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Dzielnice pozytywnie energetyczne PED
w Swietle wyzwan stabilnosci
sieci elektroenergetycznej
— czy jest to warunek konieczny
sukcesu technicznej i systemowej
transformacji energetycznej w Polsce?

Abstrakt: W ostatniej dekadzie europejska polityka energetyczna przesungta akcent z pojedynczych
budynkow w standardzie NZEB na skal¢ dzielnicy i miasta. W jej centrum znalazta si¢ koncepcja dzielnic
pozytywnie energetycznych (Positive Energy Districts — PED), definiowanych jako obszary miejskie lub
grupy budynkow, ktore sa wysoko efektywne energetycznie, elastyczne, w skali roku osiagaja co najmniej
zerowy bilans emisji gazow cieplarnianych i zarzadzaja lokalna nadwyzka energii z OZE, przy jednocze-
snym zapewnieniu wysokiej jakos$ci zycia i sprawiedliwosci spoteczne;j.

W niniejszym rozdziale poddano krytycznej analizie potencjat i rolg¢ PED w Polsce, wykraczajac poza
bilans energetyczny w strong wyzwan stabilnosci dziatania systemu elektroenergetycznego. W oparciu
o najnowsze analizy operatorow systemow przesylowych, europejskie dokumenty strategiczne oraz stu-
dia przypadkéw wdrozen technologii Grid Forming (GFM) weryfikowana jest hipoteza o konieczno$ci
implementacji PED jako elementow stabilizujacych Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE). Badania
wskazuja, ze w obliczu spadku sztywno$ci napigcia i inercji systemu PED, wyposazone w zaawansowane
inwertery typu GFM oraz systemy elastycznosci staja si¢ warunkiem koniecznym dla bezpiecznej i pelne;j
dekarbonizacji.

To interdyscyplinarne podejscie umozliwia powiazanie koncepcji urbanistycznej PED z wymogami
bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej (Security of Supply). Wykazano, ze w specyficznych
uwarunkowaniach polskiej transformacji, charakteryzujacej si¢ spadkiem mocy zwarciowej, PED wypo-
sazone w zaawansowane inwertery GFM przestaja by¢ jedynie koncepcja urbanistyczna, a staja si¢ tech-
nologicznym warunkiem koniecznym (sine qua non) dla stabilnej i petnej dekarbonizacji Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego. W zwiazku z tym autorka postawita nastgpujace pytanie: Dzielnice pozy-
tywnie energetyczne PED w §wietle wyzwan stabilnosci sieci elektroenergetycznej — czy jest to warunek
konieczny sukcesu technicznej i systemowej transformacji energetycznej w Polsce?

Stowa kluczowe: grid forming, dzielnice pozytywnie energetyczne, Positive Energy Districts, transfor-
macja energetyczna, wspolnoty energetyczne, spotdzielnie energetyczne, Polska, OZE
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Positive Energy Districts (PEDs) in the Context
of Power System Stability Challenges
— Are They a Necessary Condition for the Success
of the Technical and Systemic Energy Transition in Poland?

Abstract: Over the last decade, European energy policy has shifted its focus from individual Nearly
Zero-Energy Buildings (NZEB) to the scale of districts and cities. At the core of this shift lies the concept
of Positive Energy Districts (PEDs), defined as urban areas or groups of buildings that are highly ener-
gy-efficient and flexible, achieve at least a net-zero annual greenhouse gas emissions balance, and manage
local renewable energy surpluses, while simultaneously ensuring a high quality of life and social equity.

This chapter critically analyses the potential and role of PEDs in Poland, moving beyond the energy
balance perspective towards the challenges of power system stability. Based on the latest analyses by trans-
mission system operators, European strategic documents, and case studies of Grid Forming (GFM)
technology deployments, the hypothesis that PED implementation is necessary as a stabilising element of
the Polish Power System (KSE) is examined. The research indicates that in the face of declining system
voltage stiffness and inertia, PEDs equipped with advanced grid-forming (GFM) inverters and flexibility
systems are becoming a necessary condition for a safe and complete decarbonisation process.

