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Po przejsciu trzech fal elektroprosumeryzm stanie sie banatem. Dobrze mie¢ jednak $wiadomo$¢, ze bedzie to
komfort pokolenia, ktére obecnie nie zajmuje sie energetyka. Kto za$ do$wiadczyt potegi energetyki paliw kopalnych
(obejmujacej takze energetyke jadrowa) czytajgc pierwszy artykut w Biuletynie zada sobie zapewne pytanie, czy aby autor
artykutu ma jej Swiadomos$¢?

Miat i ma. Ale piszac artykut nie znalazt, mimo wielkiego napiecia poznawczego, przyczyn, ktére ostabiatyby poten-
cjalng site elektroprosumeryzmu. To dlatego Biuletyn, trzy artykuty, konfrontuje sig tu z potega energetyki paliw kopalnych.

Swiatowe roczne zuzycie energii pierwotnej (wegiel, ropa, gaz, paliwa jadrowe) to 160 tys. TWh (bez paliw jadrowych
— 100 tys. TWh). Catkowita produkcja energii elektrycznej brutto (z produkcjg w zrédtach OZE) to 25 tys. TWh (w tym
w elektrowniach jgdrowych 3 tys. TWh). Warto$¢ rynkéw koncowych (energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych)
to 5 bin USD ($wiatowe GDP —to 110 bin USD).

To jest ten Swiat, ktory kazdy ,koncesjonowany” energetyk musi sobie utozy¢ na nowo. W nowym Swiecie (zamiesz-
kiwanym przez 7 mld ludzi) udziat OZE w produkcji energii elektrycznej zbliza sie do 30% (7 tys. TWh). Przy tym udziat
hydroelektrowni wynosi 4 tys. TWh (15% $wiatowej produkc;ji; jest to poziom po 130 latach, bo od hydroenergetyki roz-
poczynata sie elektryfikacja $wiata).

Moc elektrowni wiatrowych (tacznie z morskimi) zainstalowana na $wiecie osiggneta ponad 650 GW (ich produkcja
roczna wynosi 2 tys. TWh). Moc zrédet PV osiggneta 600 GW (roczna produkcja to ponad 800 TWh; wiekszo$¢ mocy jest
zainstalowana w szerokiej strefie rownikowej).

Wazna jest naprawde jednak dynamika. Ostatnio $wiatowy roczny wzrost energetyki wiatrowej to ponad 60 GW,
stonecznej ponad 100 GW. Zatem te dwie technologie beda w kolejnych latach corocznie wypychaé z rynkéw 2% energii
elektrycznej produkowanej w elektrowniach weglowych, gazowych i jadrowych. Polska, ,.zyczliwie” liczagc, moze sig doli-
czy¢ 0,8%. To marnie, jak na kraj pretendujgcy do elity.

Biuletyn PPTE2050 nr 2/2020 ma prowokowaé¢ Czytelnika do odpowiedzi na trudne pytania. Najwazniejsze z nich:
jak mozna najefektywniej i najgodniej rozsta¢ sie z potega energetyki paliw kopalnych, wykorzysta¢ z niej co mozliwe
(a jest mozliwe i potrzebne wykorzystanie sieci elektroenergetycznych nN-SN-110 kV), uznajac jednoczes$nie potege pro-
stoty elektroprosumeryzmu i site jego trzech fal. Po stronie elekiroprosumeryzmu sprawa jest prosta.

Kazdy Obywatel-Pretendent moze i musi wzig¢ odpowiedzialno$¢ za siebie. Kazdy Pretendent-Innowator musi do-
strzec, gdzie jest problem i odnalez¢ w jego rozwigzaniu swojg szanse. Kiedy kazdy Cztowiek zostanie doniesiony przez
trzecia fale do nowego $wiata, to lepiej lub gorzej wyladuje w nim i zadomowi sie. To wtasnie bedzie oznaczato, ze elek-
troprosumeryzm stat sie banatem. A Swiat elektroprosumeryzmu — dzisiaj widziany jako nowy — stanie sie starym. Za to
z nowymi problemami do rozwigzania. Ale na wyzszym poziomie.

Tak dziata drabina rozwoju. Ma ona to do siebie, ze nie mozna sie na niej zagapi¢. Zwtaszcza obecnie, bo na szcze-
blu, na ktérym Swiat jest, zrobit sie wielki $cisk. | kazdemu gapowiczowi — kazdemu cztowiekowi i nawet 38-milionowemu
krajowi — grozi, ze zostanie zepchnigty z drabiny.

Jan Popczyk
12 lipca 2020

Wydanie Biuletynu PPTE2050 zostato sfinansowane przez Narodowy Instytut Wolnosci ze srodkéw Programu Rozwoju Organizacji
Obywatelskich na lata 2018-2030, w ramach projektu pt.: ,,Stowarzyszenie Klaster 3x20 jako think tank w procesie transformacji ener-
getyki i ksztattowania polityki energetycznej Polski w systemie bottom-up w horyzoncie 2050”.
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| Prof. Jan Popczyk

Trzy fale elektroprosumeryzmu
Three waves of electroprosumerism

Ekologiczna natura, produkcja fabryczna i skalowalno$¢ rozwigzan elektroprosumeryzmu powoduja, ze bardzo tatwo staje sie on przektadalny na stosunki spo-
teczne. Cechy te prowokujg do wykorzystania metafory trzech fal do opisu dynamiki rozwoju elektroprosumeryzmu w horyzoncie 2050. Temu jest po$wigcony
artykut. Jednoczesnie wychodzi on naprzeciw potrzebie tego opisu, czyli potrzebie dobrego zorganizowania poznania elektroprosumeryzmu. W artykule propo-
nuje sie kanoniczny zbiér oston kontrolnych jako podstawowe narzedzie badawcze elektroprosumeryzmu. Wstepne analizy przeprowadzone z wykorzystaniem
tego zbioru prowadzg do brzemiennego w skutki praktycznego wyniku, mianowicie pokazujg mozliwo$¢ autonomizacji (przejscia w tryb pracy off-system) rynku
energii elektrycznej: na poziomie niskiego napiecia dla ok. 30% mieszkancéw Polski (sotectwa z liczbg mieszkancow ponizej 1 tys.), na poziomie $redniego
napiecia dla ok. 20% (gminy i miasta do 50 tys. mieszkancéw) oraz na poziomie 110 kV dla ok. 20% (miasta 50 do 500 tys. mieszkancéw). Zaprezentowane
wyniki, szokujgce, bytyby jeszcze bardziej szokujgce gdyby nie efektywno$¢ energetyczna elektroprosumeryzmu [1]. Mianowicie, 3-krotnie wyzsza wzgledem
rynkéw koncowych (energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) energetyki paliw kopalnych WEK (to w Polsce, ale na $wiecie ta krotnos¢ jest obecnie
z duzym prawdopodobienstwem podobna). | dalej, 6-krotnie wyzsza wzgledem rynkéw energii chemicznej energetyki paliw kopalnych WEK (w Polsce, i po-
dobnej na $wiecie, ale wzgledem rynkéw energii chemicznej i jadrowe;)).

Stowa kluczowe: energetyka, transformacja, tryb przetomowy, elektroprosumeryzm

Ecological nature, factory production and solutions scalability of electroprosumerism make it easily applicable to social relations. These features provoke to
make use of the three waves metaphor for description of electroprosumerism development dynamics in the horizon of 2050. And this is the subject matter of
this article. At the same time it meets the need to make this decription i.e. the need to organize properly the understanding of electroprosumerism. Proposed
is the canonical set of balance envelopes being used as the basic electroprosumerism research instrument. Initial analyses conducted with the use of this
envelopes set lead to the rich in consequences practical result i.e. that they show possbility of autonomisation (transition into operation in off-system mode)
of the electric energy market: at the LV level for about 30% of the Polish population (villages with the number of inhabitants less than 1 000), at the MV level for
about 20% (municipalities and cities to 50 000 inhabitants) and at the 110 kV level for about 20% (cities with 50-500 000 inhabitants). The presented shocking
results would be even more shocking if not the energy efficiency of electroprosumerism [1]. And so, this efficiency is 3-times higher as regards end markets
(of electrical energy, heat and transport fuels) of the WEK fossil fuels power industry (this concerns Poland, but in the world this multiplicity is now to a large
degree the same). Further on, it is 6-times higher as regards the chemical energy markets of the WEK fossil fuels power industry (in Poland and similarly in the

world, but there we talk about the chemical and nuclear energy markets).

Keywords: energy industry, transformation, breakthrough mode, electroprosumerism

Metafora trzech fal elektroprosumeryzmu oddaje — w kontek-
Scie transformacji TETIP (transformacja energetyki w trybie inno-
wacji przetomowej) — jego istote. A polega ona (istota) na tym, ze
elektroprosumeryzmu — tutaj utozsamianego z jego czterema kon-
kurencyjnymi rynkami (dwoma rynkami wschodzacymi energii elek-
trycznej i dwoma bezsieciowymi rynkami, urzgdzen i ustug) — nie
zbuduje panstwo. Bedzie on zbudowany na wtasciwych sobie ryn-
kach przez uosabiajacych trzy fale elektroprosumeryzmu (nastepu-
jace po sobie): prosumentow, pretendentdéw-innowatoréw i preten-
denta zbiorowego (spersonifikowany masowy proces spoteczny).

Mozliwos¢ efektywnego zbudowania przez prosumentow,
pretendentdéw-innowatoréw i pretendenta zbiorowego elektroprosu-
meryzmu wynika z jego (elektroprosumeryzmu) prostoty. | z faktu,
ze jest on rogiem obfitosci. Trzeba jednak uwzgledni¢, ze: prostota
tak, ale bedzie to prostota osiggalna dopiero po unifikacji zapew-
niajgcej skalowalnos¢ rozwigzan (jest to zadanie, ktére powinna
wykonac¢ nauka). Rog obfitosci tak, ale bedzie on dostepny dopiero
po nabyciu kompetencji przez tych, ktérzy beda z niego czerpac
(czyli indywidualnych kompetencji konsumentéw innowacji rynko-
wych w wypadku prosumentéw, kompetenciji innowatorskich nie-
zbednych w wypadku pretendentéw-innowatoréw, po kompetencije
spoteczne w wypadku pretendenta zbiorowego).

Niniejszego artykutu nie mozna traktowa¢ inaczej jak tylko
jako kontynuacje artykutéw [1] i [2] opublikowanych w Biuletynie
PPTE2050 nr 1/2020 (Energetyka 2020, nr 5) i nr 2/2020 (Energety-
ka 2020, nr 7), odpowiednio. W szczegblnosci hipotezy i propozycije
badawcze formutowane w artykule sg kontynuacjg opisu elektro-
prosumeryzmu przedstawionego w [1], majg tez silng weryfikacje
realizowalnosci w postaci wynikow zawartych w artykutach [2] i [3].
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Hipotezy i propozycje uwzgledniajg takze w pewnym zakre-
sie sukcesywng wspotprace autora z pretendentami-innowatora-
mi, zaréwno z sektora MMSP jak i JST (jednostki samorzadu tery-
torialnego) na rzecz inicjowania drugiej fali elektroprosumeryzmu:
platforma PPTE2050, [4], [5], [6] (firmy PGB, eGIE, CWES, MAPU,
Gmina Zmigrod, Klaster ORE, Miasto Stoteczne Warszawa).

