan z pokładów węgla,
•	 paliwa z odpadów i ciepło odpadowe,
•	 magazynowanie i konwersja energii,
•	 wyceny energetycznych projektów inwestycyj-

nych (opłacalność i ryzyko),
•	 odzyskiwanie energii z otoczenia (energy harvest

ing).

Rozwój RZE, w tym źródeł odnawialnych i magazy-
nów energii, jest tendencją pożądaną i nieuniknioną. Aby 
proces ten nie został niepotrzebnie spowolniony, nale-
ży dążyć do ominięcia lub przezwyciężenia istniejących 
wciąż barier, między innymi tych o charakterze technicz-
nym. Rosnąca popularność RZE negatywnie wpływa na 
sieć zasilającą, zwiększając poziom dobrze znanych za-
burzeń jakości dostawy energii, tj. powolnych i szybkich 
zmian napięcia, wahań, asymetrii i odkształceń napięcia, 
przepięć itp. Ponadto w sieciach pojawiają się nowe, nie-
znane wcześniej zaburzenia elektromagnetyczne i pro-
blemy związane z obecnością źródeł rozproszonych.
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W  ramach tego obszaru tematycznego pre-
zentowano zagadnienia związane z  analizą wpływu 
farm fotowoltaicznych na parametry jakości dostawy 
energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej SN, 
rozważano, jak system magazynów energii z  wyso-
ką bezwładnością może wpłynąć na stabilizację na-
pięcia i  częstotliwości w  sieci elektroenergetycznej, 
zaproponowano koncepcję systemu pomiarowo- 
-sterującego w układzie zasilania odbiorcy indywidual-
nego wyposażonego w źródło fotowoltaiczne, przed-
stawiono wyniki analizy pracy sieci dystrybucyjnej nN 
z bateryjnym systemem magazynowania energii elek-
trycznej, dyskutowano o  pracy sieci dystrybucyjnej 
nN z dużym udziałem instalacji prosumenckich nara-
żonej na ryzyko przekroczenia normalnych warunków 
pracy sieci, zaproponowano rozwiązanie wielopunk-
towej prognozy mocy elektrowni fotowoltaicznej 
z wykorzystaniem uczenia maszynowego, rozważano 
możliwość współpracy generacji rozproszonej z siecią 
dystrybucyjną, zastanawiano się nad wpływem dzia-
łań prosumenckich na wybrane parametry pracy sieci 
dystrybucyjnej nN, zaproponowano też nowy sposób 
rozliczeń opłat za energię bierną w Krajowym Syste-
mie Elektroenergetycznym.

Tematyka związana z  geotermią objęła głównie 
kwestie poszukiwania, udostępniania, eksploatacji 
i  wykorzystania ciepła Ziemi. Ciepło geotermalne 
może być pozyskiwane za pośrednictwem wód termal-
nych przez otwory wiertnicze. Otworowe wymienniki 
pozyskują ciepło z Ziemi – proces zachodzi poprzez 
wymianę ciepła, bez wymiany masy. Geoenergetyka 
obejmuje także magazynowanie w  górotworze cie-
pła pochodzącego np. z klimatyzacji. W ramach sesji 
zaprezentowano również wykorzystanie kawern do 
podziemnego magazynowania dużych ilości energii.

Bardzo szeroko dyskutowano na temat możliwo-
ści technicznych i wpływu na środowisko dostępnych 
aktualnie źródeł energii, w tym energii geotermalnej 
– jako ekologicznego i odnawialnego źródła dostęp-
nego do wykorzystania zarówno w  geotermalnych 
systemach ciepłowniczych (geotermia głęboka), jak 
i  w  lokalnych rozproszonych systemach grzewczych 
przy zastosowaniu pomp ciepła (geotermia płytka). 

Wykorzystanie tego źródła energii przynosi wie-
le korzyści i  ma istotne znaczenie dla TE i  osiągnię-
cia neutralności klimatycznej. Rozwój tej technologii 
rozważano zarówno jako efektywne wykorzystanie 
zasobów geotermalnych, zwłaszcza w kontekście roz-
woju wspomaganych systemów geotermalnych, jak 
i  rozwiązywanie problemu scalingu instalacji geoter-
malnych.

fot. Mateusz Wójtów

W sesji „Geotermia oraz podziemne magazyno-
wanie energii i ciepła” zaprezentowano prace związane 
z  magazynem energii potencjalnej w  otworze wiert-
niczym zlokalizowanym na terenie AGH w  Krakowie, 
przedstawiono też możliwość wykorzystania w Polsce 
kawern solnych jako magazynów energii, dyskutowa-
no o  budowie otworów geotermalnych skojarzonych 
z  otworowymi wymiennikami ciepła (tzw. dubletami) 
i parametrach takich wymienników, rozważano aktualne 
oraz przyszłe możliwości użycia mieszanin kwasujących 
w  celu poprawienia przepuszczalności skał zbiorniko-
wych ujmujących wody termalne, a także analizowano 
specyficzne wymagania stawiane materiałom uszczel-
niającym otwory wiertnicze w geoenergetyce. Tematem 
obrad była też analiza porównawcza płynów roboczych 
stosowanych obecnie w  tzw. wspomaganych syste-
mach geotermalnych, zastanawiano się nad problemami 
skalowalności systemów geotermalnych i  możliwością 
modelowania takich procesów, analizowano ewentual-
ne wykorzystanie płytkich systemów geotermalnych na 
potrzeby ogrzewania i chłodzenia, a także zwiększania 
efektywności dostępnych aktualnie pomp ciepła.
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Wykorzystanie metanu z pokładów węgla z  jed-
nej strony wspiera bezpieczeństwo robót górniczych, 
a z drugiej – traktowane jest jako pozyskiwanie gazu 
z niekonwencjonalnych źródeł, ze względu na formę 
jego występowania, która wymaga zastosowania spe-
cjalnych, desorpcyjnych technologii odzysku. Udoku-
mentowane zasoby bilansowe wydobywalne metanu 
z pokładów węgla (CBM) w Polsce w 2022 r. wyniosły 
około  106 362 mln m3. W ramach sesji związanej z tą 
tematyką omówiono kwestię emisji metanu z pokła-
dów węgla kamiennego oraz możliwości jego utylizacji. 
Ważnym punktem dyskusji były rozwiązania technicz-
ne mające na celu ograniczenie emisji metanu z pokła-
dów węgla oraz jego efektywne wykorzystanie.

fot. Mateusz Wójtów

W  sesji poświęconej metanowi przedstawiono 
szczegółowo aktualne problemy związane z  wystę-
powaniem metanu w kopalniach węgla kamiennego, 
omówiono nowe regulacje UE w odniesieniu do likwida-
cji kopalń węgla kamiennego w Polsce, zaprezentowa-
no Międzynarodowe Centrum Doskonałości, którego 
celem jest wsparcie działań związanych z  redukcją 
emisji metanu do atmosfery, efektywne wykorzysta-
nie tego gazu oraz zmniejszenie zagrożeń związanych 
z  jego wybuchami w  kopalniach węgla kamiennego 
w  Polsce, przedstawiono proces pozyskiwania ener-
gii z metanu jako główny cel strategii środowiskowej 
JSW SA, dyskutowano też o problemie odmetanowa-
nia jako istotnym elemencie strategii PGG w kontek-
ście walki ze zmianami klimatycznymi oraz spełnienia 
wymogów zrównoważonego rozwoju.

Analizowano też najnowsze osiągnięcia dotyczące 
rozwoju technologii magazynowania i  konwersji ener-
gii, a więc dwóch filarów dokonującej się transformacji 
energetycznej. Wraz z rosnącym udziałem OZE w rynku 
energii magazynowanie staje się niezbędne do stabili-
zacji sieci energetycznej oraz zapewnienia ciągłości do-
staw. Z kolei odpowiednio dobrane systemy konwersji 
energii pozwalają na optymalizację jej użycia w różnych 
sektorach gospodarki. W  kontekście energetyki roz-
proszonej wyniki badań naukowych oraz innowacyjne 
rozwiązania technologiczne umożliwiają optymalizację 
wykorzystania energii przez zwiększenie funkcjonal-
ności, elastyczności i  niezawodności tego procesu.