This interdisciplinary approach enables the linkage of the urban planning concept of PEDs with
the operational security requirements of the power system (Security of Supply). It is demonstrated that
under the specific conditions of the Polish energy transition, characterised by decreasing short-circuit
power, PEDs equipped with advanced GFM inverters cease to be merely an urban concept and instead
become a technological sine qua non for the stable and full decarbonisation of the Polish Power System.
Consequently, the author formulates the following research question: Positive Energy Districts (PEDs)
in the context of power system stability challenges — are they a necessary condition for the success of
the technical and systemic energy transition in Poland?

Keywords: grid forming, Positive Energy Districts (PEDs), energy transition, energy communities, energy
cooperatives, Poland, renewable energy sources (RES)

Ewolucja paradygmatu: od budynku do systemu obszarowego dzielnic
pozytywnie energetycznych (PED)

Transformacja energetyczna w Unii Europejskiej wkracza w faze, w ktorej proste sumo-
wanie mocy z Odnawialnych Zrédet Energii (OZE) przestaje by¢ wystarczajacym mierni-
kiem sukcesu. Punkt cigzkosci przesuwa si¢ z pojedynczych budynkéw o niemal zerowym
zuzyciu energii na skale dzielnicy 1 miasta, czego wyrazem jest koncepcja dzielnic pozy-
tywnie energetycznych (PED). Zgodnie z ramowg definicja wypracowang w programie
JPI Urban Europe i SET Plan Action 3.2 sg one definiowane jako: ,,Dzielnice pozytywnie
energetyczne to energooszczedne i elastyczne obszary miejskie lub grupy potaczonych
budynkoéw, ktore osiagaja zerowy bilans emisji gazéw cieplarnianych i aktywnie zarza-
dzaja roczng lokalng lub regionalng nadwyzka produkcji energii odnawialnej. Wymagaja
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integracji réznych systemow i infrastruktury oraz interakcji migdzy budynkami, uzytkow-
nikami a regionalnymi systemami energii, mobilnosci i ICT, zapewniajac jednoczesnie
bezpieczenstwo dostaw i1 dobre zycie dla wszystkich w zgodzie z zasadami zrownowazo-
nego rozwoju spolecznego, gospodarczego i sSrodowiskowego.” (JPI Urban Europe, 2020;
Smart Cities Marketplace, 2021). Omawiana definicja koncentruje si¢ na trzech kluczo-
wych aspektach funkcjonowania nowoczesnych systemow energetycznych. Pierwszym
z nich jest efektywnos¢ energetyczna, dazaca do minimalizacji zapotrzebowania na energi¢
poprzez wdrazanie rygorystycznych standardow budowlanych, termomodernizacj¢ obiek-
tow, a takze zarzadzanie popytem i zmian¢ zachowan uzytkownikow. Drugim istotnym
elementem jest elastyczno$¢ rozumiana jako zdolnos¢ do aktywnego dostosowywania
poziomu poboru i produkcji energii do aktualnej sytuacji w systemie, co realizowane jest
miedzy innymi z wykorzystaniem magazyndéw energii, mechanizméw sterowania popytem
oraz sprz¢zen migedzysektorowych faczacych cieptownictwo, elektroenergetyke i transport.
Trzeci filar stanowi lokalna i regionalna produkcja energii, ktora zaktada wykorzystanie
odnawialnych zrodet energii — takich jak fotowoltaika, kolektory stoneczne, pompy ciepta,
geotermia, biomasa czy ciepto odpadowe — wytwarzanych bezposrednio na miejscu lub
w najblizszym otoczeniu miasta.

Fundamentalne ramy dla tego podejscia zostaty usystematyzowane w literaturze przed-
miotu, wskazujgcej na koniecznos¢ integracji kontekstu urbanistycznego z potencjatem
energetycznym (Zhang i in., 2021). Inicjatywy takie jak SET Plan Action 3.2 zaktadaja
utworzenie 100 takich obszarow w Europie do 2025 roku, co potwierdzajg wstepne analizy
danych z projektéw pilotazowych (Bossi i in., 2020).

