P J. Piotrowski et al. | Acta Energetica 4/29 (2016) | 97-104

B The Impact of Smart Grids on Sustainable Development

Authors

Pawet J. Piotrowski
Piotr Helt

Piotr Kapler

Keywords

sustainable development, renewable energy source, smart grid

Abstract

The paper discusses the impact of smart grid on sustainable development. The first chapter is
an introduction to the discussed topics. The second chapter describes man’s attitude toward the
environment, and also provides details of threats from wind farms and solar power plants. The
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in a manner that promotes sustainable eco-development through the use of renewable energy
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1. Introduction

Important problems of modern global economy include gradual
depletion of fossil fuels, and growing climate changes associ-
ated with greenhouse gas emissions into the atmosphere [29].
One of the methods to prevent both problems is to promote
the production of electricity from renewable energy sources
(RES). Unfortunately, this is still quite an expensive alternative,
requiring extra funding. Renewable energy sources are ecologi-
cally desirable solutions (solar energy, energy from wind), but
they are, unfortunately, unstable energy sources (unmanageable
energy sources), and therefore no electricity production can be
scheduled, even for another hour of the day, especially for wind
farms [24]. Ultimately, RES should be one of the components of
a power system called Smart Power Grids. By definition, this is a
power system that in a smart way integrates the operations of
all participants in the processes of electricity generation, trans-
mission, distribution and use to deliver it reliably, safely and
economically, taking into account the requirements of environ-
mental protection [3]. The basis of Smart Power Grids system are
the information and communication technologies that enable
two-way information flow. One part of Smart Power Grids is Smart
Metering, i.e. an intelligent measurement system consisting of
many components inter-related with specific interactions [25].
A key element of the measurement system are smart electricity
meters installed at electricity consumers. Energy consumers in a
smart metering system can be divided into electricity consumers
and the so-called prosumers (producer and consumer of elec-
tricity). Most often prosumers produce electricity from wind
power or solar energy. Worth noting is the strongly local nature
of energy production by RES. The local community obtains a

strong impact on the process of sustainable development and is
largely responsible for it. This promotes community integration
and increase of environmental awareness.

The Polish power sector’s development taking into account smart
power grids is subject to many analyses and studies [29, 11, 18,
2, 5]. The main aim of this paper is to identify the premises for
smart grid development in Poland, and to show the platforms of
this development in the context of environmental sustainability.
From the point of view of sustainable development attention
should be paid to the need to reduce greenhouse gas emissions
in order to minimize the deepening of climate changes, and to the
need to reduce energy consumption by promoting energy effi-
cient solutions. Humanity is facing a dilemma. On the one hand
energy is necessary for the development of civilization, on the
other resources on Earth are gradually depleted. To replace non-
renewable energy sources with renewable ones seems necessary,
but this entails higher expenditures on its acquisition. The use of
smart power grids brings great benefits, but also some risks.

2. Man’s attitude towards the environment
and the threat of wind farms and solar power
plants

Since the beginning of universal electrification there has been
a belief rooted in human consciousness that electricity is a
commodity widely available and cheap. This state of affairs has
not changed despite many warning signals, such as widespread
power system failures, rising fossil fuel prices, and growing
concern for the protection of the environment.

Human behaviours very strongly affect the surrounding natural
environment. This also applies to a large extent to the way we use
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electricity. So far, the priority has been to meet the human needs,
side issues, including natural aspects, were addressed to a lesser
extent. However, there is potential hope for significant improve-
ment of the situation. We mean the Smart Power Grids concept.
This is an idea that all participants in the energy market (from the
producers to the consumers) are inter-related, and their actions
are aimed at the use of electricity in the best way, with respect for
the environment as an objective. The formation of such grids in
the near future may improve the now disturbed balance between
the economic and social spheres and the natural environment,
i.e. broadly meant sustainable eco-development.

Threats from wind farms

The dynamic development of wind power generation can cause
numerous ecological and social conflicts [11]. With the extensive
network of protected areas and scattered development in rural
areas locations for wind turbines must be selected very carefully.
It is worth noting that the process of wind power farm location
and operation often creates serious conflicts, revealing in the two
basic aspects [11]: impact on the environment and relationship
between the municipality, the local public, and the investors.
Wind power plants, considered to be environmentally friendly,
sometimes in practice cause ecological conflicts. A compromise
is hard to find between two very important environmental goals,
namely the one hand nature conservation, on the other hand
the need for renewable energy development [21]. Location of
wind energy facilities must comply with the principle of consis-
tent and sustainable development, which consists of equitable
consideration of social, environmental and economic factors.
Conflicts associated with wind turbine location in areas generally
regarded as valuable nature and landscape do not contribute to
rapid development of renewable energy in the country.

Wind farms can also cause health problems in adjacent local
communities, as well as a threat to birds [27]. Potentially harmful
effects having a potentially negative impact on the health of
the local community include: audible noise, infrasound, low
frequency electromagnetic field, and flickering shadows. The
noise emitted from wind turbines, in terms of sources of acoustic
emission, can be divided into mechanical noise (from generator,
gearbox, transmission etc.) and aerodynamic noise (from move-
ment of rotating blades, causing abnormal air flow at the ends of
the blades, turbulence, air cavitation, or pressure changes during
the passage of the blade next to the tower). The sound’s nature
and propagation in the environment depends on many factors,
for example wind turbine design, its height with the rotor,
number of turbines [32]. The rotating blades produce a pulsating
sound. In addition, there may be interactions between individual
turbines [20]. The noise generated by wind turbines, according
to the vast majority of research, does not exceed sound pressure
level 85 dB [21, 27]. An audible effect of wind power generation
is the characteristic whistling coming from the turbine’s blades,
which is a broadband noise with higher frequencies, and with
concurrent amplitude modulation at lower frequencies - it can
increase the subjective feeling of volume and potential irritation
in humans. Also, characteristic are vibrations, which are likely to
make things gently move or window panes tremble [13]. On the
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other hand, excessive and prolonged exposure to infrasound
and low frequency sounds can cause vibroacoustic disease (VAD)
as described by M. Alves-Pereira and B. Castelo [1]. It can manifest
with fibrosis in the cardiovascular and pulmonary system and
psychomotor disorders. Although the results of research of the
impact of wind farms on human health in this area are few, yet
they indicate that this fact cannot be ruled out [32].

Described in the literature is the concept of WTS Wind Turbine
Syndrome, i.e. a set of problems, which can suffer those residing
permanently near wind farms [27]. This term was introduced by
N. Pierpont [23]. According to her research wind turbines are
the cause of a set of syndromes, which consists of [23]: disorder
and quality deterioration of sleep, headache, tinnitus, feeling of
pressure in the ear, dizziness, nausea, blurred vision, tachycardia,
irritability, problems with concentration and memory, and panic
attacks associated with a feeling of movement or tremors inside
the body, which appears both during sleep and while awake.
Wind Turbine Syndrome occurrence, however, is a controversial
and contentious the notion.

Shadow flicker is another phenomenon associated with wind
turbines, which can occur when sunlight falls on the blades of a
windmill, casting a shadow on objects under the mill. This effect
is most common in the morning and evening when the sun is
low on the horizon and thus shadows are longer. The problem,
however, concerns only the older wind turbines - this phenom-
enon has virtually disappeared in modern currently built wind
turbines. It has been eliminated by covering the blade surfaces
with an anti-reflective coating [22, 27].

In collision with rotor blades - the blades’ outer ends can reach
linear speed to 300 km/h - birds and bats get killed. Some wind
farm locations, such as on routes of migratory birds of prey, are
especially prone to collisions. In the US, for example, every year
almost 600 thousand birds are killed by wind farms. Moreover,
barring on some wind turbines is an ideal roost for larger birds of
prey, so deadly traps are also attractive to them and entice them.
It is worth noting that the construction of a wind farm in an area
or near an area where migratory birds rest and feed, often raises
concerns that the project may contribute to the loss of these
habitats.

Threats from solar power

As regards photovoltaic systems for electricity generation and
solar collectors for thermal energy production, there is the
problem of violation of the aesthetics of the buildings and above-
ground locations of these devices’ installation. The size of a high
power solar power plant requires a large plot of land, which also
may be a source of social conflict. Another problem is the need to
dispose of used devices that contain a lot of harmful substances
dangerous for the environment. These devices’ useful life is more
than 10 years.

Solar power plants can also be very dangerous for animals.
The huge US solar power plant lvanpah in California occupies
1.6 thousand hectares in the Mojave Desert [31]. It consists of
three 140 m tall lighthouse-like towers. Each is surrounded by
a sheet of mirrors which reflect the sunlight toward the tower.
There are 173,000 mirrors altogether. There is water in the towers,



P J. Piotrowski et al. | Acta Energetica 4/29 (2016) | 97-104

which heated turns into steam and drives turbines that generate
electricity. Unfortunately, during the construction migratory
turtles had to be caught and relocated, which - as claim envi-
ronmentalists — might have killed many of them. The plant also
often Kkills birds (including peregrine falcons). The air tempera-
ture at the towers, where the rays of thousands of mirrors focus,
is about 500°C. Birds are attracted by the mirrors that they have
mistaken for water. Also, the other solar power plant based on
the same technology and built near the Joshua Tree national
park in California gives rise to numerous protests.