Problemy energetyki rozproszonej dotyczą nie 
tylko systemów dużych mocy. Bardzo często pro-
blem odzyskiwania tzw. energii odpadowej, dostęp-
nej w każdym praktycznie procesie technologicznym, 
związany jest z  zasilaniem autonomicznych węzłów 
sieci czujnikowych, elementów systemów pomiaro-
wych oraz monitorujących stan rozległych obiektów 
i procesów. W sesji „Odzyskiwanie energii z otocze-
nia (energy harvesting)” przedstawiono wyniki badań 
związanych z pozyskiwaniem energii z ciepła odpado-
wego występującego w procesie sterylizacji narzędzi 
chirurgicznych do zasilania urządzeń nadzorujących 
ten proces i weryfikujących poprawność procesu ste-
rylizacji oraz zliczania, ile razy dane narzędzie było 
sterylizowane. Przedstawiono możliwości pozyski-
wania energii z fal elektromagnetycznych (przez za-
stosowanie układów przetwarzających energię RF na 
prąd stały), a także ze sprężonego powietrza będące-
go elementem odpadowym w maszynach i systemach 
pneumatycznych stosowanych często do automaty-
zacji i mechanizacji linii produkcyjnych w wielu obsza-
rach przemysłu (np.  spożywczym, motoryzacyjnym, 
elektrotechnicznym, opakowaniowym  itp.). Ocenio-
no, że efektywność energetyczna układu pneuma-
tycznego jest obecnie na poziomie 10–20%. W czasie 
tej sesji przedstawiono również stan badań i  nowe 
trendy oraz modele procesu zamiany ciepła na prąd 
elektryczny w układach termoelektrycznych. Dysku-
towano także o możliwości wykorzystania fal dźwię-
kowych (np. hałasu).
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Doskonałym uzupełnieniem sesji technicznych 
były wystąpienia związane z wyceną energetycznych 
projektów inwestycyjnych oraz ich opłacalnością 
i  ryzykiem. W  czasie tej sesji dyskutowano między 
innymi o  kwestiach związanych z  modelowaniem 
i prognozowaniem cen energii elektrycznej, progno­
zowaniem zapotrzebowania na energię elektrycz­
ną, bilansowaniem przepływów energii w klastrach, 
wyceną opcji dostępnych dla uczestników rynku 
energii, a także o  problemach wyceny instalacji fo­
towoltaicznej z  magazynem energii. Zagadnienia te 
doskonale wpisują się w problematykę transformacji 
rynku energii w  Polsce, a  w  szczególności – dyna­
micznych zmian w sposobie generowania i bilanso­
wania energii elektrycznej.

Tematyka energetyki rozproszonej jest niezwyk­
le różnorodna i  rozległa, a wiele jej aspektów wciąż 

czeka na omówienie. W czasie podsumowania I Kon­
ferencji Naukowej Energetyki Rozproszonej podjęto 
decyzję o  kontynuowaniu dyskusji nad zagadnienia­
mi związanymi z ER w ramach kolejnej edycji KNER, 
której termin ustalono na 30 października 2024 r. 
Wydarzenie będzie towarzyszyło II Kongresowi Ener­
getyki Rozproszonej, a informacje na jego temat moż­
na znaleźć pod linkiem: http://kner2024.agh.edu.pl.

Serdecznie zapraszam do udziału w kolejnej edy­
cji Konferencji Naukowej Energetyki Rozproszonej.

Dr hab. inż. Ryszard Sroka, prof. AGH
AGH Akademia Górniczo-Hutnicza
Wydział Elektrotechniki, Automatyki, 
Informatyki i Inżynierii Biomedycznej

http://kner2024.agh.edu.pl
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Andrzej FIRLIT

Innowacyjne rozwiązania techniczne  
i technologiczne  
w obszarze energetyki rozproszonej –  
podsumowanie sesji technicznej  
I Kongresu Energetyki Rozproszonej

Abstrakt: W artykule podsumowano obrady jednej z sesji I Kongre-
su Energetyki Rozproszonej dotyczącej innowacyjnych rozwiązań 
technicznych i technologicznych w  obszarze energetyki rozpro-
szonej. Ten szeroki i wielopłaszczyznowy temat dotyczy istotnego 
aspektu trwającej właśnie transformacji energetycznej oraz silnie 
wiąże się z rozwojem i wdrażaniem inteligentnych systemów elek-
troenergetycznych smart grids. 

Słowa kluczowe: inteligentne systemy elektroenergetyczne, smart 
grids, mikrosieci, grid forming, agregacja źródeł energii i  odbiorni-
ków, zarządzanie źródłami energii i odbiornikami, smart metering

Wprowadzenie

W  ramach VI Forum Energetyki Rozproszonej (bę-
dącego częścią I Kongresu Energetyki Rozproszonej, 
zorganizowanego w Krakowie w dniach 25–26 wrześ
nia 2023 r.) odbyła się sesja (9C) dotycząca innowa-
cyjnych rozwiązań technicznych i  technologicznych 
w  obszarze energetyki rozproszonej. Niniejszy arty-
kuł stanowi podsumowanie najistotniejszych wąt-
ków poruszonych przez uczestników. Wystąpienia 
były podzielone na dwa panele. W pierwszej części 
prelegenci przedstawili siedem prezentacji, które są 
dostępne na portalu energetyka-rozproszona.pl 
(VI Forum Energetyki Rozproszonej). Poniżej wymie-
niono tytuły tych wystąpień.

•	 Przyszłość energetyki rozproszonej, Grid Forming 
jako rozwiązanie problemów stabilności sieci. 
RFG 2.0. – Marcin Kłomski, Solution Team Expert, 
Huawei Polska.

•	 Inwertery nowej generacji. Rozwiązania wzmac-
niające stabilność systemu elektroenergetycznego 
– Rafał Kozieł, ekspert techniczny, SMA Solar 
Technology.

•	 Zielone sieci energetyczne. Dystrybucja energii 
wytwarzanej z  OZE z  zerowym śladem węglowym 
– Łukasz Trześniewski, prezes zarządu ZKlaster.

•	 Akceleracja integracji OZE z wykorzystaniem tech-
nologii HVDC (systemy wysokiego napięcia prądu 
stałego) – Mariusz Wójcik, kierownik Grupy R&D 
MACH PL, Hitachi Energy.

•	 Agregacja rozporoszonych źródeł wytwórczych, ma-
gazynowych i odbiorczych w wirtualną elektrownię 
z wykorzystaniem nowoczesnych narzędzi IT – Piotr 
Błach, kierownik zespołu ds. rynku OZE, Tran-
sition Technologies Systems.

•	 Mikrosieć przemysłowa – Jacek Stankiewicz, pre-
zes zarządu Elsta.

•	 Licznik w  roli inteligentnego asystenta energetycz-
nego – Paweł Pisarczyk, prezes zarządu Phoenix 
Systems.

Część drugą panelu stanowiła dyskusja moderowa-
na przez przewodniczącego całej sesji – dra Krzysztofa 
Hellera reprezentującego Krajową Izbę Gospodarczą 
Elektroniki i  Telekomunikacji. Obrady dotyczyły inno-
wacyjnych rozwiązań technicznych i  technologicznych 
w obszarze energetyki rozproszonej (ER) oraz inteligent-
nych systemów elektroenergetycznych (smart grids). 
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Uczestnicy skoncentrowali się na następujących za-
gadnieniach: 

•	 stosowanie zaawansowanych układów energo-
elektronicznych,

•	 stosowanie systemów magazynowania energii 
elektrycznej,

•	 stosowanie rozproszonych systemów pomiaro-
wych przeznaczonych do ciągłego monitorowa-
nia parametrów pracy sieci zasilających,

•	 budowanie mikrosieci, czyli wydzielonych, auto-
nomicznych systemów elektroenergetycznych,

•	 tworzenie wirtualnych elektrowni poprzez agre-
gację źródeł energii i magazynów energii oraz ich 
integrację z częścią odbiorczą,

•	 stosowanie systemów wysokiego napięcia prądu 
stałego HVDC,

•	 „zielona dystrybucja” – plan (cel) modernizacji in-
frastruktury elektroenergetycznej klastra energii,

•	 zapewnienie cyberbezpieczeństwa infrastruktu-
rze elektroenergetycznej, a  szczególnie jej kry-
tycznym fragmentom.

Rozwinięcie zasygnalizowanych powyżej tema-
tów znajduje się w dalszej części niniejszego artykułu.