Dla Polski, kraju mierzacego si¢ z wyzwaniem transformacji weglowej przy jednocze-
snym dynamicznym przyro$cie niesterowalnych zrédet OZE, koncepcja ta rodzi fundamen-
talne pytania o bezpieczenstwo pracy sieci. Dynamiczny wzrost udzialu zasobow opartych
na elektronice (Inverter Based Resources — IBR), takich jak fotowoltaika czy magazyny
energii, prowadzi do wypierania generacji konwencjonalnej. Skutkuje to zanikiem natural-
nych cech stabilizujacych system, dostarczanych dotychczas przez maszyny synchroniczne
(Szablicki i Rzepka, 2025). Wymaga to nowego spojrzenia na definicje PED, ktére musza
ewoluowa¢ w oparciu o praktyczne dos§wiadczenia wdrozeniowe i informacj¢ zwrotna
z realizowanych projektow (Gohari i in., 2023).

Fizyka systemu elektroenergetycznego i ramy teoretyczne:
sztywnos$¢ napiecia a elastyczno$s¢ PED

Zrozumienie roli PED w nowoczesnej energetyce wymaga odwotania si¢ do fundamen-
talnych parametrow pracy sieci, takich jak sztywnos$¢ napigcia oraz elastyczno$¢ energe-
tyczna. Parametr sztywnosci, definiowany jako zdolno$¢ systemu do utrzymywania napie-
cia w poczatkowej wartosci i nieodksztalconej formie w wyniku zaktocenia pradowego, jest
kluczowy dla stabilno$ci katowej zasobow wytworczych (Wasilewski, 2025). W systemach
elektroenergetycznych o wysokim nasyceniu IBR obserwuje si¢ zjawisko spadku mocy
zwarciowej, co prowadzi do powstania tzw. sieci stabych (ang. weak grid).
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Roéwnolegle literatura naukowa podkresla, ze PED nie moga by¢ jedynie statycznymi
bilansami energii, lecz musza petnié¢ rolg aktywnych weztéw elastycznosci (Bruck i in.,
2021). Zdolno$¢ do symulacji 1 przewidywania zachowan takich systemow staje si¢ kry-
tyczna, co wymaga zaawansowanych narz¢dzi modelowania (Brozovsky i in., 2021).
W praktyce wigkszo$¢ obecnie instalowanych zrodet OZE w Polsce pracuje w trybie Grid
Following (GFL), wymagajacym zewngetrznego napiecia referencyjnego. W warunkach
sieci stabych inwertery GFL moga traci¢ stabilno$¢ synchronizacji, co grozi awariami
systemowymi (Szczecinski, 2025).

Rozwigzaniem wspieranym przez migdzynarodowe agencje energetyczne jest imple-
mentacja w ramach PED technologii Grid Forming (GFM) oraz precyzyjne zdefiniowanie
granic systemu i koncepcji (IEA EBC Annex 83, 2023). Inwertery GFM zachowujg si¢
jak zrodia napieciowe z impedancja, samodzielnie generujac falg napigcia i czestotliwosci,
co potwierdzaja testy zgodno$ci symulacyjnej (Skwarski, 2025). Pozwala to na utrzymanie
stabilnosci nawet przy braku generacji konwencjonalnej, co jest zbiezne z postulatami
dotyczgcymi ram operacyjnych dla PED (Gollner, 2020).

Uwarunkowania polskie i spoleczne: od wegla do sprawiedliwych
klastrow energii

Zrozumienie obecnej infrastruktury energetycznej Polski jest niezbedne do oceny mozli-
wosci wprowadzenia PED. Polska stanowi bowiem wyjatkowy przypadek w Unii Euro-
pejskiej ze wzgledu na silne uzaleznienie od paliw kopalnych i rozlegle scentralizowane
sieci cieplownicze.