3. Role of programs for management

of demand for electricity

Another aspect in which man can have a positive impact on
sustainability, is the use of the new digital electricity meters
and variable (dynamic) energy pricing. A meter, which has not
aroused much interest of the average energy consumer, will now
be a device showing additional, not available before details. They
will include consumption profile (waveform of power consumed
over time) and current energy price. These signals may provide a
significant incentive to change the current electricity consumer
attitude. The awareness of your load profile will help to deter-
mine the time of increased demand for power, and the appli-
ances the use of which costs the most. It is worth mentioning
that people often are not aware of how much does it really cost to
use a device. Such awareness can lead to a change in the current
pattern of energy use. The other major incentive may be a vari-
able rate of electricity charges, included e.g. in a dynamic tariff.
So far, most of energy consumers have paid for it at a fixed rate,
irrespective of the season, in which they used the appliances.
However, the power system has its own rules. To generate, and
then transmit the energy cannot cost the same throughout the
period and in each location. Fixed rates in combination with
dynamic changes in demand for power have led to inefficient use
of the good, which is electricity. Therefore, it seems necessary to
introduce a variable rate of the charge, which ata moment, e.g. at
each hour of the day, would be linked with the current technical
and economic conditions prevailing in the specific grid area.
Lower prices would apply at times of lower demand for power
(night, late evening, morning), and higher prices at times of higher
demand (afternoon peak). In this way, each of us will be able to
decide whether to use the appliance at the moment and pay the
set price for this. Variable rate is a gain not only for consumers, but
also for energy suppliers, since levelling the power consumption
curves implies reduction of the energy supply costs. It should be
remembered that tariffs are an effective way of influencing the
shape of the load waveform of each consumer. To achieve the
proposed results, such tariffs may be applied as: RTP, CPP, TOU.
First of them - RTP Real Time Pricing is a real-time tariff, in which
electricity price varies in the same way as wholesale prices. In this
way, each consumer will be forced to timely pay the costs for the
generation of which the consumer is responsible [6]. In addition,
consumer must also pay for the delivery of energy. A character-
istic feature of this tariff is the rate hourly variability throughout
the day [7]. A signal which is an incentive to change behaviour
can occur well in advance, e.g. one day or one hour. Of course, the
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energy prices at the same time can be different in different parts
of the power grid, which is intended to reflect the cost of such
factors as the congestion of grid elements. The second type of
tariff is — CPP Critical Peak Pricing, a tariff, in which at the times of
greatest demand a very high rate of charge is introduced only for
a limited number of hours a day. In this way consumers are forced
to reduce their consumption at the times of the highest price on
the wholesale market. Off-peak charge rates are much smaller. As
in the case of RTP, consumers are properly informed in advance
about future costs. The third tariff variant is — TOU Time of Use,
and is characterized by charge rate change over a longer period,
e.g. a day, week or season. It features large differences in prices
between peak and off-peak times. Increasing these differences
translates into a stronger impact on consumers [18]. In addition
to the three above mentioned tariffs there is one other solution
that can change the way we use electricity. It is LMP Locational
Marginal Pricing, also known as short-term nodal price or spot
price (temporary) [4]. It expresses the change in the minimum cost
of balancing the demand in the power system, which has been
caused by a change in the power of received in a given node. In
addition to taking into account technical and economic factors,
LMP price is also related to social factors, e.g. it may be increased
during periods of severe temperatures, which implies an increase
in electricity consumption for heating or air conditioning.
A large part of consumers certainly will not be willing to change
their behaviour, e.g. by rescheduling dish washing or clothes
washing to another time, when the price will be lower. However,
even a small group can at the macro level be an example of pro-
ecological attitude and be a contribution to the achievement
of measurable financial benefits per year. Also, the generation
sector will benefit - reducing the load peaks will allow resigning
from operating expensive sources and, consequently, of unnec-
essary emissions of harmful compounds into the atmosphere.
This is an example of balance between economic (saves money
and fossil fuels), social (meets their needs with respect for nature)
and the environment spheres. The idea of dynamic pricing is not
new, but has not been previously approved because of the risks
associated with capital expenditures for new hardware (meters),
as well as the possibility of negative consumer reaction.
In Poland, the largest project exploring the capabilities of
DSM/ DSR (Demand Side Management / Demand Side Response)
programs was implemented by Tauron Sprzedaz GZE sp. z o.0.,
Tauron Dystrybucja SA and Polskie Sieci Elektroenergetyczne
SA on 1.09.2013-31.08.2014 [35]. The aim of the project was to
investigate the possibility of reducing electricity consumption
by consumers provided with remote reading meters, who were
offered various programs in the field of innovative tariffs. The
project involved demand management programs of three types:
1. Virtual Pricing - large variations were adopted in the elec-
tricity prices at the times of peak and off-peak demand
2. Eco-Signal — consumers were called in advance to reduce their
electricity consumption in the predetermined two hours, they
did not have to answer these calls
3. Eco-Reduction - a call like in Eco-Signal, and if a consumer has
notlimited their consumption of electricity and their consump-
tion has exceeded a specified threshold for 15 minutes, the
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consumer’s power supply was disconnected by the remote

red-out meter.
For formal and legal reasons, Virtual Pricing program was
conducted outside the current billing system.
Over 650 customers participated in the project. According to a
survey carried out after the participants’ recruitment, the main
motive for joining the project was to learn how to save electricity.
Other reasons included: environmental awareness, interest in
attractive subject, and financial reward for the participation.
Most of the participants were pleased with the participation in
the program. Virtual Pricing had satisfied 89% of participants,
Eco-Reduction — 74%, and Eco-Signal — 63%.
Participation in the project was rewarded with a payment
voucher — minimum of 50 PLN, and maximum of 200 PLN,
depending on the program and the participant’s activities. The
greatest effects were obtained in Eco-Reduction. Mean reduc-
tion in two peak hours of a single day, compared to two hours
before the peak amounted to 24%, and the highest reduction
amounted to approx. 61%.
Consumers in this program during all events on average reduced
their consumption by 32.7%, and in the winter time by over 40%.
In Eco-Signal the mean reduction in two peak hours of a single
day, compared to two hours before the peak amounted to 4%,
and the highest reduction amounted to approx. 52%. Consumers
reduced consumption by 16.3% on average at all events, and by
ca. 32.3% in the winter time. The effects of Virtual Pricing were
much smaller; the average reduction was 0.2 percent. Consumers
have not altered their electricity consumption patterns by
moving loads from peak zone to other zones (medium and off-
peak). The virtuality of the pricing, on which no actual settlement
was based, must have been important.
It should also be noted that the reward for participation was very
high, which means a high cost of the electricity consumption
reduction. As part of PSE SA’'s program of demand management
service development the value of one MWh in tenders for indus-
trial customers was set at approx. 1,000 PLN. In this project, the
reduction costs of one MWh were estimated at over 100,000 PLN
in Eco-Reduction, and at tens of millions PLN in Virtual Pricing.
The numberof consumers needed toreduce the energy consump-
tion at peak amounted to approx. 5,800 for Eco-reduction, to
approx. 49,000.00 for Eco-Signal, and for Virtual Pricing from
125,000.00 to as many as 500,000.00 The following adjustments
in Eco-Reduction program were proposed:
1. Change of power reduction limit
2. Change of reward rules
3. Modification of customer base selection.
It was estimated that with such adjustments the cost of MWh
could be reduced to little over 6,000 PLN, and with the acquisi-
tion costs optimization even to 5,400 PLN.
There were problems in Eco-reduction program with restoring
power supply, which had to be done manually by pressing a
special button on the meter housing. Several customers could
not cope with it due to difficult access to the meter, further dozen
or so reported the re-connection problem, one of the reasons
turned out to be pressing wrong button. Based on the surveys
a profile was developed of the perfect customer, who may want
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to reduce their electricity consumption: a person over 50 years
of age, staying a lot at home, with large family, average wealthy,
living in an area of urban multifamily housing. It was also deter-
mined that the main motive of such a person would be to find
something interesting to do.

It seems that programs of this type can bring about significant
reduction in electricity consumption at peak times, and subse-
quent programs would be needed to verify the obtained results,
especially when considering the need to reduce the excessive
rewards for electricity consumers.

Also significant is the feasibility of practical implementation of
dynamic multi-zone tariffs in the actual electricity billing.

There are certain risks worth attention. According to [15], in
Eco-Reduction program the electricity consumption at peak
time of the day was significantly reduced compared to the
control group (not covered by the reduction program), while the
consumption in the group covered by the program increased
significantly in the hour immediately after the 2-hour peak time,
to way over the peak consumption in the control group. The
consumption peak was postponed, but increased, which may be
disadvantageous from the point of view of the power system and
the generation capacities that have to be made available.

European Union regulations

According to the new energy law drafted at the Ministry of
Economy, by 2020 there shall be a smart meter installed at
every electricity consumer in Poland [25]. However, according
to Directive 2009/72/EC of July 2009 on common rules for the
internal market in electricity, each Member State could perform
a cost-effectiveness analysis of the smart metering deployment
by September 2012. Final decision to deploy smart meters could
be dependent on the viability study results. Where such analysis
result is positive, the remotely-read meters shall be deployed at
at least 80% of consumers by the end of 2020 (100% by the end
of 2022). The result of an analysis by the Ministry of Economy [2]
was positive - the cost was estimated at 9 billion PLN, the benefits
in the form of money saved at 9.48 billion PLN, i.e. gain of approx.
500 million PLN.

Deployment in Poland and the European Union

In seven European Union Member States — Belgium, Czech
Republic, Lithuania, Latvia, Germany, Portugal and Slovakia —
the results of costs and benefits analyses for large-scale deploy-
ment by 2020 they were negative, while in Germany, Latvia and
Slovakia smart metering was found economically justified for
certain groups of customers [26].

In fifteen EU Member States — Austria, Denmark, Estonia, Finland,
Greece, Spain, Ireland, Luxembourg, Malta, Netherlands, Poland,
Romania, Sweden, Italy and the United Kingdom - extensive
measures are undertaken to improve smart meters’ penetra-
tion by 2020 [26]. The Swedish market already in 2010 was one
hundred percent based on smart devices.

In comparison with other EU countries, Poland is in the middle
of smart meter deployment ranking [26]. Well over half a
million smart meters have been installed in Poland so far. The
most advanced in introducing smart metering systems so far is
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ENERGA-OPERATOR SA - the distribution company in Gdansk-
based ENERGA group. In the first stage more than 100,000 meters
were installed in Kalisz, Drawsko Pomorskie and Hel. In the next
stages over 300,000 and over 450,000 meters were installed. The
power company from Gdansk intends to replace by 2017 the
measuring devices at all its customers, who are almost 3 million.
Total project cost is estimated at more than 1 billion PLN.
According to ENERGA in Kalisz, where all meters have been
replaced with smart ones, the technical losses decreased over
the year by 10%. Tauron Dystrybucja intends to install over
330,000 meters in the next two years. Now completing is the
installation of 350,000 smart meters in Wroclaw.

In Warsaw, according to the plans of RWE distribution network
operator, by the end of 2019 all the houses and buildings
shall have smart electricity meters installed. In addition, RWE
promotes and introduces solutions for the development of smart
cities through the promotion of, among other things, develop-
ment of renewable energy sources and distributed generation.
The company is involved in the development of smart distribu-
tion grids, solutions for future homes, energy storage, zero emis-
sion buildings and electric transport. RWE has already built a
dozen electric vehicle charging stations in Warsaw’s prominent
locations, thus creating a network of E-mobility. RWE Stoen
Operator’s total capital expenditures for smart grid development
amount to over 400 million PLN.

In 2011 ENERGA-OPERATOR SA launched “Smart Peninsula”
project [9]. The aim of the project was practical verification of the
performance of the Smart Power Grid technologies and the feasi-
bility of their deployment across the grid. The project covered
nearly 200 km of MV lines, 150 MV/LV substations, ca. 150 km of
LV lines, and nearly 10,000 customers in the Hel Peninsula. The
project included a grid upgrade by deployment of short-circuit
current alarms. At key MV/LV substations MV connectors were
installed with remote control, and in selected LV switchgears
currents and active and reactive powers were measured, and
fuse burnout alarms were installed. In a MV overhead line discon-
nectors or switches with remote control and short-circuit current
alarms were installed.

