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Grid Forming

Kolejny krok w rozwoju systemow
magazynowania energii

ynamicznie postepujqcy wzrost udziatu zrédet odnawialnych w wytwarzaniu

energii elektrycznej w Europie stawia przed operatorami systeméw
elektroenergetycznych szereg nowych wyzwan. Zastepowanie jednostek
synchronicznych, maszyn wirujgcych w elektrowniach cieplnych - stanowigcych
dotychczas podstawe stabilnodci sieci - instalacjami opartymi na elektronice mocy,
wymaga redefinicji roli magazynéw energii oraz sprzezonych z nimi inwerteréw.
Jedng z najwazniejszych technologii, ktéra w ostatnich latach zyskata strategiczne
znaczenie jest grid forming: zdolno$¢ przeksztattnikéw do aktywnego ksztattowania
napiecia i czestotliwosci w sieci, majgca krytyczne znaczenie dla utrzymania jej
stabilnosci.




Zdecydowana wigkszo$¢ OZE, dzia-
tajgcych w obecnym systemie elekiro-
energetycznym, operuje w trybie grid
following. Jest to klasyczny uktad,
w ktérym zrédto wytwdrcze dostarczajgc
energie, synchronizuje sie z siecig bez
mozliwosci istotnego wptywu na jej para-
metry. W przypadku, gdy wymagane nor-
mami warunki sieciowe nie sg spetnione
(np. poziom napiecia lub czestotliwose
poza zakresem referencyjnym), zrodto
odtgcza sie. Oznacza to, ze w sytuacii
awaryjnej zrodta takie nie uczestniczg
w odbudowie systemu. Rozwigzania grid
forming dziatajg w odmienny sposéb. Sg
w stanie samodzielnie tworzyc¢ referencie
napieciowo-czestotliwosciowg i aktywnie
uczestniczy¢ w utrzymaniu sztywnego,
stabilnego systemu. Dla petnej, nieza-
wodnej funkcjonalnosci wymagany jest
jednak bufor energetyczny niezalezny
od warunkéw pogodowych, co jest naj-
wiekszg bolgczkg OZE. Stad potrzeba
wykorzystania magazyndw energii, kto-
re stajg sie elementem krytycznej infra-
struktury odpowiedzialnej za przetrwanie
systemu - nawet w trudnych warunkach
pracy i w sytuacjach skrajnego niedo-
boru inercji'.

Funkcjonalnosci grid
forming

Wielkoskalowe instalacje magazyno-
wania energii wykorzystujgce inwertery
grid forming zyskujg coraz wieksze zna-
czenie jako element stabilizujgcy system
elektroenergetyczny. Technologie stoso-
wane w takich projektach obejmujg m.in.:
m Dostarczanie syntetycznej iner-

cji (ang. Synthetic Inertia) - syste-
my magazynowania energii potrafig
zapewni¢ natychmiastowg odpo-
wiedz mocy w ciggu milisekund, co
ogranicza szybkos¢ zmian czesto-
tliwosci po nagtych zaburzeniach
zaistniatych w systemie.

m Zwiekszanie tzw. ,system
strength” - inwertery grid forming
sg w stanie wzmocni¢ sie¢ po-
przez zapewnienie mocy zwarcio-
wej (ang. Short Circuit Level, SCL)
oraz poprawe jakosci zasilania, co
jest kluczowe szczegdlnie w obsza-
rach o duzym nasyceniu zrédet od-
nawialnych.

m Funkcja black start - mozliwos¢
samodzielnego uruchomienia i od-
budowy fragmentow systemu po

blackoutach. Funkcjonalnos¢ cha-
rakterystyczna szczegoélnie dla
obiektow zakwalifikowanych jako
SGU (ang. Significant Grid User).
= Rola ,grid booster” - wielko-
skalowe magazyny energii moga
okresowo odcigza¢ kluczowe linie
przesytowe, umozliwiajgc bardziej
efektywng eksploatacje istniejgcej
infrastruktury i ograniczajgc koszty
redysponowania.

Wielka Brytania: pionier
wdrozen grid forming
w Europie

Wielka Brytania stata sie jednym
Z najwazniejszych rynkdw testujacych
i wdrazajgcych zaawansowane funk-
cje systemdw magazynowania energii,
zorientowane na wspieranie stabilno-
&ci systemu. To wtasnie tam powstaty
pierwsze w Europie duze instalacje ba-
teryjne pracujgce w trybie grid forming,
co umozliwito ich wykorzystanie do po-
zyskania ustug, zapewnianych uprzednio
wytacznie przez zrodta konwencjonalne.