Polski sektor energetyczny wyrdznia si¢ na tle Unii Europejskiej wysokim stopniem
centralizacji oraz historycznie ugruntowang zalezno$cia od paliw kopalnych, przy czym
ponad cztery piate energii pierwotnej tradycyjnie pochodzito ze zrédet weglowych (Forum
Energii, 2020). Dominacja ta jest szczeg6lnie widoczna w sektorze cieptowniczym, w kto-
rym w 2020 roku udzial wegla w strukturze produkcji ciepta wynidst 68,9% (Urzad Regu-
lacji Energetyki, 2021). Taka struktura miksu energetycznego stawia Polske w wyjatkowe;j
pozycji w UE pod wzgledem uzaleznienia od paliw kopalnych. Mimo ze kraj dysponuje
drugim co do wielkosci rynkiem ciepta sieciowego w UE, infrastruktura ta wymaga grun-
townej transformacji. Szacuje si¢, ze okoto 83% systemoéw cieplowniczych jest klasyfi-
kowanych jako nieefektywne zgodnie z definicjg zawarta w dyrektywie UE w sprawie
efektywnosci energetycznej (Komisja Europejska, 2012; Forum Energii, 2021). Problem
ten dotyczy w przewazajacej mierze mniejszych systemow, ktore sa zasilane weglem i nie
posiadaja statusu efektywnego systemu cieplowniczego. Skale wyzwan w aglomeracjach
obrazuja dane dla Warszawy z 2019 roku, gdzie roczne zuzycie energii koncowej w cie-
plownictwie sieciowym osiagneto poziom 8668 GWh, przy jednoczesnym zuzyciu gazu
wynoszacym 5300 GWh oraz energii elektrycznej rzgdu 7500 GWh, co przetozylto sie
na catkowita emisje dwutlenku wegla wynoszaca 5,62 x 10° kg (Urzad m.st. Warszawy,
2020). Odmienna specyfika charakteryzuje obszary wiejskie i podmiejskie, gdzie wyste-
puje krytyczna luka w infrastrukturze sieciowej — zarowno cieplowniczej, jak i gazowej
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— co wymusza konieczno$¢ korzystania z indywidualnych Zrdédet ciepla, czgsto opalanych
weglem, olejem opatowym lub biomasa (Instytut Ekonomii Srodowiska, 2019). Sytuacje
te pogarsza stan sektora mieszkaniowego, zdominowanego przez budownictwo jednoro-
dzinne o niewystarczajacej izolacyjnosci termicznej, co wskazuje na koniecznos¢ intensy-
fikacji inwestycji w poprawe efektywnosci energetycznej (Krajowa Agencja Poszanowania
Energii, 2020).

Obecnie polska energetyka znajduje si¢ w punkcie zwrotnym, charakteryzujacym si¢
dualizmem technologicznym. Z jednej strony system pozostaje silnie uzalezniony od wegla,
z drugiej nastapit gwattowny rozwdj energetyki prosumenckiej. Wedhuig danych za 2023 rok
taczna moc OZE w Polsce przekroczyta 26,4 GW, z czego dominujaca role odgrywa foto-
woltaika (Zapata, 2024). Istotnym elementem tego krajobrazu sa spotdzielnie energetyczne,
ktore stanowig naturalny zalagzek PED. Nalezy jednak pamigtaé, ze transformacja
ta ma wymiar nie tylko techniczny, lecz takze spoteczny. PED postrzegane sg jako model
walki z ubdstwem energetycznym, szczegolnie w historycznych dzielnicach miast,
co wymaga uwzglednienia aspektow sprawiedliwosci spotecznej w procesie planowania
(Urrutia i in., 2022).

Aby polskie klastry energii staty si¢ funkcjonalnymi PED, konieczna jest ewolucja
w kierunku innowacji spotecznych i zaangazowania mieszkancow (Hearn, 2021). Analizy
Polskich Sieci Elektroenergetycznych wskazuja, ze utrzymanie odpowiedniej proporcji
miedzy modutami GFM a GFL jest warunkiem koniecznym zachowania stabilnosci katowej
w przysztym KSE (Wasilewski, 2025). Wdrazanie tych rozwigzan w miastach europejskich
pokazuje, ze sukces zalezy od potaczenia technologii z odpowiednimi modelami zarzad-
czymi (Clerici Maestosi, 2024).