Wszystkie pozycje — od [1] do [6] — sg dostepne na stronie
www.ppte2050.pl. Pozycje [4], [5] i [6] pokazujg wielkg dynami-
ke drugiej fali, powigzang z potencjatem elektroprosumeryzmu.
W rozwijajgcym sie procesie spadek aktywnosci jednych preten-
dentéw-innowatoréw (np. Klastra ORE) — spowodowany rézny-
mi przyczynami — jest kompensowany wzmozong aktywnoscig
innych, szukajgcych swojej szansy (Spotkanie Inauguracyjne
,Lokalna Spoteczno$é Energetyczna” — Gmina Zmigrod, 15 lip-
ca 2020). Potwierdza to ogo6lnie platforma PPTE2050 i w szcze-
goélnosci Konwersatorium Inteligentna Energetyka (miedzy inny-
mi dwa czerwcowe Konwersatoria, przedwakacyjne: Wroctaw-
skie i Gliwickie-Bazowe), www.ppte2050.pl.

JAK SKUTECZNIE OPISYWAC
TRANSFORMACJE TETIP2050?

Filary opisu i ranking strategicznych dziatan

Trudno$¢ polega na tym, ze nie da sie dokonac¢ transforma-
cji energetyki stosujgc do tego celu opis (jezyk, metody, ...) wta-
Sciwy dla wielkoskalowej energetyki korporacyjnej WEK (paliw
kopalnych), wypracowany przez 300 lat (od poczatkéw goérnictwa
weglowego), skoncentrowany catkowicie na stronie podazowe;.

strona 31 7



Podkresla sig tu, ze w jezyku energetyki WEK, zwtaszcza elek-
troenergetyki, strona popytowa istnieje tylko w postaci prognoz
w analizach rozwojowych jako podstawa decyzji inwestycyjnych
w (bardzo) dtugoterminowych horyzontach, wykonywanych nie
przez kogo innego, jak tylko przez samg energetyke, a ukierun-
kowanych zawsze na dynamiczny wzrost inwestycji.

Dlatego nie da sie wykorzysta¢ tego opisu, bo jest to opis
umozliwiajgcy (co najwyzej) podejmowanie préb ztagodzenia
nieefektywnosci rozwoju energetyki WEK na drodze wykorzysta-
nia przez podmioty zasiedziate na rynkach energetycznych in-
nowacji przyrostowych; radykalna przebudowa samych rynkéw
(budowa catkowicie nowych rynkéw) jest natomiast niemozliwa.
Radykalng przebudowe rynkéw przez pretendentéw (przebu-
dowe do rynkéw elektroprosumeryzmu) umozliwiajg innowa-
cje przetomowe, ale tych podmioty zasiedziate nie sg w stanie
(z wielu powodoéw) zastosowac. Mogg je zastosowac pretenden-
ci (musza, jesli te innowacje majg by¢ zastosowane).

Ostatnie dwadziescia lat blokowania w Polsce — z poziomu
makroekonomicznego (czyli z poziomu polityki energetycznej) —
rzeczywistej transformacji energetyki jest empirycznym potwier-
dzeniem hipotezy o niezdolnosci podmiotéw zasiedziatych do
realizacji transformacji TETIP. Efekt blokowania, to zapas¢ gor-
nictwa i elektroenergetyki. Wejscie cieptownictwa w ostrg faze
kryzysu. Gazownictwa z kolei w faze niezdolno$ci wycofania sig
z wielkich inwestycji, ktére natychmiast po realizacji (zapowiedzi
w sprawie terminu przekazania Baltic Pipe do eksploatacji, 2022)
obcigzone bedg ryzykiem ogromnych kosztow osieroconych.

Niewatpliwie tym, co jest niezwykle grozne, bo cofa Polske
o trzydziesci lat (wewnatrz do czaséw socjalizmu, a w $wiecie
do wielkich fuzji) jest wejscie sektora paliw ptynnych w faze nie-
zdolnosci wycofania sie z trendu konsolidacyjnego. Chodzi tu
o przejecie przez PKN Orlen w odstepie trzech miesiecy (kwie-
cien-lipiec 2020) dwoch strategicznych grup energetycznych,
mianowicie Energi i Lotosu (w wypadku Lotosu przejecie zostato
dokonane na warunkach Komisji Europejskiej, zobowigzujgcej
Orlen do sprzedazy czesci aktywoéw Lotosu). Obydwa te prze-
jecia przyniosg w kolejnych miesigcach wielkie bezposrednie
koszty i straty (na pewno nie mniejsze niz kilkanascie mid PLN),
na przyktad takie, jak te zwigzane z rozpadem Grupy Lotos, czyli
z przejgciem kapitatowym cze$ci rafinerii i przejeciem czesci sta-
cji benzynowych przez konkurencje. Ale te wielkie bezpos$rednie
koszty i straty majg mniejsze znaczenie w porébwnaniu z ich skut-
kiem polegajagcym na przyspieszeniu procesu wyprowadzania
Polski z nurtu zachodzacych zmian cywilizacyjnych, w ktérym
jest realizowana transformacja TETIP.

Sytuacje pogarszajg programy budowy energetyki ja-
drowej obecne w programach politycznych od 2005 roku,
a w polityce energetycznej panstwa od 2010 roku. Wprawdzie
programy te nigdy nie zostang zrealizowane. Dlatego kosztow
osieroconych po zrealizowanych inwestycjach nie bgdzie. Ale
sg juz koszty, przekraczajgce zapewne ponad 1 mid PLN, po-
niesione na prace ,rozwojowe”, ktére poza chaosem niczego
nie dajg (niczego pozytywnego).

W 2020 roku sytuacje dodatkowo pogarsza jeszcze po-
lityka panstwa (stosowany w niej jezyk nieodpowiedzialno-
Sci) na rzecz grup intereséw w obszarze energetyki jadrowe;j.
W tym wypadku — zaangazowania we wspotprace na platfor-
mie technologii amerykanskich — chodzi o panoszacy sie je-
zyk niekompetencji, bo znowu: inwestycje we wspoétczesne

strona 31 8

www.energetyka.eu

technologie jadrowe (energetyke jadrowg) obecnej generaciji
nigdy nie zostang zrealizowane (znowu nie bedzie kosztow
osieroconych, ale bedg niestety koszty bezposrednie). Pod
tym wzgledem nie jest wcale lepiej (a pod wieloma wzgledami
jest gorzej) niz to, czego Polska doswiadczyta od czasu decy-
zji rzadowej o rozpoczeciu studiow lokalizacyjnych dla pierw-
szej (miaty by¢ kolejne) elektrowni jadrowej w 1965 roku.

A od tego czasu byt projekt Zarnowiec (decyzja budo-
wie — 1972, rozpoczecie budowy — 1982, decyzja o przerwa-
niu budowy — 1992), utracone naktady na niezrealizowang
budowe to ponad 1 mid USD (przy kursie dolara od poczatku
1990 do maja 1991 wynoszgcym 9,5 tys. ,,starych” ztotych, co
rzuca $wiatto na to, z jakg ekonomig mieliSmy do czynienia,
i ciggle w duzym stopniu jeszcze mamy, w wypadku energe-
tyki jadrowej). Drugim projektem byt rzadowy program (2006)
udziatu Polski w budowie elektrowni jadrowej Ignalina — pro-
gram nigdy nie wszedt w realng faze realizacji, koszty sg nie-
znane. Trzecim byt i formalnie jest — w polityce energetycznej
PEP 2030 i w projekcie polityki PEP 2040 — rzgdowy program
jadrowy z 2009 roku (naktady inwestycyjne co najmniej 250
mld PLN) kontynuowany przez wszystkie kolejne rzady — stra-
ty wynoszace juz co najmniej 1 mid PLN).

Poswiecenie tu wyjgtkowej uwagi energetyce jadrowej jest
zwigzane ze znaczeniem metafory trzech fal elektroprosumery-
zmu. Nie da sig juz przezwyciezy¢ absurdu polityki energetycz-
nej uprawianej przez rozrastajgce sie coraz bardziej bezwzgled-
ne oraz amoralne grupy intereséw politycznych i wyzwoli¢ jej
(polityki energetycznej) ofiary — syndrom sztokholmski — inaczej
jak tylko za pomocg odzyskania przez spoteczenstwo wolno-
Sci, oczywiscie nie inaczej jak poprzez przejecie odpowiedzial-
nosci i wzrost wtasnych, spotecznych kompetencji. Pierwsza
fala, prosumencka, jest w Polsce w duzym stopniu wynikiem
zaangazowania sektora NGO w polityke klimatyczng i postepu
technologicznego na $wiecie wywotanego politykg klimatycz-
ng, wtym politykg klimatyczno-energetyczng UE. (Podkresla
sig, ze jest to fala, ktéra z punktu widzenia etycznego, potrzeby
wzrostu odpowiedzialnoéci oddolnej za transformacje TETIP,
absolutnie nie ma jednoznacznej pozytywnej odpowiedzi; po-
trzeba podwyzszania oddolnej odpowiedzialnosci przegrywa
na razie z agresywnymi i coraz bardziej zagmatwanymi, poli-
tycznymi systemami wsparcia).

Druga fala bedzie wynikiem aktywnosci sektora MMSP, kt6ry
musi szuka¢ swoich szans przejécia w drugg generacje funkcjono-
wania (reforma ustrojowa panstwa w 1989 roku stworzyta szanse
na uksztattowanie sie pierwszej generacji tego sektora, standardy
biznesowe tej generacji przestajg by¢ jednak juz wystarczajgce
we wspétczesnym Swiecie). Trzecia fala bedzie oznacza¢ zmiany
spoteczne, do ktdrych polscy politycy sie dostosujg (bo bedg mu-
sieli, ale bedzie to rowniez naturalne dostosowanie, bo przeciez
politycy pochodzg ze spoteczenstwa i sg jego czescia).

Pig¢ filaréw opisu transformaciji

Opis transformacji TETIP w artykule jest rozwinieciem
porzadkujacym (w tym poprzez uzupetnienia) opis stosowa-
ny na platformie PPTE2050. Rozwinigeciem jest w szczeg6l-
nosci wprowadzenie do opisu w wyrazny sposob pieciu fila-
réw transformacji TETIP (z syntetycznym opisem kazdego).
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Filary te na obecnym etapie bardzo silnie stabilizujg (w sfe-
rze koncepcji) hipoteze o praktycznej realizowalnosci TETIP
za pomoca rynkéw elektroprosumeryzmu. Zbiér filaréw trze-
ba przy tym rozpatrywa¢ w powigzaniu ze zbiorem kano-
nicznych oston kontrolnych elektroprosumeryzmu. To one,
prawidtowo uksztattowane, sa (mogg by¢) podstawg orga-
nizacji poznania elektroprosumeryzmu. Ale takze podsta-
wa organizacji jego praktyki. Dlatego zbiér kanonicznych
oston kontrolnych elektroprosumeryzmu stanowi, bezpo-
Srednio i posrednio, gtbwne zagadnienie bedgce przedmio-
tem artykutu.

