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Innowacyjne rozwigzania techniczne

i technologiczne

w obszarze energetyki rozproszonej -
podsumowanie sesji technicznej
I Kongresu Energetyki Rozproszonej

Abstrakt: W artykule podsumowano obrady jednej z ses;ji | Kongre-
su Energetyki Rozproszonej dotyczacej innowacyjnych rozwigzan
technicznych i technologicznych w obszarze energetyki rozpro-
szonej. Ten szeroki i wieloptaszczyznowy temat dotyczy istotnego
aspektu trwajacej wtasnie transformacji energetycznej oraz silnie
wigze sie z rozwojem i wdrazaniem inteligentnych systemoéw elek-
troenergetycznych smart grids.

Stowa kluczowe: inteligentne systemy elektroenergetyczne, smart
grids, mikrosieci, grid forming, agregacja zrédet energii i odbiorni-
kow, zarzadzanie zrodtami energii i odbiornikami, smart metering

Wprowadzenie

W ramach VI Forum Energetyki Rozproszonej (be-
dacego czescig | Kongresu Energetyki Rozproszonej,
zorganizowanego w Krakowie w dniach 25-26 wrzes-
nia 2023 r.) odbyta sie sesja (9C) dotyczaca innowa-
cyjnych rozwigzan technicznych i technologicznych
w obszarze energetyki rozproszonej. Niniejszy arty-
kut stanowi podsumowanie najistotniejszych wat-
kéw poruszonych przez uczestnikow. Wystgpienia
byty podzielone na dwa panele. W pierwszej czesci
prelegenci przedstawili siedem prezentacji, ktére sg
dostepne na portalu energetyka-rozproszona.pl
(VI Forum Energetyki Rozproszonej). Ponizej wymie-
niono tytuty tych wystapien.

e Przysztos¢ energetyki rozproszonej, Grid Forming
jako rozwiqgzanie problemdéw stabilnosci sieci.
RFG 2.0. - Marcin Ktomski, Solution Team Expert,
Huawei Polska.

e [nwertery nowej generacji. Rozwigzania wzmac-
niajgce stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego
- Rafat Koziet, ekspert techniczny, SMA Solar
Technology.

e Zielone sieci energetyczne. Dystrybucja energii
wytwarzanej z OZE z zerowym sladem weglowym
- tukasz Trzesniewski, prezes zarzadu ZKlaster.

o Akceleracja integracji OZE z wykorzystaniem tech-
nologii HVDC (systemy wysokiego napiecia prqdu
statego) - Mariusz Wojcik, kierownik Grupy R&D
MACH PL, Hitachi Energy.

e Agregacja rozporoszonych zrédet wytworczych, ma-
gazynowych i odbiorczych w wirtualng elektrownie
Z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi IT - Piotr
Btach, kierownik zespotu ds. rynku OZE, Tran-
sition Technologies Systems.

e Mikrosie¢ przemystowa - Jacek Stankiewicz, pre-
zes zarzadu Elsta.

e Licznik w roli inteligentnego asystenta energetycz-
nego - Pawet Pisarczyk, prezes zarzadu Phoenix
Systems.

Czesc¢ drugg panelu stanowita dyskusja moderowa-
na przez przewodniczacego catej sesji - dra Krzysztofa
Hellera reprezentujacego Krajowa Izbe Gospodarcza
Elektroniki i Telekomunikacji. Obrady dotyczyty inno-
wacyjnych rozwigzan technicznych i technologicznych
w obszarze energetyki rozproszonej (ER) oraz inteligent-
nych systeméw elektroenergetycznych (smart grids).
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Uczestnicy skoncentrowali sie na nastepujacych za-
gadnieniach:

e stosowanie zaawansowanych uktadéw energo-
elektronicznych,

e stosowanie systeméw magazynowania energii
elektrycznej,

e stosowanie rozproszonych systeméw pomiaro-
wych przeznaczonych do ciggtego monitorowa-
nia parametréw pracy sieci zasilajacych,

e budowanie mikrosieci, czyli wydzielonych, auto-
nomicznych systeméw elektroenergetycznych,

e tworzenie wirtualnych elektrowni poprzez agre-
gacje zrédet energii i magazynéw energii oraz ich
integracje z czescia odbiorcza,

e stosowanie systeméw wysokiego napiecia pradu
statego HVDC,

e ,zielona dystrybucja” - plan (cel) modernizacji in-
frastruktury elektroenergetycznej klastra energii,

e zapewnienie cyberbezpieczenstwa infrastruktu-
rze elektroenergetycznej, a szczegdlnie jej kry-
tycznym fragmentom.