Dzielnice pozytywnie energetyczne jako element stabilizujacy.
Implementacja technologii Grid Forming (GFM) w systemach
elektroenergetycznych — analiza studiow przypadku i perspektywy rozwoju

Transformacja globalnego sektora energetycznego, charakteryzujaca si¢ dynamicznym
wzrostem udziatu Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) oraz stopniowym wygaszaniem
konwencjonalnych elektrowni opartych na generatorach synchronicznych, stawia przed
operatorami systemow przesylowych i dystrybucyjnych nowe wyzwania w zakresie stabil-
nosci sieci. Tradycyjne zrodta energii dostarczaty naturalng inercje oraz prad zwarciowy,
kluczowe dla utrzymania bezpieczenstwa dostaw. W odpowiedzi na zanik tych fizycznych
parametrow w nowoczesnych systemach opartych na elektronice, kluczowym rozwigza-
niem staje si¢ technologia Grid Forming (GFM).

Dzielnice pozytywnie energetyczne, wyposazone w magazyny energii z funkcjonal-
noscig GFM, moga oferowac¢ szereg ustug systemowych. Najnowsze analizy techno-eko-
nomiczne wskazuja na konkretne $ciezki rozwoju (pathways) dla PED, ktére integruja
efektywnos$¢ ekonomiczng z wymogami technicznymi (Nguyen i in., 2025). Kluczowa
funkcjonalno$cig jest inercja syntetyczna oraz zdolno$¢ do ttumienia oscylacji mocy,
co jest niezbedne w systemach o duzej penetracji OZE (Derkenbaeva i in., 2022).
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Koncepcja i znaczenie Grid Forming

Glownym motorem napedowym zmian wymuszajgcych wdrozenie technologii Grid For-
ming (GFM) jest przyspieszenie transformacji energetycznej, charakteryzujace si¢ lawi-
nowym przyrostem liczby i mocy Odnawialnych Zrodet Energii (OZE) w Krajowym Sys-
temie Elektroenergetycznym (KSE). Wspotczesne OZE, takie jak elektrownie wiatrowe
1 fotowoltaiczne, a takze magazyny energii czy systemy HVDC, to w wigkszosci zasoby
przylaczane do sieci za posrednictwem przeksztattnikow energoelektronicznych, okres$lane
mianem IBR (ang. Inverter Based Resources). Przewiduje si¢, ze w perspektywie roku
2050 IBR stang si¢ jednym z podstawowych elementoéw struktury systemu elektroenerge-
tycznego. Juz obecnie wystepuja okresy, w ktorych generacja z OZE mocowo przewyzsza
prace konwencjonalnych elektrowni synchronicznych.

Kluczowym problemem wynikajacym z zastgpowania generacji konwencjonalnej przez
IBR jest zmiana fizyki dziatania sieci. Tradycyjne elektrownie (Maszyny Wytworcze Ener-
gii — MWE) dostarczaty w sposob naturalny cechy stabilizujgce system, takie jak duza iner-
cja oraz wysoka moc zwarciowa. Wraz z malejagcym udziatem jednostek synchronicznych
system traci te naturalne bufory bezpieczenistwa. W rezultacie system o niskiej inercji staje
si¢ podatny na gwattowne zmiany czg¢stotliwosci, a nawet niewielkie zaktdcenie moze zde-
stabilizowac¢ pracg KSE, prowadzac w skrajnych przypadkach do blackoutu. Utrzymanie
stabilnej pracy KSE przy uzyciu dotychczasowych $srodkow regulacyjnych staje si¢ coraz
trudniejsze i bardziej ryzykowne.

Fundamentalne rozroznienie w architekturze nowoczesnych systemow przeksztattni-
kowych opiera si¢ na dychotomii pomiedzy technologia Grid Following (GFL) a Grid
Forming (GFM) oraz mozliwo$ciami $wiadczenia ustug sieciowych (Rysunek 1).