Piecioma filarami, ktére zdecydujg o praktycznej realizaciji
transformacji do elektroprosumeryzmu (chodzi tu w gruncie rze-
czy tylko o horyzont czasowy i efektywno$¢ tej realizaciji, bo nie-
uchronnos¢ elektroprosumeryzmu byta przedmiotem hipotez
artykutu [1]) sg wymienione ponizej.

1. Pierwszym filarem jest koncentracja opisu na rynku wscho-
dzacym energii elektrycznej 1 (rynku RCR — czasu rzeczy-
wistego), jako konkurujgcym z rynkiem schodzacym WEK.
Stad posrednio wynika wiele waznych skutkéw metodycz-
nych i praktycznych. W szczegdlnosci ten, ze to rynek
wschodzgcy energii elektrycznej 1 jest innowacjag przetomo-
wa i jadrem transformacji TETIP. W tym sensie, ze jesli ten
rynek zacznie dziata¢ jako w petni konkurencyjny, to pozo-
state rynki transformacji trzeba tylko chroni¢ przed mechani-
zmami blokowania konkurencji.

2. Drugim filarem sg heurystyki elektroprosumeryzmu bazujgce
na koncepcie teoretycznym monizmu elektrycznego. Chodzi
gtébwnie o heurystyki bilansowe (energii) stanu B(2050) oraz
kosztowe trajektorii transformacyjnej A(2020)—B(2050),
czyli od stanu rzeczywistego do stanu o bardzo duzej (wie-
lowymiarowej) nieokreslonosci. Ten filar, o duzym znaczeniu
metodycznym, ma podstawy teoretyczne w triplecie para-
dygmatycznym monizmu elektrycznego. Jego praktyczny
wymiar wigze sie z tym, ze ulepszanie heurystyk, majgce
charakter ciggty, bedzie podstawg budowania (tez w trybie
ciggtym) Srodowiska rynkowego, przede wszystkim regula-
cji prawnych elektroprosumeryzmu, w tym zasady wspot-
uzytkowania zasobow KSE (zasady TPA+), i najwazniejszej
z nich, mianowicie Prawa elektrycznego.

3. Trzecim filarem jest restrukturyzacja systemu KSE w czesci
dotyczacej segmentu operatorskiego OSD, zapewniajgca re-
alizacje zasady wspo6tuzytkowania zasob6éw regulacyjno-bi-
lansujgcych KSE przez wszystkie trzy rynki energii elektrycz-
nej: wschodzgce 1 i 2 oraz schodzacy WEK. Restrukturyzacja
ta musi zapewni¢ niezalezno$¢ modeli biznesowych kazdej z
trzech sieci segmentu operatorskiego OSD, mianowicie sieci:
nN, SN i 110 kV. Jest to niezbedne do projektowania mecha-
nizmow rynku konkurencyjnego na ostonach kontrolnych ryn-
ku wschodzacego 1; z tego punktu widzenia bardzo wazne
jest, ze w elektroprosumeryzmie funkcje regulacyjno-bilan-
sujgce, zwiaszcza bilansujgce, bedg w tendencji alokowane
w obszar poszczegélnych sieci, a nie catego KSE jak to jest
obecnie. Zatem odrebne zarzgdzanie sieciami nN, SN, 110 kV
jest warunkiem zapewnienia koherentnosci zbioru kanonicz-
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nych oston kontrolnych elektroprosumeryzmu (tab. 2) z punk-
tu widzenia realizacji zasady wspotuzytkowania zasobdéw
KSE. Podkreéla sig, ze net metering dynamiczny, jako jeden
z dwoch (potencjalnych) podstawowych sposobéw optat za
wspétuzytkowanie zasobdw obejmuje jedne i drugie zasoby
(regulacyjno-bilansujace i sieciowe), jakkolwiek z natury jest
bardziej wtasciwy dla pierwszych z nich. Roaming elektryczny
jest z natury blizszy zasobom sieciowym, ale nie ma istotnych
przeszkod, aby byt skalibrowany w spos6b uwzgledniajacy
rowniez zasoby regulacyjno-bilansujace.

Czwartym filarem sg istniejgce (i skomercjalizowane juz)
technologie wytwoércze tworzgce zbiér kanoniczny zrodet
wytworczych elektroprosumeryzmu (tab. 6). Zrodta wytwor-
cze tworzace zbi6r kanoniczny sg zintegrowane ,migkko”
w ostonach rzeczywistych (wezty sieciowe, sieci spéjne
topologicznie) i wirtualnych (sieci topologicznie niespéjne)
z odbiornikami (odbiorami, instalacjami przemystowymi)
za pomocg inteligentnej infrastruktury, ale takze ,twardo”,
w ramach jednego systemu technologicznego (przejscia
na wyzszy poziom integracji technologicznej, mianowicie
fabrycznie produkowanych systemoéw wielozadaniowych).
W tym ujeciu wszelkie zasobniki (akumulatory elektryczne
i inne zasobniki), uktady gwarantowanego zasilania UGZ,
sposoby uzytkowania energii elektrycznej nie sg traktowane
w ostonach kontrolnych rynku wschodzgcego 1 energii elek-
trycznej odrebnie, sg natomiast traktowane jako sktadowe
uktadéw o wyzszym poziomie integracji. W takim kontek-
Scie zbior kanoniczny zrédet wytworczych, wykorzystywany
w artykule, umozliwia transformacje do elektroprosumery-
zmu co najmniej w tendencji — jesli tylko dopuszcza sie roz-
woj technologii pozwalajacych wykorzysta¢ potencjat teore-
tyczny unifikacji zasad elektromagnetyzmu i termodynamiki
makroskopowej (paradygmat egzergetyczny). Zastosowany
termin ,w tendencji” oznacza, ze nie chodzi o doktrynalne
wypetnienie rzeczywistosci tylko elektroprosumeryzmem.
Ze moga funkcjonowaé specjalne obszary, na ktorych
rozwigzania sg ciggle sprawg otwartg (por. p. 5). Przede
wszystkim jednak oznacza otwarcie elektroprosumeryzmu
(jako innowaciji przetomowej) na masowe innowacje przy-
rostowe (pobudzone/wyzwolone przez ,wielkg” innowacije
przetomowa). Masowe innowacje przyrostowe ze swojej na-
tury bedg ksztattowac ,gtadkg” trajektorie TETIP (trajektorie
w tendenciji, w perspektywie procesowej).

Pigtym filarem, ktéry traktuje sie odrebnie (wzgledem filaru
czwartego), sg technologie energetyczne (obejmujgce odbiory
mobilne i infrastrukture krytyczng) dla potrzeb transportu oraz
wielkoskalowych proceséw technologicznych w hutnictwie
i w przemysle chemicznym, a takze w przemysle 4.0. Ten filar
jest w gruncie rzeczy jedynym filarem wymagajgcym badan
podstawowych i rozwojowych (w tym przede wszystkim ukie-
runkowanych na obszar technologii wodorowych). Pozostate
filary (od 1 do 4) wymagajg co najwyzej badan wdrozenio-
wych. Oczywiscie, na catej trajektorii TETIP (w jej wymiarze
czasowym 2020-2050) moga pojawi¢ sie nowi pretendenci
z nowymi przetomowymi innowacjami, ktére obecnie nie sg
jeszcze znane (dostrzegane), wtedy hipoteza gtadkiej trajekto-
rii TETIP bedzie musiata zosta¢ poddana rewizji.
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Jaka kolejnos¢ dziatan jest potrzebna
w Swietle unifikacji proefektywnos$ciowej?

Kolejnos¢ te prezentuje sie tu w celach edukacyjnych,
bo fundamentalnie jest ona przesgdzona przez paradygmat
egzergetyczny, a praktycznie (w kontekscie polityki klimatycz-
no-energetycznej) przez potencjat ekonomicznej redukcji emi-
sji CO, (za pomocg mechanizméw konkurenciji) na wszystkich
trzech rynkach koncowych energii (energii elektrycznej, ciepta,
paliw transportowych), dla ktérych (z powodu ktoérych) istnie-
je energetyka paliw kopalnych (WEK). | to redukcji w zakresie
obejmujacym popyt (zmniejszenie rynkéw) jak i podaz (produk-
cje wszystkich zrédet wytworczych energii elektrycznej i ciepta
oraz produkcje paliw transportowych). W tym kontekscie wazne
jest, ze chociaz rynek wschodzacy energii elektrycznej 1 jest in-
nowacjg przetomows i jadrem transformacji TETIP, to w Swietle
unifikacji proefektywnosciowej jest on ostatni w rankingu strate-
gicznych dziatan sktadajacych sie na transformacje energetyki
WEK paliw kopalnych w elektroprosumeryzm OZE (mozna mo-
wi¢ o rankingu ,odwroconym”). Mianowicie jest to w perspekty-
wie makroekonomicznej nastepujgcy ranking.

1. Pierwsza w rankingu praktycznych dziatan jest pasywizacja
budynkéw (zasobéw mieszkaniowych); najwyzszy ranking
tego dziatania wynika z potencjatu okoto 5-krotnej obniz-
ki zapotrzebowania na rocznym rynku koncowym ciepta
grzewczego szacowanym na okoto 160 TWh (obydwie licz-
by sg podane w wielkim przyblizeniu).

2. Elektryfikacja cieptownictwa, tgczona tu symbolicznie
z pompag ciepta, jest druga w rankingu; zapewnia pokrycie
zapotrzebowania na ciepto grzewcze i na produkcje cieptej
wody uzytkowej za pomocg 3-krotnie (w wielkim przyblize-
niu) mniejszej ilosci energii elektrycznej (ktorg trzeba wytwo-
rzy¢ w zrodtach OZE) napgdzajgcej pompe ciepta — wzgle-
dem ciepta, ktére trzeba wytworzy¢ z paliw kopalnych (we-
gla, gazu, oleju opatowego) w tradycyjnych indywidualnych
zrodtach ciepta (czesto jeszcze o bardzo niskiej sprawnoéci)
i w nieefektywnych sieciowych systemach cieptowniczych
scentralizowanych do absurdu wedtug standardéw gospo-
darki socjalistycznej (system warszawski jest drugim w Eu-
ropie, po moskiewskim).

3. Elektryfikacja transportu, symbolicznie tgczona z samo-
chodem elektrycznym, jest trzecia; zapewnia ona 3-krotne
(w wielkim przyblizeniu) zmniejszenie zapotrzebowania na
energie elektryczng (ktorg trzeba wytworzy¢é w zrodtach
OZE) potrzebng do napedu samochodu elektrycznego w po-
rownaniu z energig chemiczng w paliwie potrzebnym do na-
pedu tradycyjnego samochodu, z silnikiem spalinowym (jest
to oszacowanie wykorzystujgce bezposrednio fakt 3-krotnie
(tez w przyblizeniu) wyzszej sprawnosci samochodu elek-
trycznego w poréwnaniu ze sprawnoécig samochodu z silni-
kiem spalinowym).