SCADA (control and supervision) system was extended to low
voltage grid and integrated with GIS (geographic information)
system. Relocated to SCADA was mapping medium and low
voltage grids in the geographical system. FDIR Fault Detection,
Isolation and Restoration feature was implemented for auto-
matic detection and location of damage in MV grid, and auto-
matic grid reconfiguration. Advanced voltage control algorithm
IVVC Integrated Volt/Var Control was applied. The majority of
electricity consumers were provided with AMI remote reading
meters. Also implemented was computing system ELGrid [12],
designed to support the operational optimization and devel-
opment of distribution grids with distributed generation.
Calculations were performed for the LV grid reconfiguration
optimization, and the grid was reconfigured in accordance with
the calculated configuration. As a result of these actions the elec-
tricity losses were reduced by ca. 12%.

Activities executed within the project have shown that it is
possible to achieve a significant increase in the grid operation’s

effectiveness and flexibility. This will also allow avoiding the
problems of grid operation in the event of a mass appearance
of micro-sources in LV grid. Increased observability and automa-
tion of grid operation are some of the main Smart Power Grid
features.

4. Energy conducive to sustainable

eco-development

By deployment of Smart Power Grids, the existing structure of

electricity generation can be changed into a new, more environ-

mentally friendly form. One of the chances of achieving this is

the best use of renewable energy sources. Man has long strived

for control over natural resources. In this era of increasing tech-

nology development and growing concerns of the environment,

the use of wind power or solar radiation is an incentive strong

enough to make constructive changes in the generation sector. It

is worth noting that electricity can be produced from wind, both

atthe macro level - through the construction of large wind farms,

for example at sea (where the prevailing conditions are favour-

able, strong enough wind) — and in micro scale, for example in

small domestic wind power plants [30], which may cover part of

the demand for power, e.g. on farms. Another renewable energy

source may be a small hydro power plant, which uses the gravita-

tional potential of water to produce electricity. This solution may

be particularly noteworthy in rural areas, where there are rivers

of yet untapped potential. Small hydropower plants, with their

simple design and positive impact on water retention, may be a

good solution.

More and more talked about are energy self-sufficient munici-

palities [8, 28]. Renewable energy sources built in the munici-

pality would have to balance its energy needs. Contemplated are

primarily sources such as:

« biogas plants

- photovoltaic panels

- wind farms.

Building such sources should also be associated with energy

efficiency improvement and smart grid development [33, 34]. It

should be noted that such ventures are treated as a priority by

the European Commission.

In Poland, the best example of energy self-sufficient commu-

nity is Kisielice municipality, which in 2014 won the EU compe-

tition in the category of ManagEnergy Award on the agenda of

“Sustainable Energy Week”, an annual pan-European initiative

organized by the European Commission. The following energy

sources have been installed in Kisielice [16]:

1. Wind power plant Limza-todygowo, consisting of 27 turbines
with installed capacity of 1.5 MW each

2. Wind power plant tegowo-Klimy-Plawty Wielkie, consisting of
21 turbines with installed capacity of 2 MW each

3. Wind power plant Jedrychowo, 4 turbines, 3 MW each

4. Municipal biomass (straw) fired heat plant, 6 MW

5. Photovoltaic system with rated power 99.84 kW, for district
heating plant supply

6. Biomass fired stove with rated power 125 kW, installed in the
building of Primary School in tegowo.
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Owing to the investment in RES, the municipality’s budget reve-
nues increased, as well as its development potential [19]. Local
raw materials have been utilised, some farmers obtain additional
revenues from leases and easements of land, and the technical
infrastructure has been developed. The municipality has become
energy self-sufficient, and reduced harmful emissions.

It is planned in Sokoty municipality in Podlaskie voivode-
ship to build a bio power plant (cattle slurry and corn silage)
in Jabtonowie-Wypychy, the target nominal electrical output
1.9 MW, and to build a wind farm in Rzace and Racibory Stare,
each consisting of eight 3 MW turbines.

Launched in Tuczepy municipality was “Energy self-sufficient
municipality as a guarantee of Poland'’s energy security” program.
The following capex projects are planned in the municipality:

1. Bio power plant, 9.6 MW

2. Wind farm with minimum capacity 18 MW

3. Two solar power plants with capacities 10 MW and 4 MW

4. Hydro power plant with capacity of ca. 20-30 kW.

If hot water deposits are confirmed, a geothermal power plant
will be built.

The municipality’s current energy demand, including all the
needs, amounts to 31 MW.

In many municipalities investments are planned in renewable
energy. Also taken into account are bio power plants with stable
output that does not depend strongly on changing weather
conditions.

Study [14] introduced the concept of Autonomous Energy
Region, covering a separate area of rural character, as a model
including several to a dozen municipalities. In Poland many
municipalities pursue this direction.

It can be stated that the natural consequence of investment in
local renewable energy sources will be moving towards the
construction of smart grids or even microgrids. Undoubtedly, an
important element of such grids should be in the future energy
stores, which are now, however, very expensive.

Given the very likely development of the prosumer (small,
dispersed renewable energy sources) power sector and munici-
palities’ efforts towards energy self-sufficiency, the Polish energy
system may be subject to far-reaching transformations. The
system will be no longer based on large centrally controlled
sources, and transmission of energy from these sources through
a transmission and distribution grid to end users. The power
system’s operating conditions will change. Perhaps no new
investment will be needed in transmission lines or fossil fuel
based energy sources. Basic expenditures for the distribution
grid upgrade in the whole country until 2020 would amount
to 30-60 billion PLN, which at 16,456,000 customers means the
cost of 1,800 —3,600 PLN / consumer [10]. The rate of rural power
grids’ depreciation exceeds 75%. The introduction of distributed
energy sources does not mean, however, that the grid’s upgrade
can be abandoned, but the optimum upgrade plan can change.
There will be problems, virtually unknown to date, in the distri-
bution network, e.g. energy flow in the other direction - from
consumer to distribution grid, and even transmission grid. This
involves very probable situations of electricity over-production
in the community, the need may then arise to reduce the output
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due to the positive balance of power in the entire power system.
This can change the profitability of investment in distributed
sources, but this problem can be relatively easily resolved by
installing energy storage.

It can be expected that with the significant increase in the satu-
ration of the National Power System with distributed energy
sources the demand will decrease for fossil fuels. Also, the
demand for labour will move from the mining sector towards
modern technologies. Important would be the development of
renewable energy sources, it involves also the need to produce
often innovative information systems and telecommunications
equipment.

Obviously renewable energy sources have their drawbacks
and are not able to cover the entire electricity demand, e.g. in
the entire country or a large area (city, region). However, the
increase of their share in the total number of energy sources
could contribute to reducing the pressure on the development
of the generation sector currently based mainly on fossil fuels.
Additionally, the proliferation of renewable energy sources is an
opportunity for new jobs — people educated in the new fields
of study will be needed, as well as technicians and engineers
involved in designing, installation and maintenance of these
sources.

5. Summary

Nationwide the smart grids are a big technological and econom-
ical challenge, but giving hope for sustainable development. It
seems important to cope with the problem of avoidance or at
least reduction of risks to the environment, including threats to
human health resulting from often careless implementation of
techniques of electricity generation from non-renewable sources.
It is necessary to in the way of public consultation develop legal
mechanisms, which will provide greater protection of the envi-
ronment and human health. In practice, decisions, e.g. the loca-
tion of a wind farm, are taken arbitrarily without the participation
of local communities, which is incompatible with the sustainable
development idea.

Man, using electricity, strongly affects the surrounding environ-
ment. In many cases, such impact is detrimental in the long term
can lead to serious risks. A way to change the situation may be
to develop and roll out smart electricity grids, which will provide
appropriate tools (e.g. tariffs, meters, financial incentives) to
promote better energy management, and thus to promote
sustainable development.

The current method of electricity billing, with flat-price tariffs and
the same prices in every location of the system, does not respect
the rights of electrical engineering and economics alike. Moving
away from it will make at least part of the consumers aware how
much does using the appliance cost, and how energy prices vary
with the energy market situation.

The development of renewable energy sources, along with the
growing interest in them, can encourage their increased pres-
ence, in rural areas in particular. If in an area there are natural
conditions favourable for the construction and operation of such
sources, it is worth considering their use.
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Also considered should be investments in energy storage, which
would allow for significant reduction of the changes in renew-
able sources’ output due to varying weather conditions.

Not all EU countries are unanimous on the need to develop smart
grids now. Some assume they need to build them in a complete
version, others try to minimize implementation costs, selecting
those elements of the system, which bring about most of benefits
at a relatively low cost. There are also countries, like Italy, where
nothing is done in practice, besides the installation of smart
meters at every electricity consumer, to build a complete smart
grid system. Poland is now at the initial implementation stage, so
chances are that this process has been sustainable development
- compliant. It seems that these issues require specific strategies
for the country’s development, not only in the field of renew-
able energy. We are facing new challenges to, and even funda-
mental changes in, the National Power System’s operating rules.
Pursuit of the deployment of smart grids, and especially of a
large number of renewable energy sources, will strongly change
the needs of investment in energy networks. It may also have a
significant impact on the mining sector, reducing the demand
for fossil fuels.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw inteligentnych sieci energetycznych na zréwnowazony rozwéj. W pierwszym rozdziale zawarto
wprowadzenie do poruszanej tematyki. Rozdzial drugi za$ opisuje postawe cztowieka wobec srodowiska naturalnego, a takze zawiera
informacje na temat zagrozen ze strony farm wiatrowych i elektrowni stonecznych. Rozdzial trzeci prezentuje dynamiczne taryfy
za energie elektryczng oraz aktualny stan wdrozen inteligentnych pomiaréw zaréwno w Polsce, jak i w krajach Unii Europejskiej.
Czwarty rozdziat skupia si¢ na wytwarzaniu energii w sposob sprzyjajacy zréwnowazonemu ekorozwojowi poprzez wykorzystanie

odnawialnych zZrédet energii oraz koncepcje gminy samowystarczalnej energetycznie.