W ramach programu Stability Pa-
thfinder, operator systemu NESO (Na-




tional Energy System Operator) urucho-
mit pierwsze projekty zapewniajgce moc
zwarciowg (SCL) oraz syntetyczng iner-
Cje poprzez przytaczenie pigciu maga-
zyndw energii pracujgcych w trybie grid
forming oraz pieciu kompensatoréw syn-
chronicznych. Dziatajgce od 2025 r. in-
stalacje w Szkociji staty sie fundamentem
lokalnych zasobow stabilnosci. Magazy-
ny te potrafig samodzielnie wyznacza¢
parametry sieci, stabilizowa¢ napiecie
i zachowywac sie jak klasyczne genera-
tory synchroniczne, lecz z duzo wigkszg
elastycznoscig i szybkoscig odpowiedzi?.

Wdrozenie wspomnianych rozwigzan
byto mozliwe dzieki zbudowaniu mechani-
zmow rynkowych umozliwiajgcych $wiad-
czenie ustug stabilnosci oraz zaoferowa-
nie inwestorom stosownych kontraktow.
W wartosciach liczbowych okreslono za-
potrzebowanie na moc zwarciowa i iner-
cje w danym punkcie przytaczenia. Wa-
runki dopuszczaty zastosowanie dowolnej
technologii. Sukces inwerteréw z maga-
zynami energii w tych przetargach swiad-
czy nie tylko o technicznych zdolnosciach
do zapewnienia pozadanych ustug, ale
réwniez 0 ekonomicznym uzasadnieniu
projektow. Rozwdj wpisuje sie w potrze-
by systemu, w ktérym zaczynajg domi-
nowac juz generatory niesynchroniczne
oraz wymagane sg ustugi stabilizacyjne
w czasie rzeczywistyma.

Niemcy: rynek inercji jako
motor rozwoju technologii
grid forming

Niemcy nalezg obecnie do $wia-
towych liderow w obszarze wdrazania
ustug systemowych opartych o zasoby
magazynowania energii. Rosngcy udziat
fotowoltaiki i energetyki wiatrowej wo-
bec wygaszenia elektrowni weglowych
i jadrowych przetozyt sie na gwattowny
spadek tradycyjnej inercji systemowe;.
Z tego powodu niemieccy operatorzy
systemu przesytowego rozpoczeli dziata-
nia majgce na celu uruchomienie rynkow
inercji, w ktérych syntetyczna inercja do-
starczana przez systemy BESS bedzie
mogta by¢ wyceniana i kontraktowana.

Od 2026 r. czterech operatorow sys-
temu przesytowego (50Hertz, Amprion,
TenneT, TransnetBW) wdraza mecha-
nizmy zakupowe oparte na statej cenie
za gotowo$¢ do Swiadczenia ustug iner-
cyjnych, zarbwno dodatnich, jak i ujem-
nych (dwukierunkowy przeptyw energii
w czasie rzedu milisekund). Wprowadze-
nie rynku inercji umozliwia magazynom
energii uzyskiwanie wieloletnich kontrak-
tow (od 2 do 10 lat), co znaczaco popra-
wia przewidywalnos¢ ich przychoddw.
W praktyce funkcjonowanie rynku iner-
Cji 0znacza, ze systemy magazynowania
energii wyposazone w zaawansowane
przeksztattniki grid forming bedg wyna-
gradzane za natychmiastowg reakcje
stabilizujgca czestotliwose.

Dodatkowo, wspotczesne mozliwo-
&ci techniczne inwerterow do przecig-
zania ponad moc znamionowg, umoz-
liwiajg korzystanie z wielu strumieni
przychodowych dla magazyndw jed-
noczesnie. Tym samym mozliwy jest
np. handel energig w ramach arbitrazu
w petnym zakresie mocy i pojemnosci
magazynu oraz oferowanie ustug sta-
bilnosci w oparciu 0 zdolnos¢ do chwi-
lowego zwiekszenia mocy.

W 2026 r. uruchomiono réwniez ry-
nek tzw. ,instantaneous reserve” (niem.
Momentanreserve), bedacy ustugg sys-
temowg o charakterze inherentnej, na-
tychmiastowej reakcji na niedobory lub
niepozgdane nadwyzki mocy czynnej.
Ustuga ta kierowana jest do aktywow ta-
kich jak magazyny energii wyposazone
w inwertery grid forming, kompensato-
ry synchroniczne oraz inne technologie
zdolne do btyskawicznego ksztattowania
profilu mocy w sieci. Operatorzy publiku-
ja dwuroczne harmonogramy zakupowe
oraz specyfikacje techniczne, co dodatko-
wo zwieksza transparentnos¢ i umozliwia
inwestorom dtugoterminowe planowanie
projektow magazynowych?.