Rozwiniecie zasygnalizowanych powyzej tema-
téw znajduje sie w dalszej czesci niniejszego artykutu.

Zaawansowane uktady
energoelektroniczne

Zaawansowane uktady energoelektroniczne moga
by¢ wykorzystywane do kompleksowego i efektyw-
nego przetwarzania oraz kondycjonowania energii
elektrycznej. Na szczegblna uwage zastuguja falow-
niki (inwertery) wykonane w technologii zwanej grid
forming. Dzieki jej zastosowaniu uzyskujemy uktady
zachowujace sie jak Zrédto napiecia, w odréznieniu
od falownikoéw grid following, ktére dziatajg jak zré-
dto pradu (Rys. 1). Systemy wyposazone w falowniki
grid forming (zrédta energii elektrycznej, magazyny
energii) moga petni¢ funkcje wzorca napiecia zasi-
lajacego (pod wzgledem jego wartosci i czestotli-
wosci). Posiadaja mozliwos$¢ autonomicznej pracy
poza siecig operatora/dostawcy (praca wyspowa).

Charakteryzuja sie krotszym czasem reakcji oraz sg
odporniejsze na zdarzenia pojawiajace sie w syste-
mie elektroenergetycznym, co jest bardzo istotne
w przypadku ,stabych/miekkich” sieci zasilajacych
o niskiej wartosci mocy zwarciowej. Moga wspotpra-
cowac z uktadami typu grid following. Inne pozadane
funkcje uktadéw energoelektronicznych zwigzane
sg z ograniczeniem zakresu zmiennosci napiec zasi-
lajacych, redukcja wyzszych harmonicznych napiec
i pradéw, symetryzacjg napiec i pradéw oraz kom-
pensacja mocy biernej.
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Uktad energoelektroniczny typu grid following:

e 7rodto pradu,

e zalezny od napiecia sieci w punkcie przytaczenia,

e zakres odpowiedzi czasowej pradu: od 20 ms do 40 ms
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Uktad energoelektroniczny typu grid forming:

e 7rédto napiecia,

e niezalezny od napiecia sieci w punkcie przytaczenia,

o zakres odpowiedzi czasowej pradu: od wartosci chwilowych
do 10 ms

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

W dyskusji skoncentrowano sie przede wszystkim
na bateryjnych systemach magazynowania energii
elektrycznej. Zwrécono jednak uwage na potrzebe
rozwijania réznych technologii i rozwigzan, w tym
wodorowych, co juz mozna obserwowac i co daje
obiecujgce perspektywy na przysztosc¢. Coraz wiecej
tradycyjnych Zrédet energii (elektrowni) bazujacych
na generatorach synchronicznych jest odtgczanych
od sieci, co skutkuje zmniejszeniem inercji (bezwtad-
nosci) systemu elektroenergetycznego. Tymczasem
odpowiedni poziom inercji jest niezbedny do stabili-
zowania czestotliwosci oraz minimalizowania ryzyka
wystepowania awarii systemu. Rekomendowano sto-
sowanie magazynéw energii wykorzystujacych uktady
energoelektroniczne wykonane w technologii grid for-
ming. Przy odpowiedniej implementacji (sterowaniu)
zapewniaja one inercje (synthetic inertia), dzieki czemu
zwiekszajg niezawodnos¢ (stabilnos¢) systemu zasila-
jacego, nawet w przypadku awarii (Rys. 2). Podkreslo-
no, ze magazyny energii powinny by¢ stosowane nie
tylko przez klientéw, ale réwniez przez operatorow
systemu dystrybucyjnego (OSD) i operatoréw syste-
mu przesytowego (OSP) (Firlit et al. 2023b).