Ustugi sieciowe
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Rysunek 1. Ustugi wsparcia systemu elektroenergetycznego — ustugi sieciowe

ZRODLO: OPRACOWANIE WELASNE NA PODSTAWIE: KOZIEL, R. (2025). PROJEKTY GRID FORMING W PRAKTYCE.
[PREZENTACJA KONFERENCYJNA]. V KONGRES MAGAZYNOWANIA ENERGII PSME, WARSZAWA
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Rysunek 2. Scenariusze pracy dla GFM

ZRODLO: KOZIEL, R. (2025). PROJEKTY GRID FORMING W PRAKTYCE.
[PREZENTACJA KONFERENCYINA]. V KONGRES MAGAZYNOWANIA ENERGII PSME, WARSZAWA

Podczas gdy standardowe jednostki GFL funkcjonuja jako zrodta pradowe, wymaga-
jace do pracy stabilnego napigcia sieciowego, do ktorego dostosowujg swoje parametry,
inwertery klasy Grid Forming dzialaja jako autonomiczne zrodta napigciowe. Ta zmiana
paradygmatu sterowania umozliwia aktywne ksztaltowanie amplitudy napigcia 1 wektora
czestotliwosci, co pozwala na uniezaleznienie pracy jednostki wytworczej od zewnetrznych
sygnalow sieciowych.

Wdrozenie technologii GFM jest kluczowe dla §wiadczenia zaawansowanych ustug
systemowych, niezb¢dnych do utrzymania stabilnosci elektroenergetycznej w warunkach
wysokiej penetracji OZE. Do ustug tych nalezg przede wszystkim: dostarczanie inercji
syntetycznej, zapewnianie odpowiedniego poziomu mocy zwarciowej (SCL) oraz realiza-
cja pierwotnej 1 wtornej regulacji czestotliwosci. Ponadto, systemy te charakteryzujg si¢
zdolnoscig do pracy w trybie wyspowym oraz przeprowadzania procedury blackstartu,
co stanowi krytyczny element strategii odbudowy systemu po awarii. Technicznym funda-
mentem skutecznosci rozwigzan GFM jest odpowiedni dobor scenariuszy pracy, w ktorym
najefektywniejszym jest ich $cisla integracja z wielkoskalowymi bateryjnymi magazynami
energii (BESS) — Rysunek 2.

Taka konfiguracja sprzgtowa zapewnia stabilng rezerw¢ mocy czynnej, ktora — dzigki
mozliwosci krotkotrwatego przecigzania inwerterOw — pozwala na wierng emulacje cha-
rakterystyk dynamicznych mas wirujgcych tradycyjnych generatoréw synchronicznych.

Ewolucja zastosowan: od systeméw wyspowych do stabilizacji sieci kontynentalnych
Analiza chronologiczna wdrozen ukazuje dojrzewanie technologii GFM i zmiang skali jej
zastosowan. Pionierskim przyktadem jest projekt zrealizowany w 2017 roku na wyspie
St. Eustatius (Antyle Holenderskie, Rysunek 3).
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Rysunek 3. Projekt Grid forming na wyspie St. Eustatius

ZRODLO: HTTPS://WWW.ENERGY-STORAGE.NEWS/RWES-FIRST-DUTCH-BESS-ONLINE-COMMISSIONING-ONGOING-FOR-GRID-FORMING-SECOND/
[DOSTEP 21.11.2025]

Celem inwestycji byta redukcja zuzycia oleju napgdowego oraz minimalizacja pracy
generatoréw diesla na rzecz fotowoltaiki. System hybrydowy o mocy 4,4 MW w techno-
logii Grid Forming, wsparty magazynem energii o pojemnosci 5,35 MWh oraz instalacja
PV o mocy 2,15 MW, pozwolil na osiggnigcie 45% udziatu OZE w miksie energetycznym.
Falowniki GFM pehity tam funkcje gtownego zrodta zasilania, do ktorego synchronizo-
waly sie pozostate jednostki wytworcze, co udowodnito zdolno$¢ tej technologii do stabi-
lizacji mikrosieci o wysokiej penetracji zrodet niesterowalnych.