1. Wstep

Do istotnych probleméw wspolczesnej
gospodarki §wiatowej mozna zaliczy¢ stop-
niowe zmniejszanie si¢ zasobow surowcow
kopalnych, a takze coraz wigksze zmiany
klimatyczne zwiazane z emisja gazéw
cieplarnianych do atmosfery [29]. Jedna
z metod przeciwdziatania obu problemom
jest promowanie produkcji energii elek-
trycznej przez odnawialne zrodla energii
(OZE). Niestety, jest to nadal do$¢ droga
alternatywa, wymagajaca dofinansowania.
Odnawialne Zrédta energii to rozwigzania
ekologicznie pozadane (energia stoneczna,
energia pozyskiwana z wiatru), ale s3 to,
niestety, niestabilne zrédla energii (niedy-
sponowane Zrédla energii) - nie mozna
zaplanowa¢ wielkoéci produkcji energii
elektrycznej czesto nawet na kolejne godziny
doby, szczegdlnie w przypadku farm
wiatrowych [24]. Docelowo OZE powinny
stanowi¢ jeden z elementow elektroener-
getycznego systemu o nazwie Smart Power
Grids. Wedlug definicji jest to system elek-
troenergetyczny, ktory integruje w sposéb
inteligentny dzialania wszystkich uczest-
nikéw procesdw generacji, przesylu, dystry-
bucji i uzytkowania w celu dostarczenia
energii elektrycznej w sposéb niezawodny,
bezpieczny i ekonomiczny, z uwzglednie-
niem wymogéw ochrony $rodowiska [3].
Podstawa systemu Smart Power Grids sa
technologie informatyczne i komunika-
cyjne umozliwiajace dwukierunkowy prze-
plyw informacji. Jedna z czesci systemu
Smart Power Grids jest Smart Metering,
czyli inteligentny system pomiarowy skla-
dajacy sie z wielu elementéw powiazanych
okreslonymi interakcjami [25]. Kluczowym
elementem systemu pomiarowego sg inte-
ligentne liczniki energii elektrycznej insta-
lowane u odbiorcow energii elektryczne;.
Odbiorcéw energii w systemie inteligent-
nego systemu pomiarowego mozna podzieli¢
na konsumentdw energii elektrycznej oraz
tzw. prosumentéw (producent oraz konsu-
ment energii elektrycznej). Produkcja
energii elektrycznej przez prosumenta
odbywa si¢ najczesciej z wykorzystaniem
energii wiatru lub energii stonecznej. Warto

podkresli¢ silnie lokalny charakter produkcji
energii przez OZE. Lokalna spofecznos¢
uzyskuje silny wplyw na ksztaltowanie sie
procesu zrownowazonego rozwoju i jest
w duzym stopniu za niego odpowiedzialna.
Sprzyja to integracji spolecznosci oraz wzro-
stowi $wiadomosci ekologicznej.

Rozwoj energetyki w Polsce uwzgledniajacy
inteligentne sieci energetyczne jest przed-
miotem wielu analiz oraz opracowan [29, 11,
18, 2, 5]. Gtéwnym celem artykulu jest iden-
tyfikacja przestanek rozwoju inteligentnych
sieci energetycznych w kraju i ukazanie
plaszczyzn, w jakich ten rozwoj sie dokonuje
w kontekscie idei rozwoju zréwnowazonego.
Z punktu widzenia zréwnowazonego
rozwoju nalezy zwrdci¢ uwage na koniecz-
no$¢ ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych w celu minimalizacji pogtebiania
si¢ zmian klimatycznych oraz koniecz-
no$¢ ograniczania zuzycia energii poprzez
promowanie rozwigzan energooszczednych.
Ludzkos¢ stoi przed dylematem. Z jednej
strony energia jest konieczna do rozwoju
cywilizacji, z drugiej strony zasoby natu-
ralne na Ziemi ulegaja stopniowemu
wyczerpaniu. Zastepowanie nieodnawial-
nych zrdédet energii zrodtami odnawial-
nymi wydaje si¢ konieczne, ale jest zwigzane
z wiekszymi naktadami na jej pozyskiwanie.
Wykorzystanie inteligentnych sieci energe-
tycznych niesie ze soba duze korzysci, lecz
réwniez pewne zagrozenia.

2. Postawa czlowieka wobec srodowiska
oraz zagrozenia ze strony farm
wiatrowych i elektrowni stonecznych

Od poczatku powszechnej elektryfikacji
w ludzkiej §wiadomosci zakorzenilo sie
przekonanie, ze energia elektryczna jest
dobrem powszechnie dostepnym i tanim.
Ten stan rzeczy nie zmienit si¢ pomimo
wielu sygnaléw ostrzegawczych, takich jak
rozlegte awarie systemow elektroenergetycz-
nych, rosngce ceny paliw kopalnych oraz
coraz wieksza troska o ochrone srodowiska
naturalnego.

Czlowiek swoim postepowaniem oddziatuje
bardzo mocno na otaczajace go srodowisko
naturalne. Dotyczy to takze w duzej mierze

sposobu korzystania z energii elektryczne;.
Dotychczas priorytetem bylto zaspokojenie
potrzeb czlowieka, na dalszy plan spychane
byly problemy uboczne, w tym aspekty
przyrodnicze. Istnieje jednak potencjalna
nadzieja na znaczaca poprawe zaistnialej
sytuacji. Mowa tu o koncepcji inteligentnych
sieci elektroenergetycznych (Smart Power
Grids). Jest to idea, wedlug ktdrej wszyscy
uczestnicy rynku energii (od wytwdrcow
az po odbiorcéw) sg ze sobg powigzani,
a ich dzialania maja na celu wykorzy-
stanie energii elektrycznej w jak najlepszy
sposob, stawiajac sobie za cel m.in. posza-
nowanie $rodowiska. Powstanie takich sieci
w najblizszej przyszlo$ci moze poprawié
zachwiang obecnie réwnowage pomiedzy
sfera gospodarcza, spoleczng i $rodowi-
skiem naturalnym, czyli szeroko rozumiany
zroéwnowazony ekorozwoj.

Zagrozenia ze strony farm wiatrowych

Dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej
moze powodowa¢ liczne konflikty ekolo-
giczne i spofeczne [11]. Rozbudowana sie¢
obszaréw chronionych i rozproszona zabu-
dowa na obszarach wiejskich powoduja
konieczno$¢ bardzo wnikliwego wyboru
terenu dla lokalizacji elektrowni wiatro-
wych. Warto podkresli¢, ze proces lokali-
zacji i eksploatacji elektrowni wiatrowych
stwarza czgsto powazne konflikty, ujawnia-
jace sie w dwoch zasadniczych aspektach
[11]: oddzialywaniu na $rodowisko przy-
rodnicze oraz relacjach pomiedzy gming,
spoteczenstwem lokalnym oraz inwesto-
rami. Elektrownie wiatrowe, uwazane za
proekologiczne, bywaja w praktyce przy-
czyng konfliktéw ekologicznych. Trudno
o kompromis zwiazany z dwoma bardzo
waznymi celami ekologicznymi, czyli
z jednej strony ochrong przyrody, a z drugiej
strony potrzeba rozwoju energetyki odna-
wialnej [21]. Lokalizacja obiektow energe-
tyki wiatrowej musi by¢ zgodna z zasada
trwalego i zréwnowazonego rozwoju, ktora
polega na réwnoprawnym uwzglednieniu
czynnikéw spotecznych, srodowiskowych
oraz gospodarczych. Potrzebie szybkiego
rozwoju energetyki odnawialnej w kraju nie
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sprzyjaja konflikty zwigzane z lokalizowa-
niem elektrowni wiatrowych na obszarach
uznawanych powszechnie za cenne przyrod-
niczo i krajobrazowo.

Farmy wiatrowe moga by¢ rowniez przy-
czyng probleméw zdrowotnych sasiadu-
jacych z nimi spolecznosci lokalnych, jak
rowniez stanowi¢ zagrozenie dla ptakow
[27]. Do potencjalnie szkodliwych efektéw
majacych potencjalnie negatywny wplyw
na zdrowie lokalnej spoltecznosci zaliczy¢
mozna: hatas slyszalny, infradzwieki, pole
elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci
oraz efekt migotania cieni. Halas emito-
wany z turbin wiatrowych, pod wzgledem
zrodel emisji akustycznej, mozna podzieli¢
na hatas mechaniczny (pochodzacy z gene-
ratora, przektadni, skrzyni biegéw itd.)
oraz halas aerodynamiczny (generowany
ruchem obracajacych si¢ fopat, powodu-
jacym zaburzenia powietrza na koncéwkach
fopat, turbulencje, kawitacje powietrzna, czy
zmiany ci$nienia podczas przejscia fopaty
obok wiezy). Charakter dZzwigku oraz jego
rozprzestrzenianie si¢ w srodowisku zalezy
od wielu czynnikéw, np. konstrukeji turbiny
wiatrowej, jej wysokosci wraz z wirnikiem,
liczby turbin [32]. Obracajace sie topaty
wytwarzaja dzwiek o charakterze pulsa-
cyjnym. Dodatkowo moga wystepowac
interakcje pomiedzy poszczegdlnymi
turbinami [20]. Halas generowany przez
turbiny wiatrowe, wedlug zdecydowanej
wigkszosci badan, nie przekracza ci$nienia
akustycznego wynoszacego 85 dB [21, 27].
Styszalnym efektem pracy elektrowni
wiatrowych jest charakterystyczny $wist
pochodzacy od $migiel turbiny, ktory jest
szerokopasmowym halasem o wyzszych
czgstotliwo$ciach, jednoczesnie modulo-
wanymi amplitudowo na nizszych czesto-
tliwos$ciach — moze on zwigkszy¢ subiek-
tywne odczucie glo$noséci i potencjalna
irytacje u cztowieka. Charakterystyczne sg
réwniez wibracje, ktore potencjalnie moga
powodowac¢ delikatne ruchy przedmiotow
lub drgania okien [13]. Z kolei nadmierna
i dlugotrwala ekspozycja na infradzwigki
i dzwieki o niskiej czestotliwo$ci moze
wywolywaé chorobe wibroakustyczna
(VAD) wg opracowania M. Alves-Pereira
i B. Castelo [1]. Moze si¢ ona objawiaé
powstaniem zwloknien w ukladzie sercowo-
-naczyniowym i ptucnym oraz zaburzeniami
psychomotorycznymi. Wprawdzie wynikéw
badan wplywu farm wiatrowych na zdrowie
czlowieka w tym zakresie jest niewiele, ale
uzyskane wyniki §wiadcza, ze tego faktu nie
mozna obecnie wykluczy¢ [32].