Nieodtaczne ustugi
formowanial/stabilizacji
sieci dostarczane przez

Rozproszone systemy pomiarowe (RSP)

Stosowanie RSP z licznikami energii elektrycznej typu
smart to de facto wdrazanie koncepcji smart meteringu.
W tym celu mozna wykorzystaé np. wysoce skalowalny
system operacyjny czasu rzeczywistego Phoenix-RTOS
(licencja typu open source) bazujacy na opracowanej od
podstaw architekturze mikrojadra. Dostepne s3 juz kom-
patybilne liczniki energii elektrycznej oraz gazomierze
z komunikacjg GSM (Rys. 3). Istnieje mozliwos¢ tworze-
nia aplikacji dla uzytkownika i instalowania ich w liczni-
kach, co umozliwi wykorzystanie platform chmurowych
i komunikacje z przeksztattnikami fotowoltaicznymi, ma-
gazynami energii oraz stacjami tadowania samochodéw
elektrycznych. W kluczowych punktach sytemu elek-
troenergetycznego (zaktadu przemystowego, duzego
i krytycznego odbiorcy, sieci dystrybucyjnych i przesy-
towych) nalezy prowadzi¢ monitorowanie z wykorzysta-
niem analizatoréw jakosci energii elektrycznej, najlepiej
klasy A wedtug normy PN-EN 61000-4-30, w celu po-
szerzania zbioru wskaznikéw jakosci energii opisujacych
kompleksowo stan pracy sieci. W gminie Ochotnica Dol-
na (klaster energii ,Zielone Podhale”) w ramach projek-
tow KlastER i OTE (NCBR, program GOSPOSTRATEG)
prowadzony jest pilotaz platformy besmart.energy
(Rys. 4) (Firlit et al. 2023a; Hanzelka et Firlit 2015).
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Rys. 3. Smart metering - licznik energii elektrycznej typu smart meter jako ,asystent energetyczny” (zrodto: prezentacja Phoenix Systems)
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Rys. 4. Monitorowanie parametréw pracy sieci zasilajacych na przyktadzie platformy besmart.energy. Przyktadowe funkcjonalnosci:
prognoza pogody wysokiej rozdzielczosci (3-dniowa, aktualizacja co 12 godzin), indywidualna predykcja (sygnatéw: 7-dniowa, ceny na
TGE: rynek dnia nastepnego i bilansujacy) (Zrédto: prezentacja Phoenix Systems)

Mikrosieci szczegblny przyktad inteligentnych systeméw elektro-

energetycznych smart grids. Tego typu systemy moga
Budowanie mikrosieci, czyli wydzielonych, autono-  mieé zastosowanie w zaktadach przemystowych i fir-
micznych systemow elektroenergetycznych, polega  mach, klastrach energii i spotecznosciach energe-
na tworzeniu zbioru potaczonych ze sobg odbiorcéw,  tycznych, w infrastrukturze samorzadowej, sieciach
rozproszonych zrodet energii (RZE) réznego typu  gmin wiejskich i matych miast, szpitalach, budynkach
(np. instalacje fotowoltaiczne i wiatrowe, biogazow-  samowystarczalnych energetycznie, uczelniach wyz-
nie, agregaty pradotworcze), kondycjonerow oraz ma-  szych i jednostkach badawczych. Wszystkie urza-
gazyndow energii (Rys. 5). Tego typu systemy zasilania  dzenia wchodzace w sktad mikrosieci powinny by¢
maja okreslone granice i zazwyczaj jeden punkt przy-  opomiarowane i potaczone liniami komunikacyjnymi
taczenia do krajowej sieci elektroenergetycznej, po-  z systemem centralnego zarzadzania, zas krytyczne
siadajg takze rozwigzania techniczne pozwalajace na  obiekty, szczegdlnie Zrédta wytwdrcze, powinny miec
przejscie w tryb pracy wyspowej. Mikrosieci stanowia ~ mozliwo$¢ sterowania.