Kolejnym etapem rozwoju byta implementacja technologii w systemach potaczonych
z siecig publiczna, czego przyktadem jest projekt w Bordesholm w Niemczech, urucho-
miony w maju 2019 roku. Instalacja o pojemnosci 15 MWh, oparta na siedmiu jednostkach
SMA Sunny Central Storage, umozliwita miastu — jako pierwszemu w historii Niemiec
— odtaczenie si¢ od sieci krajowej i prace w trybie wyspowym, zasilanym wytacznie energia
odnawialng (Rysunek 4).

Oprocz funkcji awaryjnych (blackstart) system ten na co dzien swiadczy ustugi regula-
cji czgstotliwosei (FFR, aFRR) oraz arbitrazu cenowego, demonstrujac wielofunkcyjnosé
nowoczesnych magazynoéw energii.

Przetomem w zastosowaniu GFM na poziomie sieci przesylowych wysokiego napiecia
jest projekt Pathfinder 2 w Blackhillock (Szkocja — Rysunek 5), realizowany w latach
2023-2025.
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Rysunek 4. Projekt Grid forming w Bordesholm w Niemczech

ZRODLO: HTTPS://WWW.SMA-SOLAR.PL/LARGE-SCALE-ENERGY-SOLUTION/SIEC-AUTONOMICZNA-REGIONU-BORDESHOLM [DOSTEP 21.11.2025]

© Zenobé Energy Limited

Rysunek 5. Projekt Grid forming — Pathfinder 2 w Blackhillock

ZRODLO: HTTPS://WWW.SMA.DE/EN/LARGE-SCALE/BLACKHILLOCK-TRANSFORMING-GRID-STABILITY [DOSTEP 21.11.2025]
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Jest to odpowiedz na konkretne braki w stabilno$ci systemu brytyjskiego, wynika-
jace z przylaczenia duzej generacji wiatrowej. Instalacja o mocy 200 MW i pojemnosci
400 MWh ma za zadanie dostarczenie kluczowych parametrow stabilizacyjnych: inercji
na poziomie 370 MWs oraz mocy zwarciowej rzgdu 116 MVA. Znaczenie tego projektu
podkresla fakt, ze petna realizacja programu Pathfinder 2 zapewni od 5% do 10% catko-
witego zapotrzebowania Wielkiej Brytanii na inercje, co stanowi dowod na komercyjng
dojrzatos¢ technologii GFM w zastgpowaniu konwencjonalnych elektrowni systemowych.

Najnowszym osiaggni¢ciem w tej dziedzinie jest uruchomiony w pazdzierniku 2025 roku
projekt w Foehren (Niemcy — Rysunek 6), bedacy pierwszym wielkoskalowym systemem
GFM w Europie kontynentalnej. Magazyn o pojemno$ci 55 MWh i mocy 21 MVA, bedacy
czgsécig demonstracyjnego projektu SUREVIVE, nie tylko realizuje pierwotng regulacje
czestotliwosci, ale jest rowniez technicznie przygotowany do §wiadczenia ustug na rynku
inercji, ktory ma zosta¢ otwarty w Niemczech w 2026 roku. Projekt ten zostat wyrdézniony
nagroda ,,Top Innovation 2025 przez PV Magazine, co potwierdza jego innowacyjny
charakter.

Rysunek 6. Projekt Grid forming — projekt w Foehren

ZRODLO: HTTPS://WWW.ENERGY-STORAGE.NEWS/STATE-GOVERNMENT-PROJECT-PARTNERS-INAUGURATE
-GERMANYS-FIRST-UTILITY-SCALE-GRID-FORMING-BESS/ [DOSTEP: 22.11.2025]
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Praktyczne wdrozenia, takie jak projekt w Bordesholm czy instalacje w ramach pro-
gramu Pathfinder 2 w Szkocji, dowodza, ze PED moga pracowac¢ w trybie wyspowym
1 przeprowadzaé black start, zwigkszajac odpornos¢ infrastruktury (Koziet, 2025). Co wig-
cej, ramy definicyjne wypracowane w projektach takich jak +CityxChange (2020) podkre-
$laja, ze PED muszg generowac warto$¢ dodang dla lokalnej sieci, a nie tylko bilansowac
energie. Wymaga to jednak systematycznej ewaluacji i monitorowania wskaznikow efek-
tywnosci (Dudwa i in., 2021).