Zaawansowane układy 
energoelektroniczne

Zaawansowane układy energoelektroniczne mogą 
być wykorzystywane do kompleksowego i efektyw-
nego przetwarzania oraz kondycjonowania energii 
elektrycznej. Na szczególną uwagę zasługują falow-
niki (inwertery) wykonane w technologii zwanej grid 
forming. Dzięki jej zastosowaniu uzyskujemy układy 
zachowujące się jak źródło napięcia, w odróżnieniu 
od falowników grid following, które działają jak źró-
dło prądu (Rys. 1). Systemy wyposażone w falowniki 
grid forming (źródła energii elektrycznej, magazyny 
energii) mogą pełnić funkcję wzorca napięcia zasi-
lającego (pod względem jego wartości i  częstotli-
wości). Posiadają możliwość autonomicznej pracy 
poza siecią operatora/dostawcy (praca wyspowa). 

Charakteryzują się krótszym czasem reakcji oraz są 
odporniejsze na zdarzenia pojawiające się w  syste-
mie elektroenergetycznym, co jest bardzo istotne 
w  przypadku „słabych/miękkich” sieci zasilających 
o niskiej wartości mocy zwarciowej. Mogą współpra-
cować z układami typu grid following. Inne pożądane 
funkcje układów energoelektronicznych związane 
są z ograniczeniem zakresu zmienności napięć zasi-
lających, redukcją wyższych harmonicznych napięć 
i  prądów, symetryzacją napięć i  prądów oraz kom-
pensacją mocy biernej.

a)

Układ energoelektroniczny typu grid following:
•	 źródło prądu,
•	 zależny od napięcia sieci w punkcie przyłączenia,
•	 zakres odpowiedzi czasowej prądu: od 20 ms do 40 ms

b)

Układ energoelektroniczny typu grid forming:
•	 źródło napięcia,
•	 niezależny od napięcia sieci w punkcie przyłączenia,
•	 zakres odpowiedzi czasowej prądu: od wartości chwilowych 

do 10 ms

Rys. 1. Układ energoelektroniczny (falownik, inwerter) typu:  
a) grid following; b) grid forming (źródło: prezentacja Huawei Polska)
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Magazynowanie  
energii elektrycznej

W  dyskusji skoncentrowano się przede wszystkim 
na bateryjnych systemach magazynowania energii 
elektrycznej. Zwrócono jednak uwagę na potrzebę 
rozwijania różnych technologii i rozwiązań, w tym 
wodorowych, co już można obserwować i co daje 
obiecujące perspektywy na przyszłość. Coraz więcej 
tradycyjnych źródeł energii (elektrowni) bazujących 
na generatorach synchronicznych jest odłączanych 
od sieci, co skutkuje zmniejszeniem inercji (bezwład-
ności) systemu elektroenergetycznego. Tymczasem 
odpowiedni poziom inercji jest niezbędny do stabili-
zowania częstotliwości oraz  minimalizowania ryzyka 
występowania awarii systemu. Rekomendowano sto-
sowanie magazynów energii wykorzystujących układy 
energoelektroniczne wykonane w technologii grid for-
ming. Przy odpowiedniej implementacji (sterowaniu) 
zapewniają one inercję (synthetic inertia), dzięki czemu 
zwiększają niezawodność (stabilność) systemu zasila-
jącego, nawet w przypadku awarii (Rys. 2). Podkreślo-
no, że magazyny energii powinny być stosowane nie 
tylko przez klientów, ale również przez operatorów 
systemu dystrybucyjnego (OSD) i operatorów syste-
mu przesyłowego (OSP) (Firlit et al. 2023b).

Rozproszone systemy pomiarowe (RSP)

Stosowanie RSP z licznikami energii elektrycznej typu 
smart to de facto wdrażanie koncepcji smart meteringu. 
W tym celu można wykorzystać np. wysoce skalowalny 
system operacyjny czasu rzeczywistego Phoenix-RTOS 
(licencja typu open source) bazujący na opracowanej od 
podstaw architekturze mikrojądra. Dostępne są już kom-
patybilne liczniki energii elektrycznej oraz gazomierze 
z komunikacją GSM (Rys. 3). Istnieje możliwość tworze-
nia aplikacji dla użytkownika i instalowania ich w liczni-
kach, co umożliwi wykorzystanie platform chmurowych 
i komunikację z przekształtnikami fotowoltaicznymi, ma-
gazynami energii oraz stacjami ładowania samochodów 
elektrycznych. W  kluczowych punktach sytemu elek-
troenergetycznego (zakładu przemysłowego, dużego 
i krytycznego odbiorcy, sieci dystrybucyjnych i przesy-
łowych) należy prowadzić monitorowanie z wykorzysta-
niem analizatorów jakości energii elektrycznej, najlepiej 
klasy A według normy PN-EN 61000-4-30, w celu po-
szerzania zbioru wskaźników jakości energii opisujących 
kompleksowo stan pracy sieci. W gminie Ochotnica Dol-
na (klaster energii „Zielone Podhale”) w ramach projek-
tów KlastER i OTE (NCBR, program GOSPOSTRATEG)  
prowadzony jest pilotaż platformy besmart.energy 
(Rys. 4) (Firlit et al. 2023a; Hanzelka et Firlit 2015). 
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Rys. 2. Potrzeba stabilizacji pracy sieci zasilających z wysokim udziałem OZE (źródło: prezentacja SMA Solar Technology)
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Rys. 3. Smart metering – licznik energii elektrycznej typu smart meter jako „asystent energetyczny” (źródło: prezentacja Phoenix Systems)

Rys. 4. Monitorowanie parametrów pracy sieci zasilających na przykładzie platformy besmart.energy. Przykładowe funkcjonalności: 
prognoza pogody wysokiej rozdzielczości (3-dniowa, aktualizacja co 12 godzin), indywidualna predykcja (sygnałów: 7-dniowa, ceny na 
TGE: rynek dnia następnego i bilansujący) (źródło: prezentacja Phoenix Systems)

Mikrosieci

Budowanie mikrosieci, czyli wydzielonych, autono-
micznych systemów elektroenergetycznych, polega 
na tworzeniu zbioru połączonych ze sobą odbiorców, 
rozproszonych źródeł energii (RZE) różnego typu 
(np.  instalacje fotowoltaiczne i wiatrowe, biogazow-
nie, agregaty prądotwórcze), kondycjonerów oraz ma-
gazynów energii (Rys. 5). Tego typu systemy zasilania 
mają określone granice i zazwyczaj jeden punkt przy-
łączenia do krajowej sieci elektroenergetycznej, po-
siadają także rozwiązania techniczne pozwalające na 
przejście w tryb pracy wyspowej. Mikrosieci stanowią 

szczególny przykład inteligentnych systemów elektro-
energetycznych smart grids. Tego typu systemy mogą 
mieć zastosowanie w zakładach przemysłowych i fir-
mach, klastrach energii i  społecznościach energe-
tycznych, w  infrastrukturze samorządowej, sieciach 
gmin wiejskich i małych miast, szpitalach, budynkach 
samowystarczalnych energetycznie, uczelniach wyż-
szych i  jednostkach badawczych. Wszystkie urzą-
dzenia wchodzące w  skład mikrosieci powinny być 
opomiarowane i  połączone liniami komunikacyjnymi 
z  systemem centralnego zarządzania, zaś krytyczne 
obiekty, szczególnie źródła wytwórcze, powinny mieć 
możliwość sterowania. 
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Rys. 5. Ekran główny aplikacji (ZENON Energy Edition) do zarządzania mikrosiecią RELflex wdrożoną w Laboratorium Jakości Energii 
Elektrycznej AGH. Przykład agregatora źródeł i magazynów energii oraz wirtualnego źródła energii (źródło: materiały własne AGH)

Istotną kwestią w przypadku pracy wyspowej 
jest odpowiednie zarządzanie mocą i energią elek-
tryczną w zakresie podaży (produkcji) praz popytu 
(zużycia i zapotrzebowania; DSM i DSR). Mikrosieci 
to systemy zasilania typu premium – są przykładem 
praktycznej realizacji koncepcji usług elastyczności 
energetycznej w skali mikro. Umożliwiają uzyskanie 
niezależności oraz maksymalizację wykorzystania 
energii z RZE. Ważną sprawą jest konieczność za-
pewnienia biernego i czynnego bezpieczeństwa prze-
ciwpożarowego w  związku z  instalacją bateryjnych 

magazynów energii (implementacja zabezpieczeń 
wewnętrznych i  zewnętrznych) (Firlit et Hołdyński 
2023; Firlit et al. 2023).

Wirtualne elektrownie

Możliwe jest tworzenie wirtualnych elektrowni poprzez 
agregację źródeł i magazynów energii oraz ich integrację 
z częścią odbiorczą danej sieci elektroenergetycznej za 
pomocą odpowiedniego oprogramowania (Rys. 6).