Innowacyjne rozwigzania techniczne i technologiczne w obszarze energetyki rozproszone;j... 29

ZASILANIE PODSTAWOWE GENERATOR SYNCHRONICZNY

Ml Codbiorniki (3- i 1-fazowe, nieliniowe,

ZASILACZ
CHROMA

REZERWA REZERWA PV2 Fronius

o
elsta

MAGAZYN Li-lon

Mikrosie¢ PV 7800 %
generacja 5,05 kW
2PV 1,73 kW
z magazynu energii 3,32 kW
(ME DC: 5 kW, 5 kWh)
Projekt KlastER

magazyn energii:
zrédio lub odbiorni

Q041
ov
0A

Bachledéwka Olczanski Wi

woo (RS " ¥
w agregaty pradotwércze N
agregacja i integracja

niesymetryczne, programowalne, R, , ...)

Bl Ckondycionery: filtry aktywne APF, bateria

kondensatoréw z regulatorem, filtr
pasywny, ...

ODBIORNIK ODBIORNIK
LINIOWY NIELINIOWY

2023 ALGORYTMY

POMPA CIEPEA

REZERWA

REZERWA

REZERWA

ils D

Rys. 5. Ekran gtéwny aplikacji (ZENON Energy Edition) do zarzadzania mikrosieciag RELflex wdrozong w Laboratorium Jakosci Energii
Elektrycznej AGH. Przyktad agregatora zrédet i magazynow energii oraz wirtualnego zrédta energii (Zrédto: materiaty wtasne AGH)

Istotng kwestia w przypadku pracy wyspowe;j
jest odpowiednie zarzadzanie moca i energia elek-
tryczng w zakresie podazy (produkcji) praz popytu
(zuzycia i zapotrzebowania; DSM i DSR). Mikrosieci
to systemy zasilania typu premium - sg przyktadem
praktycznej realizacji koncepcji ustug elastycznosci
energetycznej w skali mikro. Umozliwiajg uzyskanie
niezaleznosci oraz maksymalizacje wykorzystania
energii z RZE. Wazna sprawg jest konieczno$¢ za-
pewnienia biernego i czynnego bezpieczenstwa prze-
ciwpozarowego w zwigzku z instalacjg bateryjnych

Zadania optymalizacji

magazynéw energii (implementacja zabezpieczen
wewnetrznych i zewnetrznych) (Firlit et Hotdynski
2023; Firlit et al. 2023).

Wirtualne elektrownie

Mozliwe jest tworzenie wirtualnych elektrowni poprzez
agregacje zrodet i magazyndéw energii oraz ich integracje
z czescig odbiorcza danej sieci elektroenergetycznej za
pomoca odpowiedniego oprogramowania (Rys. 6).
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Rys. 6. Agregacja zrédet i magazyndw energii oraz ich integracja z czeécia odbiorcza - tworzenie wirtualnych elektrowni, bilansowanie,
prognozowanie i optymalizacja. Architektura systemu na przyktadzie Energy Link (Zrédto: prezentacja Transition Technologies Systems)
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Istotnym wyzwaniem w tym kontekscie jest za-
rzadzanie czescig wytworczg i odbiorczg z uwzgled-
nieniem narzedzi do prognozowania generacji energii
z rozproszonych zrédet oraz sposobu pracy maga-
zyndéw energii, a takze zapotrzebowania na energie
elektryczng odbiornikéw. Zaawansowane platformy/
Srodowiska software'owe oferujg implementacje al-
gorytmow optymalizacji techniczno-ekonomicznej
w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej oraz

obnizenia kosztéw (Hanzelka et Firlit 2015).