4. Reelektryfikacja OZE jest w rankingu ostatnia. Przy tym cho-
dzi o reelektryfikacje skoordynowang (sprzezong) z trzema
pierwszymi dziataniami. To wymaganie rodzi nieoczekiwa-
nie konsekwencje bardzo brzemienne w skutki.
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Sa to skutki, w wypadku Polski, o wyjatkowym znaczeniu,
zwigzane z brakiem unifikacji perspektywy makroekonomicznej
i mikroekonomicznej w rzadowej polityce energetycznej. Mia-
nowicie, w tej drugiej perspektywie jest zrozumiate, ze zaden
budynek (przede wszystkim dom jednorodzinny) nie powinien
by¢ wyposazany zbyt ,szybko” w przewymiarowane zrédto PV
i w przewymiarowang pompe ciepta, przed wyczerpaniem po-
tencjatu jego pasywizacji. Obecnie dzieje sie to jednak syste-
mowo (zgodnie ze stosowanymi przez panstwo mechanizmami
wsparcia).

Nie ulega watpliwosci, ze bardzo niska efektywnos¢ ciepl-
na budynkéw w Polsce powinna w polityce energetycznej mie¢
,status” spoteczny taki sam jak energetyka weglowa. Czyli tak
jak nie ma juz spotecznego przyzwolenia na korporacyjng elek-
troenergetyke weglowg (a przynajmniej szybko ono wygasa), tak
nie moze by¢ spotecznego przyzwolenia dla odbiorcéw na ryn-
kach koncowych ciepta niepodejmujacych dziatan na rzecz ob-
nizenia wtasnej ,cieptochtonnosci” (energochtonnosci budynku).
Nie moze by¢ réwniez spotecznego przyzwolenia na systemy
wsparcia dla zrédet OZE (w tym PV), ktore naruszajg fundamenty
racjonalnos$ci dziatan; w wypadku zroédta budynkowego dlatego,
ze nie zapewniajg wczesniejszej pasywizacji budynku.

Tu pojawia sie gtbwna uwaga. Odbiorca energii — wtasciciel
domu jednorodzinnego — instalujacy zrédto PV pod wptywem
systemu rzadowego wsparcia, niezmniejszajgcy nadmiernego
zapotrzebowania budynku na ciepto, ogrzewajacy ten dom prze-
starzatym kottem weglowym o niskiej sprawnosci cieplnej, nie
jest prosumentem, wdraza sie¢ natomiast w ,,narkobiznes” pole-
gajacy na rezygnacji ze swojej wolnoéci i wejsciu w proces uza-
leznienia si¢ od rzgdowego wsparcia (rozdawnictwa).

Biegunowo réznie wyglada sprawa z pompg ciepta. Jest to
technologia, ktéra od lat rozwija sig stabilnie, z rosngcg dynami-
kg, tylko pod wptywem rynku, bez politycznego wsparcia. Inwe-
storzy, ktorzy ja wybierajg, instalujg ja w domach o standardzie
cieplnym niewiele odbiegajagcym od pasywnego. Ci inwestorzy
(inwestujacy we wiasne domy, a nie przeznaczone na rynek) sg
pretendentami.

Kolejno$¢ dziatan, potrzebna w $wietle unifikacji proefek-
tywnosciowej, powinna oczywiscie gwarantowac, aby — general-
nie —w ostonach kontrolnych rynku wschodzacego 1 reelektryfi-
kacja OZE (ostatnia w rankingu) nie sp6zniata si¢ (w skali KSE)
wzgledem elektryfikacji cieptownictwa i transportu. Czyli, aby
zapewniata, ze produkcji energii elektrycznej w zrédtach OZE
wystarczy, aby kazda pompa ciepta i kazdy samochéd elektrycz-
ny w Polsce byty zasilane (w wirtualnym rozliczeniu bilansowym)
energig elektryczng ze zrédet OZE (aby Polska nie byta krajem
pomp ciepta i samochodoéw elektrycznych na ,wegiel” — na ener-
gie elektryczng produkowang w elektrowniach weglowych).

Oczywiscie, ta generalna zasada, przetozona na praktyke
ksztattowang przez mechanizmy rynku wschodzacego 1 (rynku
RCR), musi zosta¢ zmodyfikowana. W tym kontekscie podkresla
sie: niebezpieczenstwo, ze Polska bedzie krajem pomp ciepta
i samochodoéw elektrycznych na wegiel dtugo jeszcze nie wysta-
pi (nie dlatego, ze w zakresie reelektryfikacji OZE jest tak dobrze,
a dlatego ze w zakresie elektryfikacji cieptownictwa i transpor-
tu jest tak Zle). Jesli jednak zmieni sie perspektywe z krajowe;j
(KSE) na perspektywe ostony kontrolnej systemu(WSE) na rynku
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wschodzgcym 1, to trzeba uwzglednié, ze wszystkie dziatania
przedstawione w rankingu dziatan sg ze sobg powigzane, nie-
ktore bardzo silnie.

Dlatego w kazdej ostonie kontrolnej systemu(WSE) trzeba
je grupowac zgodnie z logikg rynkowa, ktéra jest spojna z ogol-
ng zasadg, mianowicie: zaden system(WSE) nie moze tolerowaé
w swojej strategii rozwojowej energochtonnych budynkéw, a da-
lej nie moze dopusci¢ do pojawienia sie w swojej ostonie kontro-
Inej pomp ciepta i samochodéw elektrycznych na wegiel, wresz-
cie nie moze kupowac¢ energii elektrycznej z rynku schodzacego
WEK, jesli jest ona drozsza od energii elektrycznej mozliwej do
wytworzenia w ramach reelektryfikacji OZE.

Niestety, ta ogblna zasada nie bedzie dziata¢ w dzungli
systeméw wsparcia i optat ,,doklejanych” obecnie do optaty sie-
ciowej przenoszacej koszty wszystkich sieci KSE, i inne koszty
catego sektora elektroenergetycznego, ktérych na rynku nie da
si¢ pokry¢. Nie bedzie dziata¢ w gmatwaninie coraz bardziej nie-
przejrzystego prawa energetycznego, i niewydolnego systemu
regulaciji. Czyli wszystkich tych rozwigzan, ktére zdegenerowaty
sie do catkowicie ,niekompatybilnych” z istniejgcym juz pozio-
mem technologicznym i potencjatem innowacyjnosci (technolo-
gicznej i biznesowej). A istnieje jeszcze drugi wielki powod, ktory
bedzie ograniczat dziatanie ogoinej zasady. Jest nim istniejacy
system podatkowy i sposob jego stosowania w elektroenerge-
tyce, zwtaszcza w obszarze obejmujgcym dwa segmenty Scisle
ze sobg powigzane (przenikajgce sie, nie spetniajgce warunku
rozdzielnosci): prosumencki i systeméw(WSE). Czyli segmenty
stanowigce jgdro rynku wschodzgcego energii elektrycznej 1
(rynku RCR).

Szokowe usunigcie tych dwoéch powodéw w skali catego
obecnego rynku koncowego energii elektrycznej (i catego KSE)
jest niemozliwe, bo zdestabilizowatoby istniejace tancuchy do-
staw energii elektrycznej do odbiorcéw, ale réwniez dlatego,
ze powszechne kompetencije potrzebne do stosowania ogoéinej
zasady jeszcze nie istniejg (w ostatnich latach zostaty nawet
w ramach polityki centralizacji panstwa bardzo mocno zreduko-
wane). Istniejg natomiast juz kompetencje elitarne (krancowe),
ktére umozliwiajg pobudzenie transformaciji TETIP w przestrzeni
produkcyjnosci krancowej, ktérej nosnikiem (tej produkcyjnosci
krancowej) sg systemy(WSE), tu wystepujgce w ujeciu podmio-
towym. ,Przeniesienie” systemu(WSE) do sandboxu (rozwigza-
nia demonstracyjnego funkcjonujgcego w ,zywym” organizmie
systemu KSE) podlegajacego urzedowi URS (Urzad Regulaciji
Sandboxéw), a nie urzedowi URE, jest rozwigzaniem bardzo po-
trzebnym i mozliwym do szybkiego zrealizowania.

Odpowiedzialno$¢ prosumenta
— pierwsza fala elektroprosumeryzmu

Prosument nie jest pretendentem, jego motywacja nie jest
tworzenie nowych rynkéw, jest nig poprawa wiasnej sytuacji —
dziata w swojej prosumenckiej ostonie, decyduje o swoich po-
trzebach energetycznych i o swoim udziale w ich zaspokajaniu
(na przyktad poprzez pasywizacje budynku, instalacje pompy
ciepta, zakup samochodu elekirycznego, zainstalowanie zrodta
PV na dachu swojego domu). | bardzo wazne, dziata respektujgc
zasady etyczne, ktorych juz nie ma (zabrakto) w polityce energe-
tycznej. Prosument szeroko rozumiany, w zadnym wypadku nie
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zredukowany do wiasciciela domu jednorodzinnego, bierze na
siebie odpowiedzialnos¢ za skutki swoich dziatan na rzecz zie-
lonego tadu, bo rozumie ich racjonalno$¢ i ich potrzebe, nawet
woéwczas, gdy rzad tego nie rozumie. Jest to odpowiedzialnos¢
wspolna dla wszystkich prosumentéw: na przyktad dla samorza-
du realizujgcego zadania witasne, prosumenta przemystowego
produkujgcego towary na rynek, ale energig elektryczng wytgcz-
nie na wiasne potrzeby.

W tym miejscu widoczna staje sie potrzeba doprecyzowa-
nia definicji prosumenta energetycznego. Jednak od razu rodzi
sie pytanie, w ktdrej przestrzeni pojeciowej? Inaczej doprecyzo-
wanie musi wyglada¢ w przestrzeni pojgciowej energetyki WEK,
w ktorej prosumenta trzeba definiowa¢ przez pryzmat wszystkich
rynkéw koncowych: energii elektrycznej, ciepta i paliw transpor-
towych (prosument energetyczny). W przestrzeni pojgciowej
elektroprosumeryzmu, tej ktéra bedzie jedyng rzeczywistoscig
po zrealizowaniu transformacji TETIP, pojecie prosumenta trze-
ba bedzie doprecyzowywaé przez pryzmat czterech rynkow
elektroprosumeryzmu (oczywiscie, zmieni¢ tez nazwe: prosu-
ment na elektroprosument).