W literaturze opisano pojecie tzw. syndromu
turbin wiatrowych (ang. Wind Turbine
Syndrome — WTS), czyli zespotu dolegli-
wosci, ktore moga odczuwaé osoby przeby-
wajace na state w poblizu farm wiatrowych
[27]. Termin ten wprowadzony zostal przez
N. Pierpont [23]. Wedlug jej badan turbiny
wiatrowe s3 przyczyng wystepowania
zespolu objawdw, na ktory skladaja sie [23]:
zaburzenie i pogorszenie jakosci snu, bol
glowy, szum w uszach, uczucie ci$nienia
w uchu, zawroty gltowy, nudnosci, pogor-
szenie ostro$ci widzenia, tachykardia, draz-
liwo$¢, problemy z koncentracja i pamiecia
oraz napady paniki, zwigzane z uczuciem
przemieszczania si¢ lub drzenia wewnatrz
ciala, ktdre pojawia si¢ zaréwno w czasie
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snu, jak i na jawie. Wystepowanie syndromu
turbin wiatrowych jest jednak pojeciem
kontrowersyjnym i spornym.

Migotanie cieni jest kolejnym zjawiskiem
zwigzanym z turbinami wiatrowymi, ktory
moze wystapi¢, gdy $wiatto stoneczne pada
na lopaty wiatraka, rzucajac cient na obiekty
znajdujace si¢ pod wiatrakiem. Efekt ten
wystepuje najczesciej w godzinach poran-
nych i wieczornych, kiedy storice znajduje si¢
nisko na horyzoncie i w wyniku tego cienie
sa wydluzone. Problem dotyczy jednak tylko
starszych turbin wiatrowych — w obecnie
budowanych turbinach wiatrowych nie
wystepuje w praktyce to zjawisko. Zostalo
ono wyeliminowane poprzez pokrywanie
powierzchni $§migiet powloka nie odbijajaca
Swiatta [22, 27].

W wyniku kolizji z topatkami wirnika
- zewnetrzne konce lopat moga osiggaé
predkos¢ liniowa do 300 km/h - ging ptaki
i nietoperze. Kolizjom sprzyja réwniez
lokalizacja farm wiatrowych np. na trasach
migracyjnych ptakow drapieznych. W USA
np. rocznie na farmach wiatrowych ginie
prawie 600 tys. ptakow. Ponadto okrato-
wanie niektérych turbin wiatrowych stanowi
idealng grzede¢ dla wigkszych ptakow
drapieznych, wiec $miertelne putapki sg
zarazem dla nich atrakcyjne i wabig je.
Warto doda¢, ze budowa farmy wiatrowej
na terenach lub w poblizu terenéw, ktore
ptaki migrujace wykorzystuja jako tereny
wypoczynkowe i zerowiskowe, czesto rodzi
obawy, ze realizacja inwestycji moze si¢
przyczyni¢ do utraty tych siedlisk.

Zagrozenia ze strony

elektrowni sfonecznych

W przypadku systeméw fotowoltaicz-
nych do produkcji energii elektrycznej
oraz kolektoréw stonecznych do produkeji
energii cieplnej istnieje problem naruszenia
estetyki budynkéw oraz naziemnych miejsc
instalowania tych urzadzen. Rozmiar elek-
trowni sfonecznych o duzej mocy wymaga
duzych powierzchni terenu, co réwniez
bywa zrédlem konfliktéw spolecznych.
Innym problemem jest konieczno$¢ utyli-
zacji zuzytych urzadzen zawierajacych wiele
szkodliwych substancji niebezpiecznych dla
$rodowiska naturalnego. Okres funkcjono-
wania tych urzadzen wynosi ponad 10 lat.
Elektrownie stonecznie moga by¢ réwniez
bardzo grozne dla zwierzat. Olbrzymia
amerykanska elektrownia sfoneczna Ivanpah
w stanie Kalifornia zajmuje obszar 1,6 tys.
hektaréw na pustyni Mojave [31]. Sktadaja
sie na nig trzy wysokie na 140 m wieze
podobne do latarni morskich. Kazda z nich
otoczona jest przez tafle luster, ktore odbijaja
$wiatlo stoneczne w strone wiez. W sumie
zainstalowano 173 tysiace luster. W wiezach
znajduje si¢ woda, ktdra rozgrzana zamienia
sie w pare i napedza turbiny generujace
prad. Niestety, w czasie budowy trzeba
byto wylapa¢ i przenies¢ w inny rejon
wedrowne zotwie, czego - jak twierdza
ekolodzy - znaczna cze$¢ z nich nie prze-
zyje. Elektrownia zabija rowniez czesto ptaki
(w tym sokoly wedrowne). Temperatura
powietrza przy wiezach, na ktérych skupiaja
sie promienie z tysiecy luster, wynosi okofo
500°C. Ptaki sa wabione przez lustra, ktére
myla z woda. Liczne protesty wywoluje
réwniez druga elektrownia stoneczna oparta

na identycznej technologii, budowana
niedaleko parku narodowego Joshua Tree
w stanie Kalifornia.

3. Rola programow stuzacych

do zarzadzania popytem na energie
elektryczna

Kolejnym aspektem, w ktérym cztowiek
moze pozytywnie oddzialywa¢ na ekoro-
zwdj, jest uzycie nowych, cyfrowych licz-
nikéw energii elektrycznej oraz zmiennych
(dynamicznych) taryf za energie. Licznik,
ktory dotychczas nie budzit wigkszego zain-
teresowania przecietnego odbiorcy energii,
teraz bedzie urzadzeniem pokazujacym
dodatkowe, niedostgpne przedtem infor-
macje. Beda to m.in. profil zuzycia (prze-
bieg zuzytej mocy w czasie) oraz aktualna
cena energii. Te sygnaly moga stanowié
wyrazne bodzce do zmiany dotychczasowej
postawy konsumenta energii elektrycznej.
Znajomos$¢ swojego profilu obcigzenia
pomoze w okreéleniu czasu zwiekszonego
zapotrzebowania na moc oraz urzadzen,
ktorych uzycie powoduje najwieksze koszty.
Warto nadmieni¢, ze ludzie czesto nie sg
$wiadomi, ile naprawde kosztuje skorzy-
stanie z danego odbiornika. Taka wiedza
moze by¢ przyczyna zmiany dotychczaso-
wego sposobu korzystania z energii. Drugim
waznym bodZcem moze by¢ zmienna
stawka opfat za energie elektryczna, ujeta np.
w taryfie dynamicznej.

Dotychczas, korzystajac z energii, zdecy-
dowana wiekszo$¢ odbiorcédw placita staly
stawke, niezaleznie do pory, w jakiej urucha-
miali dane odbiorniki. Jednakze system
elektroenergetyczny rzadzi si¢ swoimi
prawami. Wytworzenie, a nastepnie prze-
stanie energii nie moze kosztowac tyle samo
w ciagu calego okresu w kazdym miejscu.
State stawki w polaczeniu z dynamicznymi
zmianami w zapotrzebowaniu na moc
prowadza do nieefektywnego wykorzystania
dobra, jakim jest energia elektryczna. Wobec
tego konieczne wydaje si¢ wprowadzenie
zmiennej stawki oplat, ktéra to w danej
chwili, np. w kazdej godzinie doby, bytaby
powigzana z aktualnymi warunkami
techniczno-ekonomicznymi panujacymi
w danym rejonie sieci. Mniejsze ceny
obowigzywalyby w okresach zmniejszo-
nego zapotrzebowania na moc (noc, pézny
wieczor, ranek), a wieksze w czasie zwiek-
szonego zapotrzebowania (szczyt popotu-
dniowy). W ten sposob kazdy z nas bedzie
mogl podjac¢ decyzje, czy chce w danej chwili
skorzystac z odbiornika i zaptaci¢ za to okre-
$long cene. Zmienne stawki to nie tylko zysk
dla odbiorcéw, ale rowniez i dostawcoéw
energii, bowiem wyréwnanie krzywych
poboru mocy implikuje zmniejszenie
kosztow dostawy energii. Trzeba pamietad,
ze to wlasnie taryfy stanowia skuteczna
forme wplywania na ksztalt obcigzenia
u kazdego odbiorcy. Aby osiagnaé propo-
nowane rezultaty, mozna wprowadzi¢ takie
rodzaje taryf, jak: RTP, CPP, TOU. Pierwsza
z nich - RTP (ang. Real Time Pricing)
to taryfa czasu rzeczywistego, w ktorej
cena za energie elektryczng zmienia si¢ tak
samo jak ceny na rynku hurtowym. W ten
sposob kazdy odbiorca bedzie zmuszony
na biezaco ponosi¢ koszty, za ktérych gene-
racje sam odpowiada [6]. Ponadto musi on
zaplaci¢ rowniez za dostawe energii. Cecha
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charakterystyczng tej taryfy jest zmiennoéé
stawki optat w kazdej godzinie doby [7].
Sygnat bedacy bodzcem do zmiany zacho-
wania moze si¢ pojawi¢ odpowiednio wcze-
$niej, np. 0 jeden dzien lub o jedng godzine.
Oczywiscie warto$¢ ceny za energie w tej
samej godzinie moze by¢ rézna w rdznych
rejonach sieci elektroenergetycznej, co ma
na celu odzwierciedlenie w kosztach takich
czynnikéw jak np. zattoczenie elementéw
sieci. Drugi rodzaj taryfy to - CPP
(ang. Critical Peak Pricing), taryfa, w ktorej
w okresie najwiekszego zapotrzebowania
wprowadza si¢ bardzo wysoka stawke optat
jedynie w ograniczonej liczbie godzin doby.
W ten sposob zmusza si¢ odbiorcéw, aby
ograniczyli oni zuzycie w okresie wystepo-
wania najwigkszych cen na rynku hurtowym.
Poza szczytem obcigzenia stawki oplat sg juz
duzo mniejsze. Podobnie jak w przypadku
RTP, odbiorcy sa odpowiednio wczeéniej
informowani o przysztych kosztach. Trzecia
odmiang taryfy jest - TOU (ang. Time Of
Use), charakteryzuje si¢ ona zmiang stawek
oplat w dtuzszym okresie, np. doby, tygodnia
lub pory roku. Wystepuje w niej znaczna
rozpigto$¢ cen pomiedzy czasem szczytu
i czasem poza szczytem. Zwigkszenie tej
rozpietosci za$ przeklada sie na silniejsze
oddzialywanie na odbiorcéw [18]. Oprocz
trzech wymienionych powyzej taryf istnieje
jeszcze jedno rozwigzanie, ktére moze
zmieni¢ dotychczasowy sposéb korzystania
z energii elektrycznej. Jest to wprowadzenie
ceny - LMP (ang. Locational Marginal
Pricing), zwanej tez krétkookresowa cena
weztowg lub tez ceng spot (chwilowg) [4].
Wyraza ona minimalng zmiane kosztu
bilansowania zapotrzebowania w systemie
elektroenergetycznym, ktéra zostala wywo-
fana zmiang mocy odbieranej w danym
wezle. Oprocz uwzglednienia czynnikow
technicznych i ekonomicznych cena LMP
zwigzana jest rowniez z czynnikami spotecz-
nymi, np. moze by¢ zwiekszona w okresie
wystepowania nieprzyjaznych dla czlowieka
temperatur, co implikuje wzrost zuzycia
energii elektrycznej na cele ogrzewania lub
dziatania klimatyzacji.