Systemy wysokiego napiecia
pradu statego HVDC

Systemy wysokiego napiecia pradu statego HVDC
moga by¢ stosowane do wsparcia rozwoju odna-
wialnych Zrédet energii (OZE). Tego typu rozwigzania
techniczne przeznaczone s3 do przesytania wyso-
kich wolumenéw energii z OZE na duze odlegtosci.
W przypadku potaczen ladowych dotyczy to linii
o dtugosci od kilkuset kilometrow, a w przypadku
potaczen podmorskich - od ok. piecdziesieciu kilo-
metrow. Przypuszcza sie, ze rosnaca liczba morskich
elektrowni wiatrowych przytgczana bedzie do kra-
jowych systemow elektroenergetycznych za pomo-
ca uktadéw HVDC, podobnie jak odlegtych duzych
elektrowni ladowych i fotowoltaicznych. Systemy
HVDC pozwalajg na integracje réznych systeméw
elektroenergetycznych, np.:
e miedzy panstwami,
e obszarow kontynentalnych z obszarami wyspiar-
skimi,
e 0 roznych parametrach nominalnych (takich jak
czestotliwosé, poziom napiecia itp.), np. w celu
ich wzmocnienia.

Taka mozliwos¢ integracji jest istotna w kon-
teksécie rosngcego udziatu w miksie odnawialnych
zrédet energii silnie uzaleznionych od zmiennych
warunkéw pogodowych. Systemy elektroenerge-
tyczne przysztosci beda potrzebowaty elastycznych
potaczen pomiedzy strefami czasowymi i klimatycz-
nymi (Rys. 7).
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Rys. 7. System energetyczny przysztosci bedzie potrzebowat
elastycznych potaczen (zrédto: na podst. prezentacji Hitachi Energy)

,Zielona dystrybucja”

Ambitnym celem dla klastrow energii jest ,zielona dys-
trybucja”. Chodzi o podjecie prac modernizujacych in-
frastrukture elektroenergetyczng klastra, tak by zasto-
sowac magazyny energii i doprowadzi¢ do sytuacji, gdy
100% energii zuzywanej na potrzeby wtasne bedzie
pochodzito z OZE. Zaktada sie, ze strategia sterowania
magazynami realizowana bytaby w cyklu dobowym.
Uzasadnieniem i motywacjg do podjecia takich dzia-
tan jest fragment definicji klastra energii zamieszczony
w Ustawie z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrédtach energii (Dz.U. 2015 poz. 478): ,klaster energii
- cywilnoprawne porozumienie, w sktad ktérego moga
wchodzi¢ osoby fizyczne, osoby prawne, szkoty i uczel-
nie, lub jednostki samorzadu terytorialnego, dotycza-
ce wytwarzania i rownowazenia zapotrzebowania,
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dystrybucji lub obrotu energia z odnawialnych zrédet
energii lub z innych zZrédet lub paliw, w ramach sieci
dystrybucyjnej o napieciu znamionowym nizszym niz
110 kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprze-
kraczajacym granic jednego powiatu lub 5 gmin (...)"
(podkr. - AF) (za: Strategia Rozwoju Energetyki Roz-
proszonej... 2022).

Cyberbezpieczenstwo

Jednym z filarow niezawodnej i stabilnej pracy syste-
mow elektroenergetycznych jest zapewnienie cyber-
bezpieczenstwa infrastrukturze krytycznej (Rys. 8).
Zwigzana jest z tym koniecznos¢ rozwoju i stosowania
odpowiednich (bezpiecznych) narzedzi informatyczno-
-telekomunikacyjnych, a wiec sprzetu i oprogramo-
wania opracowanych dla elektroenergetyki. W ostat-
nim czasie mozna zaobserwowac coraz czestsze proby
wtamania do systeméw informatycznych organizacji
rzagdowych, firm energetycznych, instytucji i obiektéw

Cyberbezpieczenstwo jest jednym istotnych aspektow

o istotnym znaczeniu. Ich celem jest m.in. proba de-
stabilizacji infrastruktury techniczne;j.