Rys. 6. Agregacja źródeł i magazynów energii oraz ich integracja z częścią odbiorczą – tworzenie wirtualnych elektrowni, bilansowanie, 
prognozowanie i optymalizacja. Architektura systemu na przykładzie Energy Link (źródło: prezentacja Transition Technologies Systems)
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Istotnym wyzwaniem w  tym kontekście jest za-
rządzanie częścią wytwórczą i odbiorczą z uwzględ-
nieniem narzędzi do prognozowania generacji energii 
z  rozproszonych źródeł oraz sposobu pracy maga-
zynów energii, a  także zapotrzebowania na energię 
elektryczną odbiorników. Zaawansowane platformy/
środowiska software’owe oferują implementację al-
gorytmów optymalizacji techniczno-ekonomicznej 
w celu zmniejszenia zużycia energii elektrycznej oraz 
obniżenia kosztów (Hanzelka et Firlit 2015).

Systemy wysokiego napięcia 
prądu stałego HVDC

Systemy wysokiego napięcia prądu stałego HVDC 
mogą być stosowane do wsparcia rozwoju odna-
wialnych źródeł energii (OZE). Tego typu rozwiązania 
techniczne przeznaczone są do przesyłania wyso-
kich wolumenów energii z OZE na duże odległości. 
W  przypadku połączeń lądowych dotyczy to linii 
o  długości od kilkuset kilometrów, a  w  przypadku 
połączeń podmorskich – od ok. pięćdziesięciu kilo-
metrów. Przypuszcza się, że rosnąca liczba morskich 
elektrowni wiatrowych przyłączana będzie do kra-
jowych systemów elektroenergetycznych za pomo-
cą układów HVDC, podobnie jak odległych dużych 
elektrowni lądowych i  fotowoltaicznych. Systemy 
HVDC pozwalają na integrację różnych systemów 
elektroenergetycznych, np.:

•	 między państwami,
•	 obszarów kontynentalnych z obszarami wyspiar-

skimi,
•	 o różnych parametrach nominalnych (takich jak 

częstotliwość, poziom napięcia itp.), np. w celu 
ich wzmocnienia.

Taka możliwość integracji jest istotna w  kon-
tekście rosnącego udziału w  miksie odnawialnych 
źródeł energii silnie uzależnionych od zmiennych 
warunków pogodowych. Systemy elektroenerge-
tyczne przyszłości będą potrzebowały elastycznych 
połączeń pomiędzy strefami czasowymi i klimatycz-
nymi (Rys. 7).

Rys. 7. System energetyczny przyszłości będzie potrzebował 
elastycznych połączeń (źródło: na podst. prezentacji Hitachi Energy)

„Zielona dystrybucja”

Ambitnym celem dla klastrów energii jest „zielona dys-
trybucja”. Chodzi o podjęcie prac modernizujących in-
frastrukturę elektroenergetyczną klastra, tak by zasto-
sować magazyny energii i doprowadzić do sytuacji, gdy 
100% energii zużywanej na potrzeby własne będzie 
pochodziło z OZE. Zakłada się, że strategia sterowania 
magazynami realizowana byłaby w  cyklu dobowym. 
Uzasadnieniem i motywacją do podjęcia takich dzia-
łań jest fragment definicji klastra energii zamieszczony 
w Ustawie z dnia 20 lutego 2015  r. o odnawialnych 
źródłach energii (Dz.U. 2015 poz. 478): „klaster energii 
– cywilnoprawne porozumienie, w skład którego mogą 
wchodzić osoby fizyczne, osoby prawne, szkoły i uczel-
nie, lub jednostki samorządu terytorialnego, dotyczą-
ce wytwarzania i  równoważenia zapotrzebowania, 
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dystrybucji lub obrotu energią z odnawialnych źródeł 
energii lub z  innych źródeł lub paliw, w ramach sieci 
dystrybucyjnej o napięciu znamionowym niższym niż 
110 kV, na obszarze działania tego klastra nieprze-
kraczającym granic jednego powiatu lub 5  gmin (…)” 
(podkr. – AF) (za: Strategia Rozwoju Energetyki Roz-
proszonej... 2022).

Cyberbezpieczeństwo

Jednym z filarów niezawodnej i stabilnej pracy syste-
mów elektroenergetycznych jest zapewnienie cyber-
bezpieczeństwa infrastrukturze krytycznej (Rys.  8). 
Związana jest z tym konieczność rozwoju i stosowania 
odpowiednich (bezpiecznych) narzędzi informatyczno- 
-telekomunikacyjnych, a  więc sprzętu i  oprogramo-
wania opracowanych dla elektroenergetyki. W ostat-
nim czasie można zaobserwować coraz częstsze próby 
włamania do systemów informatycznych organizacji 
rządowych, firm energetycznych, instytucji i obiektów 

o istotnym znaczeniu. Ich celem jest m.in. próba de-
stabilizacji infrastruktury technicznej.

Podsumowanie

Nie ma jednego systemu technicznego ani jednej tech-
nologii mogącej rozwiązać wszystkie problemy czy od-
powiedzieć na wszystkie potrzeby i wyzwania systemu 
elektroenergetycznego. Sugeruje się, by stawiać raczej 
na łączenie różnych rozwiązań fizycznych/energetycz-
nych oraz informatycznych w  obszarze wytwarzania, 
przesyłu, przetwarzania i odbioru energii. Należy zauwa-
żyć, że dzięki dużej aktywności badawczo-rozwojowej 
w ostatnich latach wielu dostawców, także krajowych, 
wypracowało szereg rozwiązań technicznych i techno-
logii mogących wspomóc rozwój inteligentnych sieci 
elektroenergetycznych, a tym samym – rozwój ener-
getyki rozproszonej. Za pozytywny należy uznać fakt, 
że wiele rozwiązań jest tworzonych przez polskie fir-
my i  powstaje we współpracy z  polskimi uczelniami.

wprowadziłem korekty – na następnym slajdzie oryginał

Cyberbezpieczeństwo jest jednym istotnych aspektów
stabilnej i niezawodnej pracy systemów elektroenergetycznych

Rys. 8. Znaczenie cyberbezpieczeństwa dla pracy systemów elektroenergetycznych (źródło: prezentacja SMA Solar Technology)
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System elektroenergetyczny musi podlegać ciąg­
łej modernizacji i  rozwojowi. Konieczny jest wzrost 
poziomu jego automatyzacji, cyfryzacji i  digitalizacji 
oraz innowacyjności. Ważną kwestią pozostaje opra­
cowanie odpowiednich metod i algorytmów przetwa­
rzania pozyskiwanych i gromadzonych danych w celu 
uzyskania użytecznych informacji. Dzięki temu sieci 
zasilające (lokalne i globalne) w coraz większym stop­
niu będą mogły być obserwowane i sterowane, zgod­
nie z założonymi kryteriami.

Działania inżynierskie powinny zostać wsparte 
odpowiednimi regulacjami prawnymi i ekonomicznymi, 
a przede wszystkim długofalową strategią rozwoju i mo­
dernizacji infrastruktury elektroenergetycznej w skalach 
mikro i makro oraz w różnych segmentach rynku (pro­
sumenckim, przemysłowym, komercyjnym i wielkoska­
lowym). Jest to bardzo istotne ze względu na tworzenie 
modeli biznesowych oraz analizy opłacalności inwesty­
cji. W tym kontekście rozwój usług elastyczności ener­
getycznej jest z wielu powodów wskazany i oczekiwany.

Systemy elektroenergetyczne wyposażone w in­
nowacyjne rozwiązania techniczne i  technologiczne 
wraz z  instalacjami generacji rozproszonej będą ce­
chowały się wysokim poziomem elastyczności ener­
getycznej. Dzięki temu uczestnicy rynku energii oraz 
innych rynków (finansowego, dóbr przemysłowych, 
usług, czynników produkcji, towarowego) uzyskają 
szereg korzyści, takich jak:

•	 zwiększenie bezpieczeństwa energetycznego 
(utrzymanie równowagi bilansowej oraz wyma­
ganego poziomu napięć i częstotliwości),

•	 poprawa jakości i  efektywności energetycznej 
sieci elektroenergetycznych (poprawa wskaźni­
ków jakości dostawy energii elektrycznej),

•	 poprawa niezawodności dostawy energii (ochro­
na przed blackoutami),

•	 zmniejszenie kosztów funkcjonowania systemu 
elektroenergetycznego,

•	 oszczędności oraz nowe możliwości dla odbiorców, 
•	 rozwój techniki i nowych technologii,
•	 wdrażanie i rozwój koncepcji elektroprosumery­

zmu – innowacji przełomowej, której propagato­
rem jest prof. Jan Popczyk.