Duza cz¢$¢ odbiorcow z pewnoscia nie
bedzie sklonna do zmiany swoich zachowan,
np. do przesunigcia pory korzystania
ze zmywarki do naczyn lub pralki automa-
tycznej na inng pore, kiedy to cena bedzie
mniejsza. Jednak nawet zmiana matej grupy
moze w skali makro stanowi¢ przyktad
proekologicznej postawy i by¢ przyczyn-
kiem do osiagnig¢cia wymiernych korzysci
finansowych w skali roku. Skorzysta na tym
réwniez sektor wytwoérczy — zmniejszenie
szczytéw obciazenia pozwoli na rezygnacje
z uruchomienia drogich Zrédet i w konse-
kwencji zbedna emisje szkodliwych
zwigzkéw do atmosfery. Jest to przyktad
réwnowagi pomiedzy strefg gospodarcza
(oszczedno$¢ pieniedzy, paliw kopalnych),
spoleczna (zaspokojenie swoich potrzeb
wraz z poszanowaniem przyrody) a $rodo-
wiskiem naturalnym. Idea wprowadzenia
dynamicznych cen nie jest nowa, aczkol-
wiek juz dawniej nie spotkata si¢ z aprobata
z powodu ryzyka zwigzanego z wydatkami
na nowe urzadzenia (liczniki), jak réwniez
mozliwoscig negatywnej reakcji odbiorcow.
W Polsce najwiekszym projektem bada-
jacym mozliwosci programéw DSM/

R
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DSR (ang. Demand Side Management /
Demand Side Response) byt projekt reali-
zowany przez Tauron Sprzedaz GZE
sp. z 0.0., Tauron Dystrybucja SA oraz
Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA
w okresie 1.09.2013-31.08.2014 ([35].
Celem projektu bylo zbadanie mozliwosci
redukcji zuzycia energii elektrycznej przez
odbiorcow wyposazonych w liczniki zdal-
nego odczytu, ktérym zaproponowano
rézne programy z dziedziny innowacyjnych
taryf. W projekcie wykorzystano trzy typy
programéw oddzialujacych na popyt:

1. Wirtualny Cennik - przyjeto duze zréz-
nicowanie cen energii elektrycznej
w okresach zapotrzebowania szczytowego
i pozaszczytowego

2. Eko-Sygnal - odbiorca byt z wyprzedze-
niem wzywany do ograniczenia zuzycia
energii elektrycznej w okresie z gory okre-
$lonych dwdch godzin, nie musiat odpo-
wiedzie¢ na to wezwanie

3.Eko-Redukcja - wezwanie jak
w programie Eko-Sygnal, natomiast jesli
odbiorca nie ograniczyl swojego zuzycia
energii elektrycznej i przekroczyl zadany
prog zuzycia w ciaggu 15 minut, nastepo-
walo odlaczenie zasilania odbiorcy, reali-
zowane przez licznik zdalnego odczytu.

Program Wirtualny Cennik z przyczyn

formalnoprawnych prowadzony byl poza

obowigzujacym systemem rozliczen.

W projekcie udzial wzieto ponad 650

odbiorcow. Wedlug przeprowadzonych

po akwizycji uczestnikéw badan gléwnym
motywem przystapienia do projektu byla
che¢ nauczenia si¢ oszczedzania energii
elektrycznej. Pozostate powody to: troska

o ekologie, zainteresowanie ciekawa tema-

tyka oraz gratyfikacja finansowa za udzial

w przedsiewzieciu. W wiekszosci uczest-

nicy zadowoleni byli z udzialu w programie.

Zadowolonych byto z wariantu Wirtualny

Cennik 89 proc. uczestnikéw, z wariantu

Eko-Redukcja - 74 proc., a z programu

Eko-Sygnat - 63 proc.

Udzial w projekcie wigzat si¢ z gratyfikacja

w postaci bonu platniczego - minimum

50 zi, maksimum 200 zl, w zalezno$ci

od programu i aktywnosci uczestnika.

Najwigksze efekty uzyskano w programie

Eko-Redukgja. Srednia redukcja w dwoch

godzinach szczytu pojedynczego dnia

w poréwnaniu z dwiema godzinami przed

szczytem wyniosla 24 proc., natomiast

najwyzsza redukcja wyniosta ok. 61 proc.

Odbiorcy w tym programie podczas wszyst-

kich zdarzen $rednio redukowali swoje

zuzycie o 32,7 proc., a w okresie zimowym
redukcja wynosita nawet do ponad 40 proc.

W programie Eko-Sygnal $rednia redukcja

w dwoch godzinach szczytu pojedynczego

dnia w poréwnaniu z dwiema godzinami

przed szczytem wyniosta 4 proc., natomiast
najwyzsza redukcja wyniosta ok. 52 proc.

Odbiorcy $rednio redukowali zuzycie

0 16,3 proc. podczas wszystkich zdarzen,

dla okresu zimowego bylo to ok. 32,3 proc.

W przypadku Wirtualnego Cennika efekty

byly znacznie mniejsze, $rednia redukcja

wyniosta 0,2 proc. Odbiorcy nie dokonali
znaczacego przesuniecia zuzycia energii
elektrycznej ze strefy szczytowej do pozo-
stalych stref ($redniej i pozaszczytowej).

Wplyw na to niewatpliwie miala wlasnie

wirtualnos¢ cennika, wedlug ktorego nie

byly dokonywane rzeczywiste rozliczenia.
Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze poziom graty-
fikacji dla uczestnikéw projektu byl bardzo
wysoki, co oznacza wysoki koszt redukeji
zuzycia energii elektrycznej. W ramach
realizowanego przez PSE SA programu
rozwoju ustugi redukeji zapotrzebowania
wartos¢ jednej megawatogodziny w przetar-
gach dla odbiorcéw przemystowych zostala
okreslona na ok. 1000 zi. W omawianym
projekcie koszty redukeji w przypadku
jednej megawatogodziny zostaly oszaco-
wane na poziomie ponad 100 000 ziotych
dla programu Eko-Redukgja i nawet kilku-
dziesieciu milionéw ztotych w przypadku
Wirtualnego Cennika.

Liczba odbiorcéw potrzebna do redukeji
zuzycia energii w szczycie wynosila ok. 5,8
tys. dla programu Eko-Redukgja, ok. 49 tys.
dla programu Eko-Sygnal, a dla Wirtualnego
Cennika od 125 tys. do nawet 500 tys.
Zaproponowano nastepujace korekty
w programie Eko-Redukgja:

1. Zmiana poziomu ograniczania mocy

2. Zmiana zasad wyplacania gratyfikacji

3. Modyfikacja doboru bazy odbiorcow.
Przy takich korektach oszacowano, ze koszt
megawatogodziny moglby zmniejszy¢ si¢
do nieco ponad 6000 zi, a przy optymali-
zacji kosztow akwizycji nawet do poziomu
5400 zt.

W programie Eko-Redukcja wystapily
problemy z ponownym przywroceniem
zasilania, co nalezalo wykona¢ recznie,
weiskajac specjalny przycisk na obudowie
licznika. Kilku odbiorcéw nie mogto temu
sprosta¢ ze wzgledu na utrudniony dostep
do licznika, dalszych kilkunastu zgtaszato
problem ponownego podigczenia, Jednym
z powodow okazywalo si¢ nacis$niecie
niewla$ciwego przycisku. Na podstawie
przeprowadzonych badan okreslono profil
idealnego odbiorcy predestynowanego
do redukcji zuzycia energii elektrycznej:
osoba powyzej 50 roku zycia, duzo prze-
bywajaca w domu, z duza rodzing, $rednio
zamozna, mieszkajaca w obszarze miejskiej
zabudowy wielorodzinnej. Okreslono tez,
ze glownym motywem takiej osoby byloby
znalezienie ciekawego zajecia.

Wydaje si¢, ze programy tego typu moga
przynie$¢ znaczne zmniejszenie zuzycia
energii elektrycznej w godzinach szczyto-
wych, aczkolwiek przydatne bytyby kolejne
programy weryfikujace osiggniete wyniki,
szczegolnie gdy uwzgledni si¢ koniecznos¢
zmniejszenia zbyt wysokich gratyfikacji dla
odbiorcow energii elektrycznej.

Istotna jest tez mozliwo$¢ praktycznego
wprowadzania taryf dynamicznych, wielo-
strefowych do realnego rozliczania oplat za
zuzycie energii elektrycznej.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na pewne zagro-
zenia. W programie Eko-Redukcja, wedtug
[15], zuzycie energii elektrycznej w okresie
szczytowym wybranego dnia zostalo
Znaczaco zmniejszone w porédwnaniu
z grupg kontrolng (nieobjeta programem
redukcji), natomiast zuzycie to w grupie
objetej programem znacznie wzrosto
w godzinie bezposrednio po 2-godzinnym
okresie szczytu, do wartosci mocno prze-
wyzszajacej szczytowe zuzycie w grupie
kontrolnej. Szczyt zuzycia zostal przesu-
niety, ale zwiekszyl swoja warto$¢, co moze
by¢ niekorzystne z punktu widzenia systemu
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elektroenergetycznego i koniecznych
do zapewnienia zdolnosci produkcyjnych
generatorow.

Przepisy Unii Europejskiej

Zgodnie z projektem nowego prawa energe-
tycznego, przygotowanym w Ministerstwie
Gospodarki, do roku 2020 kazdy
odbiorca energii elektrycznej w Polsce
bedzie mial zainstalowany inteligentny
licznik energii [25]. Natomiast zgodnie
z Dyrektywa 2009/72/WE z lipca 2009 roku,
dotyczaca wspélnego rynku energii, kazdy
kraj cztonkowski mogt wykona¢ analize
oplacalnosci wdrozenia systemoéw inteli-
gentnego opomiarowania do wrze$nia 2012
roku. Konicowa decyzja o wdrozeniu inteli-
gentnych licznikéw mogla by¢ uzalezniona
od wyniku analiz oplacalno$ci. W przy-
padku pozytywnego wyniku analizy wpro-
wadzenie zdalnych odczytéw licznikéw
energii powinno nastgpi¢ u co najmniej
80 proc. odbiorcow, najpozniej do konca
2020 roku (100 proc. do konca 2022 roku).
Analiza Ministerstwa Gospodarki [2] data
wynik pozytywny - koszt oszacowano
na 9 mld zl, korzysci w postaci zaoszcze-
dzonych pieniedzy na 9,48 mld zl, czyli zysk
to ok. 500 mln zt.