Ogromna skala oczekiwanego zapo-
trzebowania na ustugi zwigzane z inercjg
syntetyczng w Niemczech tworzy sprzy-
jajgce srodowisko dla rozwoju wielkoska-
lowych instalacji BESS. Wskazuje sie,
Ze magazyny energii mogg generowac
znacznie wyzsze przychody z tzw. pro-
duktow-ustug premium®, wymagajacych
wysokiej dostepnosci (90%), co stanowi
naturalny kierunek dla projektow wyko-
rzystujgcych zaawansowane inwertery
grid forming.



Znaczenie grid

forming w przysziej
architekturze systemow
elektroenergetycznych

W Niemczech i Wielkiej Brytanii funk-
cjonujg juz rynki ustug stabilnosci z ro-
sngca rolg systemow magazynowania
energii jako aktywnych uczestnikdw.
W innych panstwach rowniez obserwu-
jemy wzrost zainteresowania wykorzy-
staniem BESS do tychze celéw. Jest to
poniekad efektem aktualizacji regulacji
na poziomie europejskim, takich jak ko-
deks sieciowy NC RFG 2.0. Uruchomie-
nie nowych rynkow, dynamiczne kontrak-
towanie ustug stabilnosci oraz rosngce
wymagania operatoréw stanowig jasny
sygnat: technologia grid forming nie
jest juz innowacja eksperymentalna,
czy ciekawostka, lecz koniecznoscig
wynikajaca z potrzeb zmieniajgcego
sig systemu elektroenergetycznego.
Co wigcej, uzytecznos¢ i funkcjonal-
nos¢ takich systeméw udowodnity
zrealizowane projekty w wielu kra-
jach, rébwniez poza Europa.

W miare jak udziat OZE bedzie wzra-
stat, a systemy bedg stawaty sie coraz
bardziej rozproszone i dynamiczne, ro-
la inwerteréw grid forming bedzie rosta.
Magazyny energii wyposazone w za-
awansowane algorytmy sterowania sta-
ng sie kluczowym elementem utrzymania
stabilnoéci, elastycznosci i odpornosci
sieci energetycznych.

Doswiadczenia rynkdw niemieckie-
go i brytyjskiego pokazujg, ze implemen-
tacja technologii grid forming przynosi
wymierne korzysci ekonomiczne i tech-
niczne, a jednoczesnie tworzy zupetnie
nowe modele biznesowe dla operatoréw
i inwestorow.

Polska - regulacje, kierunki
i plany PSE

W Polsce technologie grid forming
dopiero zaczynajg wchodzi¢ do gtow-
nego nurtu transformaciji energetycznej,
jednak rosngcy udziat OZE oraz koniecz-
no$¢ zwiekszenia odpornosci systemu
elektroenergetycznego tworzg dla nich
naturalng przestrzen rozwoju. W doku-
mentach strategicznych Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE), szczegdl-
nie w strategii do 2040 r., podkresla sie,
ze tradycyjne mechanizmy stabilizacji
sieci - oparte na elektrowniach cieplnych
- przestajg by¢ wystarczajgce wobec dy-
namicznego wzrostu mocy zainstalowa-
nej w fotowoltaice i wietrze®. PSE zwraca
uwage, ze zwigkszona zmienno$¢ gene-
racji, a takze do$wiadczenia europejskie,
m.in. blackout na Potwyspie Iberyjskim
w 2025 r., pokazujg potrzebe wprowa-

dzenia nowych narzedzi zapewnienia
stabilnosci oraz dostosowania regulacii
do przysztych warunkow systemowych.
W tym kontekscie technologie grid for-
ming - umozliwiajgce zapewnienie iner-
Cji, wsparcia napieciowego i odpornosci
sieci - stajg sie naturalnym kierunkiem
modernizacji KSE.

W perspektywie najblizszych lat, roz-
woj technologii grid forming w Polsce
bedzie silnie uzalezniony od dalszych
decyzji regulacyjnych oraz integracji ma-
gazynow energii w modelach rynku mocy
i ustug systemowych. Zaréwno Polityka
Energetyczna Polski (PEP2040), jak
i Strategia PSE jednoznacznie wskazujg
rosngca role OZE i potrzebe uruchomie-
nia nowych narzedzi stabilizowania sys-
temu, stgd mozna oczekiwac, ze tech-
nologie grid forming stang sie jednym
z kluczowych elementow transformacii
energetycznej Polski. O
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