Bardzo istotnym, a może kluczowym rezultatem 
będzie przeciwdziałanie negatywnym zmianom klima­
tycznym, redukcja emisji gazów cieplarnianych (dekar­
bonizacja) oraz wspieranie zrównoważonego rozwoju.
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Abstract: The article summarizes the issues raised during the ses­
sion on innovative technical and technological solutions in the area 
of distributed energy. These topics are very broad and multidimen­
sional, especially in the context of the energy transition we are 
currently undergoing. It is strongly related to the development and 
implementation of smart grids systems. 
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Inteligentna dystrybucja 
 
 

Abstrakt: Aby transformacja energetyczna (TE) była możliwa, oprócz 
wykorzystania źródeł odnawialnych konieczne jest zastosowanie 
m.in. nowych technologii pomiarowych, komunikacyjnych i  anali-
tycznych. Efektywna transformacja nie zaistnieje bez inteligentnej 
sieci elektroenergetycznej. Prognozuje się, że do 2030 r. w Unii Eu-
ropejskiej pojawi się kilkadziesiąt milionów pojazdów elektrycznych 
i pomp ciepła, nastąpi znacząca elektryfikacja transportu, przemysłu 
oraz sfery komunalnej. TAURON Dystrybucja S.A. od co najmniej kil-
ku lat prowadzi wiele działań inwestycyjnych oraz badawczo-rozwo-
jowych w tym obszarze. Jednym z przykładów jest projekt mikrosieci. 
Firma realizuje szereg inicjatyw wspierających rozwój inteligentnej 
infrastruktury sieciowej, zgodnie z założeniami Strategicznej Agendy 
Badawczej TAURON Dystrybucja S.A. Kluczowym zadaniem Spółki 
jest zapewnienie i utrzymanie wysokich standardów jakości energii 
elektrycznej w  zmiennym otoczeniu dynamicznego rozwoju OZE. 
W tym celu konieczne będzie wytworzenie nowych narzędzi, które 
pomogą OSD w  pełnieniu funkcji moderatora sieci. Komisja Euro-
pejska ogłosiła, że zamierza wspierać unijnych operatorów systemu 
przesyłowego (OSP) i operatorów systemu dystrybucyjnego (OSD) 
w procesie tworzenia cyfrowego bliźniaka (digital twin) europejskiej 
sieci elektroenergetycznej. 

Słowa kluczowe: transformacja, elastyczność, mikrosieć, bliźniak 
cyfrowy

Kluczowe wyzwania  
związane z transformacją energetyczną

Transformacja krajowej energetyki staje się faktem. 
Warunkiem jej efektywności jest zastosowanie nie 

tylko źródeł odnawialnych, ale również nowych tech-
nologii pomiarowych, komunikacyjnych i  analitycz-
nych. Z  tego względu nie będzie ona możliwa bez 
inteligentnej sieci elektroenergetycznej, a  co za tym 
idzie – bez istotnych nakładów na modernizację sieci 
dystrybucyjnej i wyposażenia jej w odpowiednie urzą-
dzenia oraz narzędzia informatyczne. 

TAURON Dystrybucja S.A. jest największym dys-
trybutorem energii elektrycznej w kraju i jej głównym 
dostawcą na terenie województw: małopolskiego, 
śląskiego, opolskiego oraz dolnośląskiego. W 2023 r. 
wysokość nakładów inwestycyjnych Spółki wyniosła 
ponad 2,77 mld zł (Rys. 1).

Szybki rozwój odnawialnych źródeł energii 
przyłączanych do sieci dystrybucyjnej i  postępują-
ca  elektryfikacja (czyli rosnące wykorzystanie ener-
gii elektrycznej przez takie technologie jak m.in. elek-
tromobilność, magazynowanie energii czy pompy 
ciepła) – to jedne z głównych wyzwań TAURON Dys-
trybucja S.A. Do tego dochodzą wyzwania związane 
z  dużą zmiennością generacji, gwałtownym wzro-
stem lub spadkiem zapotrzebowania na energię czy 
wahaniami napięcia. 

Rys. 1. Podstawowe dane na temat sieci elektroenergetycznej TAURON Dystrybucja S.A.
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Sporo problemów wynikających z  rozwoju ge-
neracji rozproszonej pośród prosumentów pojawia 
się w  sieciach niskiego napięcia (nN). W  szczycie 
generacji z  mikroinstalacji energia z  sieci nN coraz 
częściej jest transformowana do sieci średniego 
napięcia (SN) oraz sieci wysokiego napięcia (WN). 
Konieczne jest wdrożenie nowych rozwiązań tech-
nologicznych, ale także – co ważniejsze – regulacji 
stymulujących elastyczność po stronie zapotrzebo-
wania na energię. 

Prognozy transformacji energetycznej poka-
zują, że do 2030 r. w  Unii Europejskiej pojawi się 
kilkadziesiąt milionów pojazdów elektrycznych 
i pomp ciepła oraz nastąpi znacząca elektryfikacja 
transportu, przemysłu i  sfery komunalnej (Rys.  2). 
Bezemisyjne wytwarzanie będzie skutkować po-
jawieniem się w  Europie dodatkowej generacji 
wielkoskalowej o mocy co najmniej kilkudziesięciu 
gigawatów, a  także istotnym wzrostem liczby in-
stalcji prosumeckich. Coraz ważniejszą rolę będą 
odgrywać efektywność energetyczna oraz oszczę-
dzanie energii. Konieczne będzie także zastosowa-
nie nowych narzędzi umożliwiających zwiększenie 
elastyczności systemu elektroenergetycznego oraz 
wzrost inteligentnego opomiarowania. 

Inteligenta dystrybucja

Jednym z  istotnych elementów transformacji ener-
getycznej jest rozwój inteligentnej sieci elektro-
energetycznej. W  TAURON Dystrybucja S.A. od co 
najmniej kilku lat prowadzony jest szereg działań in-
westycyjnych, a także badawczo-rozwojowych w tym 
obszarze. Ruch sieciowy w TAURON Dystrybucja S.A. 
wykorzystuje dynamiczną obciążalność linii WN, po-
stępuje automatyzacja sieci, wdrażane są stopniowo 
rozwiązania klasy FDIR (Fault Detection, Isolation and 
Restoration). Rośnie liczba liczników zdalnego odczy-
tu (już ok. 1 mln klientów jest wyposażonych w takie 
liczniki). Większość stacji SN/nN posiada liczniki bi-
lansujące. Postępuje robotyzacja procesów obsługi 
klienta oraz automatyzacja procesów wewnętrznych. 
Rozwijane są systemy typu SCADA, wdrażany jest 
system monitorowania jakości energii elektrycznej. 
Firma zdobywa doświadczenie w zakresie magazyno-
wania energii oraz zasad efektywnej współpracy ma-
gazynów z siecią dystrybucyjną. Poszukiwane są me-
tody, usługi oraz narzędzia umożliwiające zwiększenie 
elastyczności sieci.

Jednym z  przykładów prac koncentrujących się 
na współdziałaniu sieci z  energetyką rozproszoną 

Rys. 2. Prognozy transformacji energetycznej w Unii Europejskiej na rok 2030 (źródło: 3rd E.DSO Projects in the Spotlight, Richard Vidlička – 
Chair of the Innovation & Research Committee of E.DSO)
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jest projekt mikrosieci zrealizowany przy współpra-
cy z  innymi spółkami Grupy TAURON. Konsorcjum 
w  ramach projektu „Model funkcjonowania energe-
tyki rozproszonej 2.0 – samobilansujące się obszary 
sieci elektroenergetycznej” dofinansowanego przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju ze środków Unii 
Europejskiej (Projekt M-GRID) zbudowało pilotażową 
mikrosieć energetyczną w Bytomiu. Poszczególne pra-
ce badawczo-rozwojowe obejmowały projektowanie, 
budowę i  eksploatację mikrosieci z  wykorzystaniem 
własnej instalacji pilotażowej. W  efekcie powstała 
w  pełni funkcjonalna instalacja pilotażowej mikro-
sieci gwarantująca dostawy energii elektrycznej dla 
odbiorców do  niej przyłączonych.  Docelowo mikro-
sieci przyczynią się do zwiększenia bezpieczeństwa 
energetycznego, ograniczenia strat przesyłu energii, 
zwiększenia jej jakości, poprawy niezawodności i ela-
styczności systemu elektroenergetycznego.