Podsumowanie

Nie ma jednego systemu technicznego ani jednej tech-
nologii mogacej rozwigzac wszystkie problemy czy od-
powiedzie¢ na wszystkie potrzeby i wyzwania systemu
elektroenergetycznego. Sugeruje sie, by stawiac raczej
na faczenie réznych rozwigzan fizycznych/energetycz-
nych oraz informatycznych w obszarze wytwarzania,
przesytu, przetwarzaniaiodbioruenergii. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dzieki duzej aktywnosci badawczo-rozwojowej
w ostatnich latach wielu dostawcéw, takze krajowych,
wypracowato szereg rozwigzan technicznych i techno-
logii mogacych wspomdc rozwdj inteligentnych sieci
elektroenergetycznych, a tym samym - rozwdj ener-
getyki rozproszonej. Za pozytywny nalezy uznaé fakt,
ze wiele rozwigzan jest tworzonych przez polskie fir-
my i powstaje we wspodtpracy z polskimi uczelniami.

stabilnej i niezawodnej pracy systemow elektroenergetycznych

Internet

3MA Solar Technology

Rys. 8. Znaczenie cyberbezpieczenstwa dla pracy systeméw elektroenergetycznych (zrédto: prezentacja SMA Solar Technology)
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System elektroenergetyczny musi podlegac cigg-
tej modernizacji i rozwojowi. Konieczny jest wzrost
poziomu jego automatyzacji, cyfryzacji i digitalizacji
oraz innowacyjnosci. Wazng kwestig pozostaje opra-
cowanie odpowiednich metod i algorytméw przetwa-
rzania pozyskiwanych i gromadzonych danych w celu
uzyskania uzytecznych informacji. Dzieki temu sieci
zasilajace (lokalne i globalne) w coraz wiekszym stop-
niu beda mogty by¢ obserwowane i sterowane, zgod-
nie z zatozonymi kryteriami.

Dziatania inzynierskie powinny zosta¢ wsparte
odpowiednimi regulacjami prawnymi i ekonomicznymi,
a przede wszystkim dtugofalowg strategia rozwoju i mo-
dernizacji infrastruktury elektroenergetycznej w skalach
mikro i makro oraz w réznych segmentach rynku (pro-
sumenckim, przemystowym, komercyjnym i wielkoska-
lowym). Jest to bardzo istotne ze wzgledu na tworzenie
modeli biznesowych oraz analizy optacalnosci inwesty-
cji. W tym kontekscie rozwéj ustug elastycznosci ener-
getycznej jest z wielu powoddéw wskazany i oczekiwany.

Systemy elektroenergetyczne wyposazone w in-
nowacyjne rozwiazania techniczne i technologiczne
wraz z instalacjami generacji rozproszonej beda ce-
chowaty sie wysokim poziomem elastycznosci ener-
getycznej. Dzieki temu uczestnicy rynku energii oraz
innych rynkoéw (finansowego, dobr przemystowych,
ustug, czynnikdéw produkcji, towarowego) uzyskaja
szereg korzysci, takich jak:

e zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego
(utrzymanie rownowagi bilansowej oraz wyma-
ganego poziomu napiec i czestotliwosci),

e poprawa jakosci i efektywnosci energetycznej
sieci elektroenergetycznych (poprawa wskazni-
kow jakosci dostawy energii elektrycznej),

e poprawa niezawodnosci dostawy energii (ochro-
na przed blackoutami),

e zmniejszenie kosztéow funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego,

e oszczednosci oraz nowe mozliwosci dla odbiorcéw,

e rozwdj techniki i nowych technologii,

e wdrazanie i rozwdj koncepcji elektroprosumery-
zmu - innowacji przetomowej, ktérej propagato-
rem jest prof. Jan Popczyk.

Bardzo istotnym, a moze kluczowym rezultatem
bedzie przeciwdziatanie negatywnym zmianom klima-
tycznym, redukcja emisji gazéw cieplarnianych (dekar-
bonizacja) oraz wspieranie zrbwnowazonego rozwoju.
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Innovative technical

and technological solutions

in the area of distributed power generation -
summary of technical session Il KER

Abstract: The article summarizes the issues raised during the ses-
sion on innovative technical and technological solutions in the area
of distributed energy. These topics are very broad and multidimen-
sional, especially in the context of the energy transition we are
currently undergoing. It is strongly related to the development and
implementation of smart grids systems.
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