Podsumowanie: dzielnice pozytywnie energetyczne (PED)
jako imperatyw transformacji systemowej

Implementacja dzielnic pozytywnie energetycznych (PED) wyposazonych w technologie
Grid Forming (GFM) napotyka w Polsce na istotne bariery o charakterze systemowym.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje brak spdjnych ram legislacyjnych, ktore precyzyjnie
definiowatyby role¢ PED w krajowym porzadku prawnym, co jest problemem powszech-
nie identyfikowanym w projektach europejskich (POCITYF Project, 2023). Proces ten
komplikuje dodatkowo brak jednolitych standardow w zakresie testowania i certyfikacji
funkcjonalnosci GFM, co utrudnia procedury przytaczeniowe oraz weryfikacje zdolno-
$ci technicznych obiektow (Szablicki i Rzepka, 2025). Niejednorodnos¢ definicji PED
w skali globalnej stwarza ryzyko niejasnosci interpretacyjnych podczas transpozycji regu-
lacji unijnych na grunt krajowy (Lindholm i in., 2021). Istotnym zagadnieniem pozostaje
rowniez metodyka inicjowania projektow PED w istniejacej tkance miejskiej (brownfield),
co wymaga adaptacji do§wiadczen z miast takich jak Maia czy Reykjavik do specyfiki
lokalnej (Alpagut i in., 2022). Chociaz nowe regulacje, takie jak kodeks sieci NC RfG 2.0,
wprowadzaja wymogi dotyczace GFM, ich petna implementacja jest procesem dtugofalo-
wym i uzaleznionym od krajowych uwarunkowan (Rzepka, 2025).

Analiza studiéw przypadkow dowodzi, ze technologia Grid Forming ewoluowata z fazy
eksperymentalnej, stajac si¢ dojrzalym i krytycznym elementem infrastruktury energe-
tycznej. Doswiadczenia zagraniczne wskazuja, ze ustugi stabilnos$ci oparte na inwerterach
GFM zintegrowanych z magazynami energii osiggnety gotowo$¢ techniczng do wdrozenia
wielkoskalowego (Koziet, 2025). W kontekscie polskiej transformacji energetycznej klu-
czowe staje si¢ rozstrzygnigcie dylematu dotyczacego modelu pozyskiwania tych ustug
— czy powinny one wynika¢ z obligatoryjnych wymagan kodeksowych czy tez z mechani-
zmow rynkowych, wzorowanych na rozwigzaniach brytyjskich. Niezbedne jest precyzyjne
okreslenie zapotrzebowania Krajowego Systemu Elektroenergetycznego na inercj¢ i moc
zZwarciows, a nastepnie strategiczne rozmieszczenie zrodet GFM, traktowanych jako infra-
struktura krytyczna dla bezpieczenstwa panstwa.

Odpowiadajac na pytanie, czy dzielnice pozytywnie energetyczne w $wietle wyzwan
stabilnos$ci sieci sg warunkiem koniecznym sukcesu transformacji w Polsce, nalezy stwier-
dzi¢, ze w obliczu fizycznych ograniczen sieci elektroenergetycznej, zwigzanych z postepu-
jacym spadkiem inercji i sztywnosci napigcia, dalsza integracja OZE w modelu pasywnym
(Grid Following) obarczona jest wzrastajacym ryzykiem systemowym. Przeprowadzona
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analiza literatury i danych technicznych prowadzi do konkluzji, ze PED wyposazone
w funkcjonalnosci GFM nie stanowig jedynie opcjonalnego elementu polityki miejskiej,
lecz sg technologiczng koniecznoscig dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy systemu
(Hestnes i Eikemo, 2024). Moga one skutecznie wypeti¢ luke w ustugach systemowych,
pod warunkiem stworzenia adekwatnego rynku ustug stabilno$ci oraz spdjnego otoczenia
regulacyjnego. Tym samym rozw6j PED w standardzie GFM nalezy uzna¢ za warunek
konieczny dla powodzenia technicznej i1 systemowej transformacji energetycznej Polski.
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