Mikrosieć energetyczna to fizycznie wydzielony 
obszar zasilania w  energię elektryczną obejmujący 
lokalne źródła energii (głównie bazujące na techno-
logiach odnawialnych źródeł energii – OZE) oraz  ich 
odbiorców (Rys. 3). Źródłem bilansującym odpo-
wiedzialnym za właściwe parametry jakości energii 
elektrycznej jest najczęściej magazyn energii (źródło 

odniesienia). W  celu zapewnienia odpowiedniego 
bezpieczeństwa pracy mikrosieci zabudowuje się do-
datkowo źródła stabilizacyjne (np. agregaty produku-
jące energię z  gazu lub biopaliw), które  umożliwiają 
pokrycie zapotrzebowania na energię elektryczną, 
kiedy generacja ze źródeł OZE nie  jest wystarcza-
jąca. Mikrosieć może być połączona z  lokalną siecią 
dystrybucyjną energii elektrycznej (mikrosieć zsyn-
chronizowana), ale może pracować również zupełnie 
niezależnie (wyspowo). Nad  zarządzaniem pracą mi-
krosieci oraz bilansowaniem popytu i podaży energii 
elektrycznej czuwa specjalny system IT – sterownik 
mikrosieci (scentralizowany lub zdecentralizowany).

Głównym celem mikrosieci zlokalizowanej w By-
tomiu jest  zapewnienie określonej grupie odbiorców 
zasilania w  energię elektryczną, z  możliwością chwi-
lowej intencjonalnej pracy wyspowej. Praca wyspowa 
oznacza, że wydzielony obszar sieci dystrybucyjnej 
(mikrosieć) może w określonym przedziale czasowym 
pracować zupełnie niezależnie od  sieci dystrybucyj-
nej. Pilotażowa mikrosieć jest zlokalizowana w obrębie 
istniejącej sieci dystrybucyjnej nN zasilanej z  innowa-
cyjnej stacji SN/nN z dwusystemową rozdzielnicą nN 
(Rys.  4). Wszyscy odbiorcy zasilani z  przedmiotowej 
stacji posiadają inteligentne układy pomiarowe. 

Rys. 3. Przykładowy schemat mikrosieci 
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Rys. 4. Innowacyjna stacja transformatorowa SN/nN z dwusystemową rozdzielnicą nN

W TAURON Dystrybucja S.A nadrzędnym wzglę-
dem systemu sterowania pracą mikrosieci jest system 
dyspozytorski SCADA, co oznacza, że proces tworze-
nia układu wyspowego jest możliwy każdorazowo po 
dostawieniu systemu zarządzania mikrosiecią w sys-
temie SCADA. Stacja transformatorowa SN/nn wy-
posażona jest w system automatyki i kontroli umoż-
liwiający elastyczne sterowanie pracą sieci w obrębie 
rozdzielni nN.

Pilotażowa mikrosieć obejmuje – oprócz innowa-
cyjnej stacji transformatorowej – przyłączone do niej 
następujące źródła energii elektrycznej:

•	 farma fotowoltaiczna – 2 × 94,5 kW,
•	 turbiny wiatrowe – 5 × 9,8 kW,
•	 magazyn energii – 200 kW, 250 kWh,
•	 generator gazowy – 36 kW.

Poszczególne źródła wytwórcze mają osobne 
przyłącza elektryczne nN zgodnie z zapisami miejsco-
wych planów zagospodarowania przestrzennego oraz 
określonymi warunkami przyłączenia. Jednocześnie 
wszystkie źródła OZE i magazyn energii są przystoso-
wane do pracy wyspowej (off-grid). 

Mikrosieć może pracować w trybie synchronicz-
nym (praca normalna on-grid) z siecią dystrybucyjną 
oraz intencjonalnie w  trybie pracy wyspowej (pra-
ca off-grid). Podstawowym trybem pracy mikrosieci 
jest tryb on-grid.

Operator TAURON Dystrybucja S.A. realizował 
też (ze środków własnych oraz różnych europejskich 
funduszy pomocowych) projekty badawczo-rozwojowe, 
które wspierają rozwój inteligentnej infrastruktury 
sieciowej.
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Wśród nich warto wymienić, takie jak:
•	 „Opracowanie innowacyjnego systemu sku-

tecznego monitorowania i wspierania urządzeń 
zabezpieczeniowych spełniających założenia 
DMS (Distribution Management System) wraz  
z  opracowaniem prototypu sterowników za-
bezpieczeń (w tym sygnalizatorów) na sieci SN”  
– celem projektu jest opracowanie bardziej 
skutecznych i  elastycznych narzędzi automa-
tyzacji pracy sieci z wykorzystaniem rozwiązań 
typu FDIR. 

•	 „Zintegrowany System Diagnostyki Sieciowej” 
– projekt zakładał przeprowadzenie prac B+R 
w  celu stworzenia prototypu systemu informa-
tycznego wspomagającego proces zarządzania 
populacją transformatorów WN/SN. Wdrożenie 
rezultatów w Spółce nastąpiło w ramach odręb-
nego projektu.

•	 „Opracowanie i przetestowanie adaptacyjnego sys-
temu magazynowania energii elektrycznej w opar-
ciu o drugie życie baterii pochodzących z pojazdów 
elektrycznych” – celem projektu była budowa i te-
sty prototypu innowacyjnego systemu magazyno-
wania energii elektrycznej wykorzystującego bate-
rie z transportu elektrycznego (m.in. wspierającego 
stabilną pracę sieci dystrybucyjnej) oraz stworzenie 
procedur, które znajdą zastosowanie w  procesie 
kwalifikacji baterii do ponownego użycia. 

•	  „Demonstracyjny projekt zastosowania stacjo-
narnego systemu magazynowania energii jako 
elementu stabilizacji pracy sieci oraz element 
Smart Grid” – w ramach tego projektu w SE Cie-
szanowice wybudowano system magazynowania 
energii z  bateriami LTO o  mocy znamionowej 
powyżej 3 MVA i pojemności użytecznej ponad 
770 kWh. 

•	 „Opracowanie narzędzia wspomagającego po-
dejmowanie decyzji w  zakresie doboru techno-
logii ładowania autobusów elektrycznych oraz 
lokalizacji infrastruktury ładowania” – projekt 
miał na  celu stworzenie metodologii optymal-
nego doboru technologii ładowania autobusów 
elektrycznych, uwzględniającej specyfikę flotową 

przedsiębiorstw komunikacyjnych oraz uwarun-
kowania po stronie TAURON Dystrybucja S.A. 
W wyniku prac B+R powstał prototyp narzędzia, 
które analizuje parametry infrastruktury elektro-
energetycznej oraz parametry transportowe ope-
ratora floty autobusów i pozwoli na świadczenie 
usługi doboru optymalnego systemu ładowania 
autobusów w  sposób ograniczający nakłady in-
westycyjne po stronie OSD.

Ponadto realizowane są następujące projekty ba-
dawczo-rozwojowe:

•	 „Elastyczna Dystrybucja B+R – prototyp narzędzia 
symulacyjnego” – celem projektu jest opracowa-
nie prototypu narzędzia, które ma wspomagać 
Spółkę w podejmowaniu decyzji o zakupie usług 
elastyczności. Szybki wzrost liczby odnawialnych 
źródeł energii przyłączonych do sieci dystrybu-
cyjnej OSD pociąga za sobą wzrost zapotrzebo-
wania na modernizację sieci dystrybucyjnej oraz 
konieczność wdrożenia takich narzędzi do prowa-
dzenia ruchu sieci, które umożliwią lokalne wyko-
rzystanie generacji rozproszonej poprzez stymu-
lowanie odpowiednich zachowań użytkowników 
sieci dystrybucyjnej. Dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2019/944 wskazuje na ko-
nieczność wprowadzenia usług elastyczności na 
poziomie regulacji krajowych. Plany rozwoju sieci 
będą musiały obejmować również wykorzystanie 
usług elastyczności, efektywności energetycznej, 
instalacji magazynowania energii lub innych zaso-
bów, które OSD ma wykorzystać jako rozwiązanie 
alternatywne dla rozbudowy systemu.