Metafora fali pozwala lepiej zrozumie¢, ze kazda zaweza-
jaca definicja prosumenta jest juz skazana na niepowodzenie.
Nawet tak rozszerzajgca definicja prosumenta jak ta, ze ,jest
to podmiot prawny majacy potrzeby energetyczne (w obecnym
sensie), rozszerzajgcy w istotny sposob zakres ich zaspokajania
przez samego siebie” jest na obecnym etapie ryzykowna, a wta-
Sciwie nie do przyjecia. Nastepujace juz przenikanie sie oston
kontrolnych prosumenckich i systeméw(WSE) wyraznie pokazu-
je potrzebe ich unifikacji podatkowej. Dlatego trzeba koncentro-
wac sie na definicji wykluczajacej. Na poczatku trzeba wskazac
w definicji prawnej tych sposréd odbiorcéw energii elektrycznej,
ktorzy nie sg prosumentami (i ktérych moga dotyczy¢ ogranicze-
nia w korzystaniu z zasady wspoétuzytkowania zasobéw KSE).
Podkresla sie jednak, ze definicja wykluczajgca musiataby jed-
nak mie¢ charakter przej$ciowy.

Pierwsza fala, prosumencka juz niesie Kowalskiego (chodzi
o tego, ktéry buduje nowy dom o standardzie cieplnym zblizonym
do standardu domu pasywnego, wyposaza go w pompe ciepta
i w zrodta PV). Na te fale wspinajg sie juz: samorzady (w obsza-
rze realizacji zadan wtasnych), przedsiebiorcy (z sektora MMSP),
spoétdzielnie mieszkaniowe (w obszarze zadan wspoélnych) i wiele
innych grup odbiorcow energii elektrycznej. | staje sie juz jasne,
ze wktad prosumenta w transformacje TETIP polega na tym,
ze podejmuje on indywidualny trud uwalniania sig od btedéw po-
znawczych energetyki paliw kopalnych (WEK), czyli wyzwolenia
sie ze znieksztatcajgcego aparatu percepcyjnego i przyzwycza-
jen (wrecz wrodzonych przesadow).

Odpowiedzialno$¢ pretendenta-innowatora
— druga fala elektroprosumeryzmu

Pretendent-innowator jest w catkowicie odmiennej sytuaciji,
w porébwnaniu z sytuacjg prosumenta. Pretendent-innowator
musi wytworzy¢ innowacje na otwarty rynek, aby nastepnie pro-
sument mogt je wdrozyé w swojej ostonie prosumenckiej. Wie-
cej, muszg to by¢ innowacje stuzace transformacji TETIP. W tym
miejscu w opisie konieczne jest rozréznienie pretendenta-inno-
watora globalnego i lokalnego, polskiego.
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W pierwszym wymiarze technologicznymi innowatorami-
-pretendentami byli: VESTAS - energetyka wiatrowa lgdowa,
Tesla — transport elektryczny, Chiny — panele PV, Siemens
— energetyka wiatrowa morska. Politycznym globalnym pre-
tendentem-innowatorem w konczacej sie dekadzie byta na-
tomiast Unia Europejska z Pakietem 3x20; w nadchodzacej
dekadzie begdzie to Zielony tad. W globalnym wymiarze tech-
nologicznym (panele PV, elektrownie wiatrowe Igdowe, elek-
trownie wiatrowe morskie) Polska nie ma i nigdy juz nie be-
dzie miata szans na robienie czegokolwiek oprécz kupowania.
W globalnym wymiarze politycznym Polska nie ma i nigdy juz
nie bedzie miata szans poza UE.

W tym miejscu jest niezwykle wazne spostrzezenie, ze na
obecnym etapie rozwojowym globalnymi pretendentami-inno-
watorami sg (i dalej moga by¢) wybitne jednostki (Tesla, to Elon
Musk — cztowiek, ale podkresla sig: funkcjonujacy w $rodowi-
sku ciggle jeszcze pierwszej potegi $wiata). Globalnymi preten-
dentami-innowatorami sg (i dalej moga by¢) przedsigbiorstwa
(VESTAS w matym kraju, Siemens w trzeciej potedze gospo-
darczej $wiata). Sg to réwniez kraje (Chiny, realizujgce polityke
otwarcia na globalny $wiat). Wreszcie sg to ugrupowania re-
gionalne (UE, walczaca o pozostanie cywilizacji europejskiej
w globalnej grze).

Polscy pretendenci-innowatorzy walczacy o nowe rynki
elektroprosumeryzmu moga natomiast jeszcze walczy¢ o zbudo-
wanie rynku wschodzgcego energii elektrycznej 1 (rynku RCR).
Kompetencje polskich pretendentéw-innowatoréw w tym zakre-
sie mogtyby jeszcze odegra¢ pozytywng role w budowaniu Lo-
kalnych Spotecznosci Energetycznych w ramach catego unijne-
go Zielonego tadu.

Podsumowujac, technologiczni wielcy pretendenci-innowa-
torzy (VESTAS, Tesla, Chiny, Siemens) wyznaczyli juz na dziesig-
ciolecia fundamentalng baze technologiczng elektroprosumery-
zmu. Uwarunkowania dla powstania drugiej fali elektroprosume-
ryzmu w Polsce sg zatem nastepujgce. Przyszedt czas na milio-
ny (na $wiecie) pretendentow-innowatoréw, ktérzy zaspokojg sie
»,matymi” innowacjami, sktadajgcymi sie¢ na lokalne (segmento-
we) innowacje przetomowe. Na przyktad pEB (,mikrobiogazow-
nia”) on-off grid o mocy jednostkowej od 20 do 50 kW [3] ma
site umozliwiajgca potencjalnie stworzenie dziesigtkow tysiecy
systemow(WSE) na obszarach wiejskich, i tym samym przejecie
w nastepnym kroku od podmiotéw zasiedziatych na obecnym
rynku koncowym energii elektrycznej duzej czesci, nie mniejszej
niz 5%, rynku krajowego. Przejecia oznaczajgcego docelowo
autonomizacje (na poziomie sieci nN) Lokalnych Spotecznosci
Energetycznych wzgledem KSE.

Druga fala — pretendenta-innowatora, dopiero wzbierajgca
— ma w Polsce sitg, aby donie$¢ tam w horyzoncie 2040 stuty-
sieczne miasto, z otaczajgcym je powiatem, tez stutysiecznym.
Bez watpienia juz wida¢, ze koncepcja systemu(WSE) moze
sie sta¢ w Polsce gtéwnym zrédtem pobudzajagcym drugg fale
elektroprosumeryzmu. Dlatego, bo systemy(WSE) wytworzg
wielki popyt na inteligentng infrastrukture — terminale(STD), plat-
formy rozliczeniowe OIRE(WSE) oraz systemy SCADA(WSE)
— potrzebne operatorom(WSE), wysycong w energoelektronike
i technologie teleinformatyczne. Jest to obszar, w ktérym Pol-
ska ma ciggle jeszcze wysokie kompetencje i moze je wykorzy-
sta¢ do czesciowego odzyskania utraconych dotychczas szans
w transformaciji TETIP.
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Oczywiscie, o ile wktad prosumenta w transformacje TETIP
(odpowiedzialnos¢ za te transformacije) polega na indywidualnym
pokonywaniu btedéw poznawczych energetyki paliw kopalnych
(WEK), to wktad (odpowiedzialno$¢ pretendenta-innowatora jest
o stopien wyzsza), polega na tworzeniu $rodowiska technologicz-
nego i biznesowego sprzyjajagcego uwalnianiu sie od tych btedéw
(pokonywaniu tych bteddw przez prosumentéw).

Odpowiedzialno$¢ pretendenta zbiorowego
— trzecia fala elektroprosumeryzmu

Trzecia fala w postaci pretendenta zbiorowego — najwaz-
niejsza — powstanie, jesli skumulowane zostang doswiadczenia
fal pierwszej i drugiej. Uwzgledniajac historie Polski nie jest to
wcale pewne. Bo tez zadanie bedzie bardzo trudne. Mianowicie,
kompetencje pretendenta zbiorowego, spoteczne, sg bieguno-
wo rozne od indywidualnych mikroekonomicznych kompetencji
dominujacych w wypadku pretendenta i przewazajgcych w wy-
padku pretendenta-innowatora; ten ostatni dziatajgc w obszarze
systemow(WSE) nie wdrozy, z natury rzeczy, swoich innowaciji
technicznych i biznesowych bez wysitku na rzecz rozwoju kom-
petencji spotecznych w systemie(WSE), znowu jednak tylko
w wymiarze mikroekonomicznym.

Trzecia fala, jesli nastgpi, wystarczy, aby w horyzoncie 2050
uwolni¢ od paliw kopalnych Warszawe i caty kraj. Wtedy elektro-
prosumeryzm stanie si¢ podrecznikowym banatem. Ale z drugiej
strony stanie sie przestrzenig, w ktorej dziatajg jego paradygma-
ty. W tym miejscu zasadne jest zauwazenie, ze termodynamiczny
paradygmat egzergetyczny jest inaczej paradygmatem antyen-
tropijnym, Czyli tez najbardziej etycznym.

Jedli trzecia fala zaistnieje, pretendent zbiorowy sig uksztat-
tuje, to znaczenia elektroprosumeryzmu nie bedzie mozna redu-
kowa¢ tylko do wymiaru transformaciji energetyki, jesli nawet
bedzie to transformacja TETIP, czyli do wymiaru technologicz-
no-ekonomicznego. Elektroprosumeryzm bedzie oznaczat wtedy
przebudowe systemu spotecznego. Czyli co$ znacznie wieksze-
go, wejscie na wyzszy poziom wartosci i norm spotecznych.

Czyli, o ile wktad prosumenta w transformacje TETIP pole-
ga na indywidualnym pokonywaniu btedéw poznawczych ener-
getyki paliw kopalnych (WEK), a wktad (odpowiedzialno$¢) pre-
tendenta-innowatora jest o stopien wyzsza i polega na tworze-
niu $rodowiska technologicznego i biznesowego sprzyjajacego
uwalnianiu sie od nich, to odpowiedzialno$¢ pretendenta zbio-
rowego jest jeszcze o stopien wyzsza. Polega na uwolnieniu sie
catego spoteczenstwa od bteddéw poznawczych energetyki paliw
kopalnych (WEK). Oczywiscie, nie moze by¢ mowy o uwolnieniu
sie wszystkich ludzi. Potrzebna jest wiekszo$¢ wystarczajgca do
uznania, ze spetnione zostaty kryteria systemowej zmiany spo-
tecznej (ze ta zmiana zaszta).

Jezyk i metoda transformacji TETIP
do opisu elektroprosumeryzmu

To, z czym muszg sig zmierzy¢ wszyscy, ktdrzy sukce-
sywnie bedg sie wtgczaé w budowe rynkéw elektroprosume-
ryzmu tkwi w podstepnej naturze kazdego przetomu, zwtasz-
cza tak wielkiego, jak ten wpisany w transformacje TETIP.
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Jesli elektroprosumeryzm ma by¢ (na razie wystepuje gtéwnie
jako koncepcja) powszechng praktyka, to badania i eduka-
cja zadecyduja, jak szybko kolejne fale bedg wzbierac¢ i jakg
osiggac site. Analizujgc w tym kontekscie fale elektroprosu-
meryzmu wzgledem fal przemystowych i cyfryzacji (bo te sa
w analizie fal elektroprosumeryzmu kluczowe) na jedng rzecz
trzeba zwr6ci¢ uwage. Fale przemystowe i fale cyfryzacji nie
musiaty detronizowa¢ istniejacych rynkéw nalezacych do
podmiotéw zasiedziatych, bo takich nie byto. Zatem preten-
denci tacy jak w transformacji TETIP nie byli potrzebni, wy-
starczyli pionierzy.