Stan wdrozen w Polsce

oraz w Unii Europejskiej

W siedmiu panstwach cztonkowskich Unii
Europejskiej — Belgia, Republika Czech,
Litwa, Lotwa, Niemcy, Portugalia i Stowacja
— wyniki analiz kosztéw i korzysci szeroko
zakrojonego wdrozenia do 2020 roku
byly negatywne, przy czym w Niemczech,
na Lotwie i Stowacji uznano inteli-
gentny pomiar za ekonomicznie uzasad-
niony w przypadku okreé§lonych grup
klientow [26].

Pietnascie panstw czlonkowskich Unii
Europejskiej — Austria, Dania, Estonia,
Finlandia, Grecja, Hiszpania, Irlandia,
Luksemburg, Malta, Holandia, Polska,
Rumunia, Szwecja, Wlochy i Wielka
Brytania — przeprowadza szeroko zakro-
jone dzialania stuzace rozpowszechnieniu
inteligentnych licznikéw do 2020 roku
[26]. Rynek szwedzki juz w 2010 roku byl
w 100 procentach oparty na urzadzeniach
inteligentnych.

W poréwnaniu z innymi krajami Unii
Europejskiej Polska jest pod wzgledem
wdrazania inteligentnych licznikéw
w grupie o $rednim poziomie wdrozen [26].
Do tej pory zainstalowano w Polsce sporo
ponad pét miliona inteligentnych licznikéw.
Najwigksze osiagni¢cia w dziedzinie wpro-
wadzenia systemu inteligentnych pomiaréw
zrobita dotychczas ENERGA-OPERATOR
SA - firma dystrybucyjna z gdanskiej grupy
ENERGA. W pierwszym etapie zamonto-
wano ponad 100 tys. licznikow w Kaliszu,
Drawsku Pomorskim i na Helu. W kolej-
nych etapach zamontowano ponad 300 tys.
oraz ponad 450 tys. licznikow. Do 2017 r.
gdanska firma energetyczna zamierza
wymieni¢ urzadzenia pomiarowe u wszyst-
kich swoich odbiorcow, ktorych jest niemal
3 mln. Laczny koszt projektu jest szaco-
wany na ponad 1 mld zt. Wedtug ENERGI
w Kaliszu, gdzie wymieniono wszystkie
liczniki na inteligentne, na przestrzeni roku
straty techniczne zmalaly o 10 proc. Tauron
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Dystrybucja zamierza zainstalowaé przez
dwa najblizsze lata ponad 330 tys. licznikéw.
Obecnie konczy sie proces instalacji 350 tys.
inteligentnych licznikéw we Wroclawiu.

W Warszawie wedlug planéw operatora
sieci dystrybucyjnej, firmy RWE, do konca
2019 roku wszystkie domy i budynki maja
mie¢ zainstalowane inteligentne liczniki
energii elektrycznej. RWE promuje i wpro-
wadza ponadto rozwigzania stuzace rozwo-
jowi inteligentnych miast poprzez promo-
wanie m.in.: rozwoju odnawialnych zrédet
energii i rozproszonego wytwarzania energii.
Firma zaangazowana jest w rozwoj inteli-
gentnych sieci dystrybucyjnych, rozwigzan
dla doméw przysztosci, magazynowania
energii, zeroemisyjnych budynkéw i trans-
portu elektrycznego. W najwazniejszych
lokalizacjach Warszawy RWE zbudowato juz
kilkanascie stacji tadowania pojazdow elek-
trycznych, tworzac sie¢ E-mobility. Laczne
plany inwestycyjne RWE Stoen Operator
zwigzane z inteligentnymi sieciami energe-
tycznymi wynosza ponad 400 mln zt.
ENERGA-OPERATOR SA w 2011 roku
rozpoczela projekt ,,Inteligentny Pétwysep”
[9]. Celem projektu byta praktyczna wery-
fikacja efektywnosci zastosowanych tech-
nologii Smart Power Grids oraz mozli-
wosci wykorzystania ich w skali calej sieci.
Projektem zostalo objetych blisko 200 km
linii SN, 150 stacji SN/nN, ok. 150 km linii
nN oraz blisko 10 tys. odbiorcéw na obszarze
Potwyspu Helskiego. W ramach projektu
przeprowadzono modernizacje sieci, insta-
lujac sygnalizatory pradéw zwarciowych.
W kluczowych stacjach SN/nN zastosowano
faczniki SN ze zdalnym sterowaniem oraz
wprowadzono w wybranych rozdzielniach
nN pomiar pradéw oraz mocy czynnych
i biernych, a takze sygnalizatory przepa-
lenia si¢ wkladek bezpiecznikowych. W linii
napowietrznej SN zainstalowano rozlacz-
niki lub wytaczniki ze zdalnym sterowa-
niem oraz sygnalizatory przeptywu pradéw
zwarciowych.

Systemem SCADA (sterowania i nadzoru)
objeto réwniez sie¢ niskiego napiecia
i zintegrowano go z systemem GIS (infor-
macji geograficznej). Do systemu SCADA
przeniesiono odwzorowanie sieci sredniego
i niskiego napig¢cia w ukladzie geogra-
ficznym. Zaimplementowano funkcje
FDIR (ang. Fault Detection, Isolation and
Restoration) automatycznego wykry-
wania i lokalizacji miejsca uszkodzenia
w sieci SN oraz automatycznej rekonfigu-
racji sieci. Zastosowano zaawansowany
algorytm sterowania poziomem napiecia
IVVC (ang. Integrated Volt/Var Control).
Wiekszos¢ odbiorcéw energii elektrycznej
wyposazono w liczniki zdalnego odczytu
systemu AMI. Wdrozono takze system
obliczeniowy ELGrid [12], przeznaczony
do wspomagania optymalizacji pracy oraz
rozwoju rozdzielczych sieci energetycz-
nych z generacja rozproszong. Wykonano
obliczenia optymalizacyjne rekonfiguracji
sieci nN i dokonano w tej sieci przelaczen,
tak by uzyska¢ wyznaczong obliczeniowo
jej konfiguracje. W wyniku tych dziatan
zmniejszono straty energii elektrycznej
o ok. 12 proc.

Dzialania zrealizowane w ramach projektu
dowiodly, ze mozliwe jest osiggniecie znacz-
nego wzrostu efektywnosci i elastycznosci

pracy sieci. Pozwoli to réwniez na unikniecie
probleméw pracy sieci w przypadku maso-
wego pojawiania si¢ mikrozrodet w sieci nN.
Wieksza obserwowalnos¢ i automatyzacja
pracy sieci sa jednymi z gléwnych cech sieci
Smart Power Grid.

4. Energia sprzyjajaca zréwnowazZonemu
ekorozwojowi
Wprowadzajac ideg sieci Smart Power Grids,
mozna zmieni¢ dotychczasowa strukture
wytwarzania energii elektrycznej na nows,
bardziej przyjazna $rodowisku forme.
Szansg na osiagniecie tego celu jest m.in.
jak najlepsze wykorzystanie odnawialnych
zrédel energii. Czlowiek od dawna dazyt
do zapanowania nad naturalnymi zasobami
przyrody. W dobie coraz wigkszego rozwoju
technologii i wzrostu troski o $rodowisko
uzycie energii wiatru lub promieniowania
stonecznego jest wystarczajaco silnym
bodzcem do wprowadzenia konstruk-
tywnych zmian w sektorze wytwérczym.
W tym miejscu warto zaznaczy¢, iz czlo-
wiek moze pozyskiwa¢ energie elektryczng
z wiatru zaréwno w skali makro — poprzez
budowe duzych farm wiatrowych, np.
na morzu (gdzie panuja dogodne ku temu
warunki, wystarczajaco silny wiatr) - jak
i w skali mikro, korzystajac np. z matych
przydomowych elektrowni wiatrowych
[30], ktére moga pokry¢ czeg§¢ zapotrze-
bowania na moc, np. w gospodarstwach
rolnych. Kolejnym odnawialnym Zrédlem
energii moze by¢ mata elektrownia wodna,
ktéra wykorzystuje do produkeji energii
elektrycznej potencjal grawitacyjny wody.
Rozwigzanie to moze si¢ okazaé szczegdlne
godne uwagi na terenach wiejskich, gdzie
wystepuja rzeki o niewykorzystanym jeszcze
potencjale. Za wykorzystaniem matych elek-
trowni wodnych przemawia m.in. ich prosta
konstrukcja oraz poprawa retencji.

Coraz czg$ciej pojawia si¢ hasto: gmina

samowystarczalna energetycznie [8, 28].

Wybudowane na terenie gminy odna-

wialne zrédla energii miatyby bilansowac jej

potrzeby energetyczne. Brane pod uwage sa
przede wszystkim takie zrodla, jak:

« biogazownie

« panele fotowoltaiczne

« farmy wiatrowe.

Budowanie takich zrédel powinno by¢ takze

powiazane z poprawa efektywnosci energe-

tycznej oraz rozwojem inteligentnych sieci

[33, 34]. Nalezy zaznaczy¢, ze takie przed-

siewziecia sa priorytetowo traktowane przez

Komisje Europejska.

W Polsce najlepszym przykltadem gminy

samowystarczalnej energetycznie jest gmina

Kisielice, ktora w 2014 roku wygrata konkurs

Unii Europejskiej w kategorii ManagEnergy

Award (Zarzadzanie Energia) w ramach

»Iygodnia Zréwnowazonej Energii’,

organizowanej przy Komisji Europejskie;.