•	 „Monitorowanie zwarć międzyfazowych oraz 
doziemnych parametrów sieci w  sieciach na-
powietrznych SN” – celem projektu jest ocena 
możliwości monitorowania i  poprawności wy-
krywania zwarć międzyfazowych oraz doziem-
nych w  sieci kompensowanej poprzez automa-
tykę wymuszania składowej czynnej na potrzeby 
zmniejszenia wartości wskaźników jakościowych 
CTP (czas trwania przerw) i CP (częstość przerw) 
w sieciach napowietrznych. 
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•	 „Zintegrowany system diagnostyki sieci kablo-
wych” – celem projektu jest budowa prototypu 
informatycznego narzędzia (modułu/systemu) 
analitycznego wspomagającego zarządzanie linia-
mi kablowymi i zmiana sposobu zarządzania ma-
jątkiem sieci kablowej w TD. 

•	 „Opracowanie narzędzia wspierającego współ-
pracę z klastrami energii w zakresie udostępniania  
i  przetwarzania danych pomiarowych” – celem  
projektu jest opracowanie, przetestowanie i wdro-
żenie funkcjonalności aplikacji eLicznik WO dla 
nowego segmentu klientów – klastrów energii 
i społeczności energetycznych. 

Spółka współpracowała z  jednostkami naukowo-
-badawczymi przy większości wyżej wymienionych 
projektów, a  także kontynuowała współpracę ze 
środowiskiem naukowym na innych polach. Spółka 
TAURON Dystrybucja S.A. powołała radę naukową 
złożoną z przedstawicieli takich uczelni, jak Akademia 
Górniczo-Hutnicza, Politechnika Częstochowska, Po-
litechnika Opolska, Politechnika Śląska, Politechnika 
Warszawska czy Politechnika Wrocławska. W ramach 
tej współpracy opublikowano wyniki pikniku nauko-
wego poświęconego oddziaływaniu OZE (w  szcze-
gólności elektrowni fotowoltaicznych) na pracę sieci 
elektroenergetycznej i gotowości elementów instala-
cji fotowoltaicznych do współpracy z siecią na warun-
kach wynikających z sukcesywnie wprowadzanych do 
obowiązywania właściwych kodeksów sieci. 

Strategiczna Agenda Badawcza

Strategiczna Agenda Badawcza (SAB) to plan działa-
nia w obszarze badań, rozwoju i innowacji TAURON 
Dystrybucja S.A., który pełni funkcję mapy drogo-
wej. Opisuje kierunki rozwoju innowacji w  obsza-
rze operatora systemu dystrybucyjnego  (Rys. 5). 
SAB jest skierowana do szerokiego grona interesa-
riuszy: jednostek badawczych, dostawców innowa-
cyjnych rozwiązań, biznesu, klientów czy pomysło-
dawców innowatorów. 

Celem działalności badawczo-rozwojowej prowa-
dzonej przez TAURON Dystrybucja S.A. jest wsparcie 
rozwoju OSD oraz realizacja celów biznesowych. Wdro-
żenie innowacyjnych rozwiązań w  Spółce jest proce-
sem wieloetapowym, wymagającym zaangażowania 
zarówno ze strony biznesowej, jak i  technologicznej. 
Rozwój nowych obszarów biznesowych poprzedzamy 
analizą zapotrzebowania na technologię oraz identyfi-
kacją naszych potrzeb rozwojowych. Pomysły na nowe 
rozwiązania, w zależności od etapu rozwoju i poziomu 
gotowości technologicznej (TRL – Technology Readiness 
Level), wymagają przygotowania koncepcji, organizacji 
pilotażu lub udoskonalenia produktu końcowego, jak 
również dopracowania modelu biznesowego. 

Zapewnienie jakości
i niezawodności

dostaw
Kierunek  

badawczy #1

Wykorzystanie  
potencjału digitalizacji 

i analityki danych
Kierunek  

badawczy #2

Zaspokojenie  
potrzeb użytkowników 

systemu dystrybucyjnego
Kierunek  

badawczy #3

Rys. 5. Kierunki badawcze w TAURON Dystrybucja S.A. opisane 
w Strategicznej Agendzie Badawczej Spółki

Ze względu na fakt, że podstawowym zadaniem 
TAURON Dystrybucja S.A. jest prowadzenie działalno-
ści biznesowej polegającej na dystrybucji energii elek-
trycznej, firma preferuje projekty o  możliwie najwyż-
szym poziomie gotowości technologicznej. Do realizacji 
kwalifikowane są konkretne, potwierdzone badaniami 
rozwiązania, które mogą przynieść korzyść w  postaci 
oszczędności, efektywności lub zadowolenia klienta. 

Oprócz analizy technologicznej rozwiązań i moż-
liwości ich wdrożenia, weryfikowane są również wy-
magania infrastrukturalne, informatyczne oraz ka-
drowe. Dla naszych partnerów przygotowaliśmy 
wytyczne zawarte w  polityce własności intelektu-
alnej. W operacjonalizacji SAB uczestniczą zespoły 
o zróżnicowanym charakterze i zakresie obowiązków. 
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W zależności od specyfiki, potrzeb, zaawansowania 
i celu projektu angażowane są odpowiednie zasoby. 

Zapewnienie jakości i niezawodności 
dostaw

Kluczowym zadaniem OSD jest zapewnienie i utrzyma-
nie wysokich standardów jakości energii elektrycznej 
w  zmiennym otoczeniu dynamicznego rozwoju OZE. 
W związku z tym w sferze zainteresowań Spółki pozo-
staje rozbudowa zdolności magazynowych służących 
optymalizacji pracy sieci dystrybucyjnej. Zwiększając 
poziom automatyzacji pracy sieci, a  także rozwijając 
zdolności magazynowe, chcemy stać się aktywnymi 
uczestnikami rynku usług elastyczności. W tym obsza-
rze napotykamy m.in. następujące wyzwania:

•	 optymalny rozwój infrastruktury sieciowej dosto-
sowany do potrzeb zmian w otoczeniu;

•	 szybka i  precyzyjna diagnostyka, identyfikacja 
wrażliwych punktów infrastruktury sieci, predyk-
cja potencjalnych uszkodzeń komponentów sieci 
elektroenergetycznej w celu zapobiegania awarii 
oraz utrzymania odpowiednich parametrów jako-
ściowych dostarczanej energii elektrycznej;

•	 rozwijanie automatycznej operatywności syste-
mu podczas stanów awaryjnych oraz wykrywanie 
miejsca uszkodzenia;

•	 wykorzystanie systemów magazynowania energii 
oraz przygotowanie się do wykorzystania rynku 
usług elastyczności w celu zapewnienia stabilno-
ści pracy sieci;

•	 rewitalizacja elementów infrastruktury sieciowej.

Zaspokojenie potrzeb użytkowników 
systemu dystrybucyjnego

Ponieważ preferencje i potrzeby użytkowników sieci 
dystrybucyjnej cały czas się zmieniają, rośnie także 
ich świadomość, konieczne jest dążenie do tego, aby 
w sposób opłacalny ekonomicznie integrować w sys-
temie nowe źródła energii elektrycznej (w tym OZE) 

oraz odbiorców energii elektrycznej, w  tym takich, 
którzy korzystają z pomp ciepła i pojazdów elektrycz-
nych. Sieć dystrybucyjna ma być platformą, dzięki 
której użytkownicy systemu dystrybucyjnego realizu-
ją swoje cele użytkowe i biznesowe. Do ich osiągnię-
cia konieczne są następujące elementy:

•	 gotowość sieci do zwiększenia udziału przyłączo-
nych źródeł odnawialnych, magazynów energii 
oraz infrastruktury ładowania pojazdów;

•	 utrzymanie odpowiednich parametrów dostar-
czanej energii elektrycznej oraz zapewnienie 
bezpieczeństwa pracy sieci w środowisku dyna-
micznie zwiększającej się liczby rozproszonych 
źródeł energii;

•	 dostosowanie cyfrowych kanałów komunikacji 
do potrzeb użytkowników systemu oraz struktu-
ry rynku.