Jedli szuka¢ wskazéwek dotyczacych organizacji badan
i edukacji, albo przynajmniej dotyczacych przestanek, jak te
badania i ta edukacja bedg wyglada¢ w elektroprosumeryzmie
(a raczej na rzecz elektroprosumeryzmu w trakcie transformagciji
TETIP), to na pewno trzeba zacza¢ od stwierdzenia, ze mniej
uzytecznych wskazéwek z tego punktu widzenia dostarczajg
doswiadczenia kolejnych fal (rewolucji) przemystowych. War-
to za to ich szuka¢ w do$wiadczeniach kolejnych fal (rewoluciji)
cyfryzacji. Te wnioski sg zaskakujace, bo przeciez cata epoka
przemystowa byfa nierozerwalnie zwigzana z energetykg paliw
kopalnych, byta napedzana przez te energetyke.

Wyijasnienie jest jednak proste. Chociaz poszczeg6ine
sektory energetyki paliw kopalnych rozwijaty sie wraz z bezpre-
cedensowym rozwojem nauk fizycznych, chemicznych i przy-
rodniczych oraz wielkg falg wynalazkéw w laboratoriach i w ca-
tym przemysle — przeciez w nurcie tego rozwoju uksztattowaty
sie takie dyscypliny naukowe jak gornictwo (wegla kamiennego,
ropy naftowej, gazu ziemnego), przede wszystkim jednak ter-
modynamika, elektrotechnika (elektromagnetyzm), i na koniec
energetyka jgdrowa — to w elektroprosumeryzmie sytuacja na-
uki bedzie diametralnie inna. Przede wszystkim nauka upra-
wiana w uczelniach technicznych nie tylko nie bedzie zdolna
wyprzedza¢ praktyki, ale nawet nie nadazy si¢ za nig rozwi-
ja¢. Skutkiem bedzie (juz jest) przenoszenie badan do ,fabryk”
(do przemystowych centrow badawczych). Praktyka bedzie na-
tomiast napedzana, tak jak w cyfryzacji, przez pretendentow-in-
nowatoréw produktowych (producentéw urzgdzen, systemow)
pretendentdw-innowatoréw koncentrujgcych sie coraz bardziej
na modelach biznesowych adekwatnych do osiggnietego juz
poziomu technologicznego, i napedzajgcych dalsze innowacje
technologiczne.

Jedli fundamentalna baza technologiczna elektroprosu-
meryzmu (dom pasywny, pompa ciepta, samochéd elektryczny,
zrédto PV, elektrownia wiatrowa lgdowa, elektrownia wiatrowa
morska) jest juz faktem przesadzonym na dziesieciolecia (otwar-
tg ciagle sprawg sg jeszcze technologie wodorowe), to przycho-
dzi czas na miliony pretendentéw-innowatorow, ktdrzy zaspokojg
sie ,matymi” innowacjami sktadajacymi si¢ na lokalne innowacje
przetomowe. W tym kontek$cie wazne jest, ze pretendenci-in-
nowatorzy nie osiggng sukcesu, jesli nie beda potrafili sie ko-
munikowa¢ z prosumentami (i dtugo jeszcze przede wszystkim
z odbiorcami). Aby komunikacja byta mozliwa pretendenci-in-
nowatorzy muszg wytworzy¢ prosty (ale adekwatny do potrzeb
praktyki, szczegoblnie w jej wymiarze percepcyjnym i ekonomicz-
nym) jezyk, o powszechnym zasiegu. Sami tego nie zrobig. Po-
trzebny jezyk musi by¢ tworzony wspélnie z prawnikami, eko-
nomistami, psychologami (ekonomia behawioralna), socjologami
i przyrodnikami.
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Na elektroprosumeryzm — ktéry bedzie napedzany przez
prosumentéw, pretendentéw-innowatoréw i pretendenta zbioro-
wego (bedzie sie realizowat w postaci trzech fal) — warto spojrze¢
(ze szczegdblng uwaga) przez pryzmat wiasciwych dla niego syste-
mow jednostek energii. Na tym najbardziej podstawowym poziomie
widoczna jest od razu sita prostoty elektroprosumeryzmu w poréw-
naniu ze ztozonoscig energetyki paliw kopalnych (WEK).

W obowigzujagcym w Polsce Miedzynarodowym Uktadzie
Jednostek Sl jednostkami podstawowymi sa: metr, kilogram
(jednostka masy), mol (jednostka ilo$ci materii), sekunda, kelwin,
amper oraz kandela (jednostka $wiattosci). Jednostki pochod-
ne w kazdym normatywnym uktadzie jednostek wyraza sig za
pomoca praw fizyki. Jednostkami najbardziej potrzebnymi do
komunikacji w obszarze energetyki sg jednostki energii i mocy.
Jednostkg energii w uktadzie Sl jest dzul (J = kg - m?- s2). Zkolei
jednostka mocy jest wat (W = kg - m?- s3), czylid =W - s.

Zatem w uktadzie Sl sg dwie rbwnowazne pary potrzebnych
jednostek podstawowych: J oraz W i druga para W - s oraz W. Sg
to jednak jednostki bardzo mate z punktu widzenia potrzeb ener-
getyki, potrzebne sg jednostki wielokrotne, tworzone za pomocg
przedrostkéw: kilo, mega, giga, tera. Wykorzystanie poszczegdl-
nych przedrostkéw zalezy od obszaru w ktérym te przedrostki
sie stosuje. Dodatkowo podkresla sie w odniesieniu do energii
elektrycznej, ze w elektroenergetyce WEK stosowana jest histo-
ryczna racjonalizacja sposobu tworzenia jej jednostek wielokrot-
nych. Mianowicie, przedrostki stosuje sie nie do jednostki W - s
(pochodnej w uktadzie Sl), lecz do jednostki W - h (oczywiscie
zachodzi: W - h =3600 W - s).

Ostatecznie praktyke stosowania jednostek energii i mocy
wywodzacych sie z uktadu S| mozna scharakteryzowaé w przy-
padku energetyki paliw kopalnych WEK w najwigkszym uprosz-
czeniu (i tylko wybiérczo) nastepujgco. W wypadku pary jedno-
stek podstawowych J i W od razu pojawia sie bariera ich na-
turalnej ,niewspétmiernosci”: mianowicie w praktyce jednostka
energii J (dzul) jest ,za matg” jednostkg wzgledem jednostki
mocy W (wat). Konsekwencjg jest potrzeba stosowania r6znych
przedrostkéw w wypadku energii i w wypadku mocy, jesli doty-
czg one tego samego zagadnienia praktycznego. Czyli, po od-
rzuceniu pary kJ i W (sg to jednostki zbyt mate) pozostajg pary
jednostek wielokrotnych: MJ i kW, GJ i MW, TJ i GW, PJ (w tym
wypadku nie ma pary, bo TW jest na og6t zbyt duzg jednostka
w ,ziemskich” zastosowaniach praktycznych).

Jesli sie zastosuje racjonalizacje jednostki energii, taka jaka
zostata dokonana w wypadku energii elektrycznej, to problem
znika, a stosowane w praktyce pary sg nastepujgce: kWh i kW,
MWh i MW, GWh i GW, TWh (bez pary); w tym miejscu przecho-
dzi sig juz na zapis jednostek stosowany w praktyce (bez stoso-
wania znaku: - ).

W bardzo dtugich tancuchach przemian paliw kopalnych —
od miejsc ich wystepowania w ztozach do energii dostarczonej
odbiorcom na rynkach kohcowych energetyki paliw kopalnych
(rynki energii elektrycznej, ciepta, paliw transportowych) — stoso-
wanie wiasciwych jednostek energii i mocy jest niezwykle trudne,
najezone wieloma putapkami (pomija sie tu na razie tancuchy
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przemian charakterystyczne dla paliw jadrowych, gdzie sytuacja
jest jeszcze bardziej skomplikowana). Wybierajgc z tych tancu-
choéw na poczatek tylko procesy spalania i cieplne, charakte-
rystyczne dla elektrowni cieplnych, elektrocieptowni i kottowni
oraz dla silnikébw spalinowych i sitowni turbogazowych (w elek-
trowniach jgdrowych w miejsce proceséw spalania sg procesy
jadrowe w reaktorach) trzeba uwzgledni¢, ze jeden GJ energii
(MWh = 3,6 GJ) jest jednostkg 13 wielkosci termodynamicz-
nych [7], z ktérych kazda oznacza oczywiscie co innego. Sg to
energia, ale takze: egzergia, entalpia, praca, zuzycie paliwa, cie-
pto, entalpia przemiany fazowej, entropia, energia wewnetrzna,
warto$¢ opatowa, entalpia spalania.

Z kolei kazdy sektor paliw kopalnych (znowu nie uwzgled-
nia sie tu paliw jgdrowych) wytworzyt hermetyczne niespéjne
witasne zbiory jednostek energii stuzgce do bardzo zréznicowa-
nych celéw (gtéwnie handlowych, ale takze badawczych, wresz-
cie dla potrzeb praktycznych w zakresie funkcjonowania kazde-
go sektora), ignorujgce przy tym catkowicie zasady tworzenia
jednostek pochodnych z jednostek podstawowych (w uktadach
normatywnych). Na przyktad w wypadku wegla kamiennego sto-
suje sie w szczeg6lnosci jednostke (majaca zasieg Swiatowy)
nazywang tong paliwa umownego (t p.u.). Oznacza ona 1 tong
wegla umownego o wartoéci opatowej 7 Geal, czyli 29,3 GJ, czyli
8,1 MWh. W Polsce stosuje sie jednostke w postaci tony we-
gla wskaznikowego (przeznaczonego gtownie dla polskich elek-
trowni), ktérego warto$¢ opatowa wynosi 23 GJ, czyli 6,4 MWh
(przy zawartoéci popiotu rownej 21%).

W wypadku ropy naftowej stosowane sg w réznych obsza-
rach sektora naftowego (bilanse geologiczne zasobow, globalny
handel gietdowy, transport i procesy przerébki) w szczegélnosci
dwie jednostki o zasiegu $wiatowym (TOE — Tonne of Oil Equiva-
lent oraz BOE — Barrel of Oil Eguivalent). Pierwsza z nich ma
odniesienie do tony paliwa umownego oznaczajgcej tong wegla
umownego. Otéz, 1 TOE = 1,43 t p.u. (warto$¢ opatowa 1 TOE,
to 10 Gcal, albo 41,9 GJ, albo 11,6 MWh). Barytka (BOE) to
159 dem? tzw. ropy umownej (o masie 0,136 t), czyli ropy o war-
tosci opatowej 1 TOE.

Kaloria (cal), ktéra postuzyta do zdefiniowania jednostek
wegla umownego oraz ropy umownej, jest historyczng jednostka
ciepta, pozauktadowg (1 cal = 4,18 J).