W gminie Kisielice zainstalowane zostaly

nastepujace zrodla energii [16]:

1. Elektrownia wiatrowa Limza-Lodygowo,
skladajaca sie z 27 turbin o mocy zainsta-
lowanej 1,5 MW kazda

2. Elektrownia wiatrowa Legowo-Klimy-
Plawty Wielkie, skladajaca sie z 21 turbin
o mocy 2 MW kazda

3. Elektrownia wiatrowa Jedrychowo,
4 turbiny o mocy 3 MW kazda
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4. Cieplownia miejska zasilana biomasa
(stoma) 0 mocy 6 MW
5. Instalacja fotowoltaiczna 0 mocy znamio-
nowej 99,84 kW, na potrzeby cieplowni
6. Piec na biomas¢ o mocy znamionowej
125 kW, zainstalowany w budynku Szkoty
Podstawowej w Legowie.
Dzieki inwestycjom w OZE zwigkszyly si¢
dochody budzetu gminy oraz jej potencjal
rozwojowy [19]. Zostaly zagospodarowane
lokalne surowce, cze$¢ rolnikow uzyskuje
dodatkowe przychody z tytulu dzierzaw
i stluzebnoéci gruntéw, rozwinieta zostata
infrastruktura techniczna. Gmina stata sie
samowystarczalna energetycznie, ograni-
czajac emisje szkodliwych substancji.
W gminie Sokoly, w wojewddztwie podla-
skim, planowane jest wybudowanie bioelek-
trowni (gnojowica bydleca i kiszonka
z kukurydzy) w Jablonowie-Wypychach,
docelowa znamionowa moc elektryczna
1,9 MW, oraz budowa farmy wiatrowej
w Rzacach i Raciborach Starych, w sktad
ktorej wejdzie 8 turbin o mocy 3 MW kazda.
W gminie Tuczepy zapoczatkowano program
»Samowystarczalnos¢ energetyczna gmin
gwarancja bezpieczefistwa energetycznego
Polski”. Na terenie gminy planuje si¢ reali-
zacje nastepujacych inwestycji:
1. Bioelektrownia o mocy 9,6 MW
2. Elektrownia wiatrowa o minimalnej mocy
18 MW
3. Dwie elektrownie sloneczne o mocach
10 MW i4 MW
4. Elektrownia wodna o mocy ok. 20-30 kW.
W przypadku potwierdzenia wystepowania
716z cieptej wody budowana bedzie elek-
trownia geotermalna.
Biezace zapotrzebowanie energetyczne
gminy, obejmujace wszystkie potrzeby,
wynosi 31 MW.
W wielu gminach projektowane sa inwe-
stycje w energetyke odnawialng. Brane sg
pod uwage réwniez bioelektrownie, ktorych
wolumen produkeji energii jest stabilny
i nie zalezy silnie od zmiennych warunkéw
atmosferycznych.
W pracy [14] przedstawiono koncepcje
Autonomicznego Regionu Energetycznego,
obejmujacego wydzielony obszar o charak-
terze wiejskim, modelowo obejmujacy kilka
do kilkunastu gmin. W Polsce dzialania
wielu gmin zmierzaja w tym kierunku.
Mozna stwierdzi¢, ze naturalng konse-
kwencja inwestycji w lokalne, odna-
wialne zrodla energii bedzie zmierzanie
w kierunku budowy inteligentnych sieci czy
nawet mikrosieci. Niewatpliwie istotnym
elementem takich sieci powinny by¢ w przy-
szto$ci magazyny energii, ktére obecnie sg
jednak bardzo kosztowne.
Biorac pod uwage bardzo prawdopo-
dobny rozwdj energetyki prosumenckiej
(mate, rozproszone odnawialne Zrédla
energii) oraz dzialania gmin prowadzone
w kierunku samowystarczalnosci ener-
getycznej, polski system energetyczny
moze ulec daleko idgcym przeobraze-
niom. System nie bedzie si¢ juz opieral
na duzych zrédtach centralnie sterowanych
oraz przesyle energii z tych Zrédel przez
sie¢ przesylowa i rozdzielcza do odbiorcy
koncowego. Zmienia si¢ warunki dziatania
systemu elektroenergetycznego. Mozliwe,
ze nie beda konieczne nowe inwestycje
w linie przesylowe czy tez zrodla energii
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oparte na paliwach kopalnych. Podstawowe
naklady na modernizacje sieci dystrybu-
cyjnej w skali catego kraju do 2020 roku
wlacznie mialyby wynie$¢ 30-60 mld zt, co
przy 16 456 tys. odbiorcéw oznacza koszt
rzedu 1,8-3,6 tys. zt/odbiorce [10]. Stopa
dekapitalizacji wiejskich sieci energetycz-
nych przekracza 75 proc. Wprowadzenie
rozproszonych Zrédet energii nie oznacza,
co prawda, mozliwo$ci catkowitej rezygnacji
z modernizacji tej sieci, ale moze sie zmieni¢
optymalny plan modernizacji.

Pojawig sie nieznane praktycznie do tej pory
w sieci rozdzielczej problemy, np. przeptyw
energii w druga strone — od odbiorcy do sieci
rozdzielczej, a nawet i przesytowej. Wiaze si¢
to z bardzo prawdopodobnymi sytuacjami
nadprodukcji energii elektrycznej w gminie,
moze powsta¢ wtedy konieczno$¢ ograni-
czania produkcji ze wzgledu na dodatni
bilans mocy w calym systemie elektroener-
getycznym. Zmieni¢ to moze analizy opla-
calno$ci inwestycji w Zrédta rozproszone,
cho¢ problem ten mozna stosunkowo tatwo
rozwiaza¢, instalujac magazyny energii.
Mozna przewidywaé, ze przy znaczacym
wzro$cie nasycenia Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego rozproszonymi
zrédtami energii zmniejszy sie popyt
na paliwa kopalne. Réwniez zapotrzebo-
wanie na prace przesunie sie z sektora wydo-
bywczego w strong nowoczesnych techno-
logii. Wazny bylby rozwoj produkgji Zrodet
odnawialnych, wiaze si¢ to tez z koniecz-
noscig wytwarzania czesto innowacyjnych
systemow informatycznych oraz urzadzen
telekomunikacyjnych.

Oczywiste jest, ze odnawialne zrédta energii
majg swoje wady i nie s3 w stanie pokry¢
catego zapotrzebowania na energie elek-
tryczna, np. w skali kraju lub duzego obszaru
(miasta, wojewddztwa). Jednakze wzrost ich
udzialu w ogdlnej liczbie zrodet energii ma
szanse przyczynic¢ si¢ do zmniejszenia presji
na rozwdj sektora wytworczego obecnie
opartego gléwnie na paliwach kopalnych.
Dodatkowo umasowienie odnawialnych
zrodet energii jest szansa na nowe miejsca
pracy - potrzeba bedzie ludzi wyksztalco-
nych w nowych kierunkach studiéw, tech-
nikéw i inzynieréw zajmujacych sie projek-
towaniem, montazem i konserwacja tych
zrodet.

5. Podsumowanie

Inteligentne sieci energetyczne stanowia
w skali kraju duze wyzwanie technologiczne
oraz ekonomiczne, ale dajace nadzieje
na zrownowazony rozwdj. Istotne wydaje
sie zmierzenie z problemem unikniecia lub
chociaz ograniczenia zagrozen dla $rodo-
wiska naturalnego, w tym zagrozen dla
czlowieka wynikajace z czesto nieprzemy-
$lanego wdrazania technik produkgji energii
elektrycznej ze zrédel nieodnawialnych.
Konieczne jest opracowanie mechanizméw
prawnych na drodze konsultacji spotecz-
nych, ktore zapewnia wigksza ochrong
$rodowiska naturalnego oraz zdrowia czlo-
wieka. W praktyce czesto decyzje np. o loka-
lizacji farmy wiatrowej podejmowane sa
arbitralnie bez udziatu lokalnych spolecz-
nosci, co jest niezgodne z ideg zréwnowazo-
nego rozwoju.

Czlowiek, korzystajac z energii elek-
trycznej, oddzialuje silnie na otaczajace go

$rodowisko. W wielu przypadkach dziatanie
takie jest niekorzystne i w dtuzszej perspek-
tywie moze prowadzi¢ do powaznych
zagrozen. Sposobem na zmiane zaistnialej
sytuacji moze by¢ stworzenie i rozwiniecie
inteligentnych sieci elektrycznych, ktdre
dostarczg odpowiednich narzedzi (m.in.
taryf, licznikow, zachet finansowych), sprzy-
jajacych lepszej gospodarce energetycznej,
a w konsekwencji promujacych zréwnowa-
Zony rozwoj.

Obecny sposob rozliczen za energie elek-
tryczna, poprzez plaskie cenowo taryfy
i jednakowe ceny w kazdym miejscu
systemu, nie respektuje jednoczes$nie
praw elektrotechniki i ekonomii. Odejscie
od niego pozwoli uswiadomi¢ przynajmniej
czesci odbiorcow, ile faktycznie kosztuje
korzystanie z danego odbiornika i jak ceny
za energie zmieniajg sie wraz z sytuacja
na rynku energii.

Rozwoj odnawialnych Zrodet energii wraz
z coraz wigkszym zainteresowaniem nimi
moze sprzyja¢ zwiekszeniu ich wystepo-
wania w szczego6lnosci na terenach wiej-
skich. Jezeli na danym terenie wystepuja
dogodne warunki przyrodnicze do budowy
i eksploatacji takich Zrddet, to warto zasta-
nowi¢ sie nad ich wykorzystaniem.

Nalezy tez rozwazac inwestycje w magazyny
energii, ktore pozwolilyby znacznie ograni-
czy¢ zmiany produkgji ze zrédet odnawial-
nych spowodowane zmiennymi warunkami
atmosferycznymi.

Nie wszystkie kraje Unii Europejskiej sa
jednomyslne w sprawie koniecznosci rozwi-
jania obecnie inteligentnych sieci. Niektore
zakladajg koniecznos¢ ich budowy w wersji
kompletnej, inne starajg si¢ minimalizowa¢
koszty wdrozenia, wybierajac te elementy
systemu, ktore przynosza najwiecej korzysci
przy stosunkowo niewielkim koszcie. Sa
réwniez kraje, np. Wlochy, gdzie oprécz
instalacji u kazdego odbiorcy energii elek-
trycznej inteligentnych licznikéw, w prak-
tyce nie robi si¢ nic wiecej w zakresie
budowy kompletnego systemu inteligent-
nych sieci. Polska jest obecnie w poczat-
kowej fazie wdrozen, jest wiec szansa, aby
proces ten odbywat sie zgodnie z ideg zréw-
nowazonego rozwoju. Wydaje sie, ze przed-
stawione problemy wymagaja przyjecia
konkretnych strategii dla rozwoju kraju,
nie tylko w dziedzinie energetyki odna-
wialnej. Stajemy przed nowymi wyzwaniami
i wrecz fundamentalnymi zmianami w zasa-
dach funkcjonowania Krajowego Systemu
Energetycznego. Zmierzanie w kierunku
budowy sieci inteligentnych, a szczegélnie
budowy duzej liczby zrédel odnawial-
nych, mocno zmieni potrzeby inwestycyjne
w odniesieniu do sieci energetycznych.
Moze tez mie¢ znaczacy wplyw na sektor
wydobywczy, zmniejszajac popyt na paliwa
kopalne.
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