Wykorzystanie potencjału digitalizacji 
i analityka danych

W  TAURON Dystrybucja S.A. prowadzone są prace 
badawcze i rozwojowe w obszarze digitalizacji oraz za-
rządzania danymi, czyli dotyczące ich efektywnego gro-
madzenia, weryfikowania, przechowywania, ochrony, 
przetwarzania w dużej ilości, a także ochrony przed ata-
kami w cyberprzestrzeni. Do odpowiedzi na wyzwania 
bardziej zdecentralizowanego systemu energetycznego, 
w którym zarówno energia, jak i informacje będą musiały 
płynąć w obu kierunkach, potrzebne są elastyczne, ska-
lowalne narzędzia. Konsekwencją wzrostu liczby urzą-
dzeń pomiarowych, w tym liczników zdalnego odczytu, 
oraz rozwoju rozproszonych źródeł energii jest wzrost 
wolumenu danych. Wiąże się on z takimi kwestiami, jak:

•	 rozwój technologii cyfrowych i  informatycznych 
w obszarze zarządzania danymi, pozwalający na 
kompleksowe wnioskowanie i podejmowanie de-
cyzji na podstawie informacji z różnych obszarów 
operacyjnych;

•	 wykorzystanie analityki dużych zbiorów danych 
z inteligentnej infrastruktury pomiarowej do do-
starczenia realnej wartości biznesowej;
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•	 wprowadzanie innowacyjnych rozwiązań ukierunko-
wanych na transformację cyfrową, w tym cyfryzację 
procesów biznesowych, optymalne wykorzystanie 
technologii chmurowych oraz sztucznej inteligencji, 
przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego pozio-
mu bezpieczeństwa wdrażanych rozwiązań;

•	 zarządzanie procesem odczytu danych pomiaro-
wych dla całej populacji inteligentnych liczników 
oraz sprawne udrażnianie zdalnej transmisji;

•	 wdrażanie nowoczesnych cyfrowych miejsc pracy, 
w tym pracy w terenie, m.in. przez wprowadzanie 
nowoczesnej komunikacji, pracy grupowej, wy-
korzystanie automatyzacji procesów związanych 
z wykonywaniem obowiązków służbowych;

•	 zwiększenie bezpieczeństwa danych w urządze-
niach końcowych i automatyzacja procesów za-
rządzania tymi urządzeniami.

Operator systemu dystrybucyjnego 
jako moderator  
lokalnych rynków energii
Transformacja energetyczna staje się faktem, a w związ-
ku z tym zmienia się nie tylko rola operatorów syste-
mów dystrybucyjnych, ale również charakter przepły-
wów w sieci. Istotną funkcją OSD – oprócz dystrybucji 
energii – będzie stabilizacja pracy tej sieci. Ponieważ 
z pewnością będzie rosła rola lokalnych rynków ener-
gii, to do OSD będzie należało moderowanie tych 
rynków, w  celu ułatwienia współpracy lokalnym 
użytkownikom sieci, przy poszanowaniu interesów 
wszystkich interesariuszy (Rys. 6).

Konieczne będzie stworzenie nowych narzędzi, 
które pomogą operatorom w  pełnieniu takiej funkcji. 
Komisja Europejska ogłosiła, że zamierza wspierać unij-
nych operatorów systemu przesyłowego (OSP) i ope-
ratorów systemu dystrybucyjnego (OSD) w  procesie 
tworzenia cyfrowego bliźniaka (digital twin) europejskiej 
sieci elektroenergetycznej, będącego zaawansowanym 
wirtualnym modelem tej sieci (Komunikat Komisji do 
Parlamentu Europejskiego…). Celem cyfrowego bliźnia-
ka jest zwiększenie wydajności sieci i uczynienie jej bar-
dziej inteligentną, a tym samym – podniesienie poziomu 
inteligencji nie tylko samych sieci, ale również systemu 
energetycznego rozumianego jako całość. Cyfrowy bliź-
niak ma powstać dzięki skoordynowanym inwestycjom 
przeprowadzanym w  pięciu następujących obszarach: 

1)	 obserwowalność i możliwość kontrolowania, 
2)	 wydajna infrastruktura i planowanie sieci,
3)	 operacje i symulacje zwiększające odporność sieci,
4)	 aktywne zarządzanie systemem i prognozowanie 

służące wsparciu elastyczności i  odpowiedzi od-
bioru,

5)	 wymiana danych między OSP a OSD. 

Cyfrowy bliźniak nie powstanie od razu – jego 
utworzenie będzie wiązało się w  nadchodzących la-
tach z  koniecznością ustawicznego inwestowania 
i podejmowania działań w obszarze innowacji. 

Aby OSD mogli pełnić nowe funkcje, wdrażać 
i stosować nowe narzędzia, należy uwzględnić obecne 
oraz przyszłe regulacje prawne, ale przede wszystkim 
konieczny jest dalszy rozwój technologii oraz inwesty-
cje. Trzeba zwrócić uwagę, że rosnąca cyfryzacja nie 
zastąpi niezbędnych inwestycji w  infrastrukturę, ale 

Rys. 6. Rola TAURON Dystrybucja S.A. w procesie transformacji energetycznej
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umożliwi bardziej efektywne jej wykorzystanie i lep-
sze planowanie jej rozwoju. A więc, poza wydatkami 
na cyfryzację, należy także pamiętać o konieczności 
dysponowania środkami na rozwój i  modernizację 
samej sieci, infrastruktury pomiarowej i  powiązanej 
z nimi infrastruktury ICT.

7 listopada 2022 r. Urząd Regulacji Energetyki i pię-
ciu największych krajowych operatorów systemów dys-
trybucyjnych podpisało Kartę efektywnej transformacji 
sieci dystrybucyjnych polskiej energetyki. W pracach nad 
przygotowaniem dokumentu uczestniczyli m.in. przed-
stawiciele pięciu resortów normujących funkcjonowa-
nie polskiego sektora elektroenergetyki: Ministerstwa 
Klimatu i Środowiska, Ministerstwa Aktywów Państwo-
wych, Pełnomocnika Rządu ds. Strategicznej Infrastruk-
tury Energetycznej, Ministerstwa Funduszy i Polityki Re-
gionalnej oraz Ministerstwa Rozwoju i Technologii.

Dokument przewiduje, że do 2030 r. powinno na-
stąpić przyłączenie do sieci dużej liczby nowych źródeł 
wytwórczych OZE, co pozwoli na uzyskanie w roku 2030 
ponad 20 GW źródeł słonecznych  (PV) o  potencjale 
produkcyjnym 21 TWh rocznie, ponad 14 GW lądo-
wych elektrowni wiatrowych o potencjale produkcyj-
nym 37 TWh rocznie oraz 11 GW morskich elektrowni 
wiatrowych o potencjale produkcyjnym 40 TWh/rok. 
W tym okresie do sieci przyłączonych zostanie rów-
nież ok. 2 mln nowych odbiorców. Konieczne są więc 
wzrost cyfryzacji oraz automatyzacji sieci i  usług, 
zwiększenie elastyczności sieci i  aktywności uczest-
ników rynku oraz rozwój nowych produktów i usług. 

Jeśli transformacja energetyczna ma być skutecz-
na, należy pamiętać o  wszystkich wyżej wymienio-
nych kierunkach inwestycji, a cyfryzacja nie może być 
dla nich środkiem zastępczym. Inwestując w  nowe 
technologie i  rozwijając je, należy być świadomym 
szans i zagrożeń z nimi związanych, a także dobrze za-
rządzać ryzykami wynikającymi z nowych rozwiązań. 
Dzięki transformacji energetycznej korzyści mogą 
odnieść operatorzy systemów energetycznych, firmy 
technologiczne, użytkownicy sieci, a także instytucje 
publiczne. Transformacja energetyczna będzie efek-
tywna i skuteczna dzięki inteligentnej sieci dystrybu-
cyjnej, pracującej bezpiecznie i stabilnie.
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Smart distribution

Abstract: To support energy transformation and development of 
renewable resources, it is necessary to use, among others: new 
measurement, communication and analytical technologies. An ef-
fective energy transformation will not be possible without smart 
grid. It is forecasted that by 2030, several dozen million electric 
vehicles and heat pumps will appear in the European Union. And 
there will be significant electrification of transport, industry and the 
municipal sphere. TAURON Dystrybucja has been conducting a lot 
of investments, as well as research and development activities in 
this area for at least several years. One example is a microgrid pro-
ject. The company implements many projects supporting the de-
velopment of intelligent network infrastructure, in accordance with 
the assumptions of the Strategic Research Agenda. The key task of 
the Company is to ensure and maintain high standards of electricity 
quality in the changing environment of dynamic development of 
renewable energy sources. It will be necessary to create new tools 
that will support the DSO in performing the function of grid moder-
ator. The European Commission announced its intention to support 
EU transmission system operators (TSOs) and distribution system 
operators (DSOs) in the process of creating a Digital Twin of the 
European electricity grid.
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