W wypadku paliw transportowych powszechng jednostka
handlowg jest: w handlu detalicznym 1 | (warto$¢ opatowa 1 |
benzyny i 1 | oleju napedowego jest podobna i wynosi ok. 30 MJ,
czyli ok. 8,4 kWh), w handlu hurtowym 1 t (warto$¢ opatowa 1 t
wynosi okoto 43 GJ, czyli okoto 12 MWh).

W wypadku gazu ziemnego powszechng jednostkg handlo-
wa w handlu detalicznym do konca lipca 2014 roku w Polsce byt
1 m® (warto$¢ opatowa 1 m?® gazu ziemnego wynosi ok. 36 MJ
lub 10 kWh), po zmianie do rozliczeh stosuje sie jednostki, ta-
kie jak dla energii elektrycznej: kWh, MWh. W handlu hurtowym
stosowanymi jednostkami sg: tys. m® (warto$¢ opatowa wynosi
ok. 36 GJ lub 10 MWh) az do mld m?® (warto$¢ opatowa wynosi
ok. 36 PJ lub 10 TWh).

W wypadku ciepta jednostka ,korporacyjng” (sektorowa)
stosowang w krajach anglosaskich jest pozauktadowa jednost-
ka BTU — British Thermal Unit. Jest to jednostka ciepta potrzeb-
na do ogrzania 1 funta wody o 1 stopien Fahrenheita rowna
252 cal, albo 1055 J, ... Jednostka jest stosowana w szczegdl-
nosci w technice cieplnej (pompy ciepta, inne). Poniewaz jest
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to jednostka bardzo mata, to w praktyce stosuje sie jednostke
wielokrotng therm, 1 therm = 10° BTU, dalej 0,0026 TOE, ...
0,03 MWh. W cieptownictwie w Polsce powszechnie stosowany-
mi jednostkami ciepta (dominujgcymi) we wszystkich obszarach
(zarbwno badawczych, technicznych jak i handlowych) sg jed-
nostki wielokrotne jednostki podstawowej w uktadzie Sl: od MJ
az po PJ.

Zaprezentowany przeglad jednostek pokazuje w dobitny
sposob kres wydolnosci historycznego rozwoju systemu jedno-
stek w energetyce paliw kopalnych WEK i rowniez kres metody
tej energetyki. Przede wszystkim jednak pokazuje ich (jednostek
i metody) nieadekwatnos¢ do potrzeb i mozliwosci wspétczesne-
go Swiata. Wspodtczesne otwarte spoteczenstwo, prosumenckie
(na réwni: tyle wspottworzace/partycypacyjne, co i roszczenio-
we) nie zaakceptuje systemu jednostek i metody energetyki
paliw kopalnych WEK. Dlatego, bo jest juz niezdolne do tego,
a z drugiej strony juz nie musi (fatwiej mu bedzie wspig¢ sie,
na trzech falach, do elektroprosumeryzmu).

Punktem wyjScia do zaprezentowania prostoty metody
elektroprosumeryzmu wzgledem metod energetyki WEK (paliw
kopalnych) sg bardzo krétkie tancuchy przemian (ekstremalnie
krotkie w ostonach prosumenckich). Te krétkie tancuchy prze-
mian — wyeliminowanie proceséw wydobywczych i transporto-
wych paliw kopalnych, wyeliminowanie spalania paliw kopalnych
(takze procesow reakcji jadrowej), procesow cieplnych w wytwa-
rzaniu energii elektrycznej i ciepta, zredukowanie w tendencji
hiperskomplikowanych systemoéw elektroenergetycznych (przy-
ktadem ekstremalnym jest system europejski) do prostszych
systeméw lokalnych — stanowig istote elektroprosumeryzmu. Za-
razem pokazujg skalg cywilizacyjnej alokacji zasobéw w obszar
o wigkszej efektywnosci ekonomicznej, o wyzszym poziomie
stosunkéw spotecznych, o wyzszym poziomie bezpieczenstwa
klimatycznego i catego bezpieczenstwa przyrodniczego.

Dalej, o ile w wypadku paliw kopalnych i energetyki pa-
liw kopalnych problemy jednostek sg tak skomplikowane jak to
zostato pokazane, o ile problemy odpowiedniej jakosci paliw —
wegla, gazu, paliw transportowych — w handlu globalnym i na
rynkach koncowych stanowig wielkie wyzwanie, o ile jeszcze
wieksze wyzwanie stanowi jako$é energii elektrycznej (jesli roz-
ciggna¢ to pojecie na sfere niezawodnosci, w tym na bezpie-
czenstwo elektrodynamiczne potaczonych systemoéw elektro-
energetycznych (problem regulacji czestotliwo$ciowej w tych
systemach), to energia elektryczna w elektroprosumeryzmie
(po reelektryfikacji OZE w skali Europy, Polski, $wiata — kolejno$¢
nie jest tu przypadkowa) staje sie zwyktym rynkowym towarem,
zunifikowanym w skali globalnej. W wyniku tego 1 MWh ener-
gii elektrycznej (i kazda inna w tym systemie: kWh, GWh, TWh,
PWh, zaspokajajaca wszystkie potrzeby energetyczne (zuniwer-
salizowane przez elektroprosumeryzm), zawsze, na catym $wie-
cie, praktycznie oznacza ,to samo”.

A pary jednostek energii elektrycznej i mocy — Wh i W,
kWh i kW, MWh i MW, GWh i GW, TWh (bez pary), PWh (tez
bez pary) ,obstugujg” praktyczne potrzeby komunikowania sie
w zakresie wszystkich podstawowych probleméw transformacji
TETIP w bardzo szerokim spekirum podmiotowo-przedmioto-
wym (sg wystarczajgce do opisu bardzo szerokiego spektrum
zagadnien stanowigcych tre$¢ energetyki w wymiarze teoretycz-
nym i praktycznym: technicznym, ekonomicznym, prawnym, po-
litycznym, spotecznym, przyrodniczym).
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W aspekcie podmiotowym chodzi o ,rownoprawne” ko-
munikowanie sie na poziomie prosumentéw, pretendentéw-in-
nowatorow, pretendenta zbiorowego (spoteczenstwa), oczywi-
Scie takze odbiorcéw, przedsiebiorcéow z sektora MMSP, sa-
morzadowcow, ..., politykdw i dziennikarzy na catym $wiecie.
W aspekcie przedmiotowym chodzi o zakres zagadnien, kt6-
re sg charakterystyczne dla mikroelektroniki (styka sie z nimi
przede wszystkim pretendent-innowator w obszarze infrastruk-
tury inteligentnej), dla domu jednorodzinnego (zagadnienia
z nim zwigzane musi rozwigzywa¢ wtasciciel tego domu), az
po zagadnienia makroekonomiczne, takie jak globalne zapo-
trzebowanie na napedowg energie elektryczng ze zrédet OZE
(przedmiot zainteresowan nauki, instytucji miedzynarodowych,
rzagdow, ale robwniez wtasciciela domu jednorodzinnego intere-
sujgcego sie megatrendami).

Do przedstawionego sygnalnie poréwnania (przez prymat
jednostek) wielkoéci, ktorg jest energia (a w tle réwniez moc)
energetyki paliw kopalnych WEK z elektroprosumeryzmem sy-
gnalizuje si¢ tu jeszcze problem zwigzany z trzecig wielkoscia,
ktorg jest — czestotliwos¢. Ten problem dotyczy tylko reelektry-
fikacji OZE, w wypadku Polski transformacji rynku schodzacego
energii elektrycznej w dwa rynki wschodzace, 1 i 2. Otéz regu-
lacja czestotliwosciowa i bilansowanie jest jadrem potegi KSE
(kazdego rozlegtego systemu pradu przemiennego). W szcze-
golnosci umozliwia w kazdej dyskusji, zwtaszcza o potrzeb-
nej restrukturyzacji polskiej weglowej elektroenergetyki WEK,
wywotanie ,argumentu” w postaci hasta black out, tryumfalnie
(w perspektywie podmiotéw zasiedziatych w polskiej weglowej
elektroenergetyce WEK) konczacego dyskusje. Jednak stabo-
Scig kazdego tryumfalizmu w tym zakresie jest brak perspek-
tywy dziatania systemow(WSE), za pomoca ktoérych sukcesyw-
nie bedzie przekraczana, przy wykorzystaniu przeksztattnikow
energoelektronicznych, bariera zwigzana ze stabilnoscig elek-
trodynamiczng pracy systemow(WSE), az do uzyskania przez
nie zdolnos$ci do pracy w trybie off grid [3].

* * %

Naszkicowany problem jednostek pokazuje, ze szerokie
otoczenie nie ma zadnych szans w zderzeniu z systemem stwo-
rzonym i stosowanym przez energetyke paliw kopalnych (WEK).
System zrodzit za to w ditugim czasie przestrzen do hermety-
zacji tej energetyki. Za tg idg czesto niestety naduzycia. Stab-
nie zawsze konkurencja. Nie mniej szkodliwa jest, jako skutek,
niekompetencja szerokiego otoczenia (powszechna), ktére traci
zdolnos¢ do rozpoznawania zagrozen i reagowania, staje sie
ofiarg btedéw poznawczych energetyki. Prostota prosumeryzmu,
zarazem jego naturalna odporno$¢ na centralizacje (kombinacja
rozmieszczenia zasobow i prosumeryzmu jest korzystniejsza niz
w wypadku rolnictwa) umozliwia dziatanie otwartego rynku pod
nadzorem spotecznym.

Daleko jednak w obszarze jednostek energii do pilnie
potrzebnego powszechnego przekroczenia bariery unifikacji
jednostek (do przestrzeni pojeciowej elektroprosumeryzmu).
Zwtaszcza, jesli jeszcze sama UE, majaca na swojej fladze
neutralno$¢ klimatyczng 2050, unifikuje jednostki, ale nie do
TWh (na poziomie makroekonomicznym potrzebne sg duze
jednostki wielokrotne). Wida¢ to mianowicie dobitnie na pod-
stawie unijnych dokumentéw o znaczeniu strategicznym, mia-
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nowicie ram programowych 2030 transformacji energetycznej.
W dokumentach tych ,zunifikowang” jednostkg we wszystkich
bilansach energii koncowej (energii elektrycznej, ciepta, paliw
transportowych) oraz w bilansach paliw (wegla kamiennego
i brunatnego, ropy naftowej, gazu ziemnego i tupkowego oraz
innych paliw) jest tona oleju ekwiwalentnego (toe, TOE), a nie
jednostka energii elektrycznej. Na pewno, wyrazanie energii
elektrycznej — do jedynosci ktorej w elektroprosumeryzmie
trzeba z catg sitg dgzy¢ — za pomocg ton oleju ekwiwalentne-
go nie stuzy transformacji energetyki. Stuzytoby zunifikowanie
jednostek do MWh i wigkszych.

ZBIOR KANONICZNY OStON KONTROLNYCH
ELEKTROPROSUMERYZMU

Nie da sie skutecznie opisa¢ elektroprosumeryzmu bez oston
kontrolnych organizujgcych jego poznanie i jego rynki. W artykule
wprowadza sie rozszerzong i uécislong (w stosunku do tej, kto-
ra byta stosowana dotychczas w zasobach platformy PPTE2050)
klasyfikacje oston kontrolnych (rozszerza sig i uciéla takze defi-
nicie oston), stosownie do potrzeb zwigzanych z dynamicznym
wzrostem zainteresowania elektroprosumeryzmem traktowanym
w kategoriach praktyki transformacyjnej TETIP, a takze w nawia-
zaniu do metafory trzech fal jego rozprzestrzeniania sie.

Ogolna definicja ostony kontrolnej
(ukierunkowana w szczego6lnosci
na potrzeby artykutu)

Jest to abstrakcyjna (pomyslana) ostona wydzielajgca
zorganizowang logicznie cze$¢ transformacji TETIP w aspek-
cie gtéwnej sity odpowiedzialnej w ostonie za transformacije
od energetyki WEK (paliw kopalnych) do elektroprosumery-
zmu OZE. Gtéwng site okresla sie w poszczegdbinych ostonach
przede wszystkim w ujeciu podmiotowym (w pewnych przypad-
kach takze w ujeciu przedmiotowym), ale robwniez w kontek-
Scie sprawczosci tej sity, jej decyzyjnosci, intereséw, wreszcie
w kontekscie posiadanych zasobéw, w tym przede wszystkim
kompetenciji. Ostona kontrolna na poziomie mikroekonomicznym
pozwala budowaé w jednoznaczny sposéb bilanse potrzeb ener-
getycznych i wewnetrznych zasobow energetycznych (zrodta
OZE sg tylko jednym z wielu zasobéw istniejacych w ostonie).
W pierwszej fazie transformacji TETIP krytyczne znaczenie maja
przy tym przeptywy energii elektrycznej przez ostong; do ich
kontroli (zarzgdzania) potrzebne s3 profile czasowe przeptywow
tej energii przez ostone (z wnetrza ostony do otoczenia i na od-
wroét); w pozniejszych fazach bedg to profile przeptywdw innych
zasobdw (zasobow dwéch rynkéw bezsieciowych elektroprosu-
meryzmu: urzadzen i ustug). Tak rozumiana ostona pozwala wy-
konywac¢ jednoznaczne analizy mikroekonomiczne transformaciji
energetycznej wewnatrz ostony; pozwala wykonywac¢ racjonal-
ne analizy stanu regulacji prawnych obowigzujgcych na ostonie
i potrzeb zmian tych regulacji, wreszcie pozwala wykonywaé
uogdlnione analizy proceséw spotecznych charakterystycznych
dla danego rodzaju ostony. Zbiory oston kontrolnych dostarczajg
z kolei danych do budowania heurystyk dla potrzeb decyzyjnych
na poziomie makroekonomicznym.
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Zbior kanoniczny oston kontrolnych

Zbiér kanoniczny oston kontrolnych stanowig cztery ostony
(cztery koherentne podzbiory oston) przedstawione w tabeli 1.
Jest to zbiér pozwalajacy lepiej organizowa¢ poznanie proce-
sowej wieloptaszczyznowej transformacji TETIP (transformaciji
do rynkow elektroprosumeryzmu). Lepsza organizacja poznania
wynika z faktu, ze sposob ksztattowania zbioru kanonicznego
oston kontrolnych (w dtugim czasie, bo i proces jest dtugotrwaty)
jest skoncentrowany na budowie rynku wschodzacego energii
elektrycznej 1 (jakkolwiek organizacja poznania transformaciji
TETIP musi obja¢ réwniez rynek wschodzacy energii elektrycz-
nej 2 i dwa rynki bezsieciowe). Kanoniczny zbi6r oston kontrol-
nych przedstawiony jest w tabeli 1.

Kanoniczny zbiér oston kontrolnych daje szanse precyzyj-
niej porozumiewac sig¢ wszystkim zainteresowanym transforma-
cjg TETIP. Znaczenia tego na obecnym etapie transformacji nie
da sig przecenic. Btedy poznawcze (ich wielo$¢ i sita) sg najlep-
szym dowodem [1].

Przyjeta w tabeli 1 sekwencja podzbioréw w zbiorze kano-
nicznym nie jest przypadkowa, jakkolwiek nie jest tez bezdysku-
syjna. Podzbiér oston prosumenckich jest na pierwszym miej-
scu, bo kazda ostona w tym podzbiorze (prosument) ma petny
potencjat decyzyjny w zakresie wyboru swojej indywidualnej
trajektorii transformacyjnej i w istocie stanowi, sama w sobie,
duzg czgs¢ przetomowosci transformaciji TETIP. Z kolei podzbio6r
oston samorzgdowych ma bez watpienia znaczenie ustrojowe.
W wypadku tego podzbioru chodzi nie tylko o realizacje zasady
pomocniczos$ci i wykorzystanie prawa miejscowego, ale przede
wszystkim o wykorzystanie w kazdej ostonie istniejgcego w niej
potencjatu rozwoju endogenicznego.

Podzbiér oston systemu KSE trzeba rozpatrywa¢ w dwéch
aspektach. Pierwszy to ten, w ktorym tkwi potencjat przyspie-
szenia transformacji TETIP (niektorzy bedg méwi¢ o potrzebie
przetamania dziatan blokujacych sojuszu polityczno-korporacyj-
nego). Ale jest tez drugi aspekt: podzbiér ten ,otwiera” mozli-
wos$¢ racjonalizacji wykorzystania zasobdéw KSE (znaczenie
uzytego stowa ,racjonalizacja” jest sprawg otwartg i na pewno
jego uzgodnienie wymaga konsensusu spotecznego). Tak czy
owak znaczenie podzbioru oston(KSE), krytyczne na poczatku
transformaciji, bedzie sie z czasem banalizowaé; bedzie malato
wraz z rosngcg sitg konkurencji, ktéra podzbiér oston OK(KSE)
wyprzedzajgco bedzie przyspieszat.

Ostatni podzbiér oston systemoéw(WSE) odnosi sie do sys-
teméw, ktérych praktycznie jeszcze nie ma. Ale ktoére bedg sitg
napedowa w pierwszej fazie transformacji TETIP. Jednak u kresu
transformacji TETIP do elektroprosumeryzmu te systemy bedg
tylko wazng czescig rynku wschodzacego 1, natomiast w catym
bilansie wytworczym nie bedzie to czgs¢ kluczowa (wigkszo$é
zasobdéw wytwoérczych bedzie zlokalizowana bezposrednio
w ostonach prosumenckich, a niemata czes¢, ok. 20%, na ryn-
ku wschodzgcym 2). Pobudzenie rozwoju systemow(WSE) jest
gtéwnym zadaniem pretendentéw-innowatoréw.

Podzbior prosumenckich
oston kontrolnych OK(PR) i OK(PW)

Tytut opisu prosumenckich oston kontrolnych obejmuje
ostony rzeczywiste i ostony wirtualne. Jednak w oznaczeniach
(akronimach) i w opisie oston w tabeli 2 rozréznienie to nie jest
uwidocznione. Dlatego, bo kazda ostona prosumencka jest rze-
czywista, ale kazda potencjalnie moze by¢ tez wirtualna. Miano-
wicie, cztowiek, rodzina moze mie¢ jeden dom, ale moga to by¢
dwa domy i wiecej), jedno mieszkanie i wiecej, jeden dom i jedno
mieszkanie, ...

Tabela 2 (jej format) sygnalizuje tez drugg wazng sprawe.
Podzbiér oston prosumenckich jest podzbiorem, w wypadku kté-
rego istnieje pokusa, aby uzna¢ go za jednoznacznie domknigty,
czyli przyjaé, ze: istnieje potencjalnie tylu prosumentoéw, ilu jest
odbiorcow energii elektrycznej (obecnie jest ich okoto 17,6 min)
i ze ta liczba domyka podzbiér prosumencki; oczywiscie inng
rzeczg jest jego ustrukturyzowanie. W gruncie rzeczy na takim
podejéciu byta budowana pierwsza segmentacja energetyki
prosumenckiej [8]: byty to trzy segmenty, w kazdym segmencie
cztery podsegmenty. W wielkim uproszczeniu w segmentaciji
tej pierwszy segment to segment budynkowy (energetyki bu-
dynkowej) obejmujgcy domy jednorodzinne, budynki spoétdziel-
ni mieszkaniowych (i podobne), budynki samorzadéw, budynki
gospodarstw rolnych. Drugi — to segment lokalnych mikrosieci
i sieci (nalezgcych do spoétdzielni mieszkaniowych, autonomicz-
nych regiondéw energetycznych, samorzgdoéw — z podziatem na
samorzgdy na obszarach wiejskich i w miastach). Trzeci to byt
segment przedsiebiorcoéw i infrastruktury PKP (rozpatrywany
w perspektywie potencjatu prosumenckiego sektora ustug, ener-
getyki kolejowej, energetyki przemystowej).

Tabela 1

Kanoniczny zbior oston kontrolnych
Podstawowe definicje

Ostona

Definicja

ostona prosumencka, rzeczywista (wgztowa) OK(PR) i wirtualna OK(PW), tu nazwana w ujgciu przedmiotowym lub podmiotowym;
poczawszy od domu jednorodzinnego (jednego i wigcej w rodzinie) i mieszkania w budynku wielorodzinnym, poprzez przedsigbiorce

OK(P) z sektora MMSP, spoétdzielni¢ mieszkaniowg realizujaca zadania wtasne, samorzad realizujgcy zadania wtasne, ogélnokrajowg sie¢ sklepéw,
az po wielki przemyst (przemyst chemiczny, hutnictwo) i krajowg infrastrukture krytyczng (magistrala weglowa, CMK, A1)

oraz przewoznikdw (transport drogowy dalekobiezny), linii lotniczych i armatoréw morskich

OK(JST)

ostona (wirtualna) obejmujaca jednostke samorzadu terytorialnego, w ktorej realizowana jest zasada pomocniczosci i obowigzuje

prawo miejscowe; ostona wsi, gminy wiejskiej, ..., Warszawy, GZM, a takze powiatu i wojewodztwa
OK(KSE) ostony, na ktérych realizowana jest (w zréznicowany sposo6b) zasada dostepu rynku wschodzacego 1 (RCR) do zasobdéw KSE (zasada TPA+)
OK(WSE) ostona systemu(WSE); ostona pretendenta zbiorowego (catego zbioru prosumentéw reprezentujacych w spoteczenstwie wigkszosciowy
kapitat spoteczny), pretendentéw-innowatoréw i sandboxu
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Tabela 2

Podzbiér oston prosumenckich (nazwanych przedmiotowo lub podmiotowo)
ostony: rzeczywiste (weztowe) OK(PR) i wirtualne OK(PW)

Ostona

Opis/nazwa

OK(P1i) ostona domu jednorodzinnego; 6 min doméw; 70 tys. wybudowanych w 2019

ostona mieszkania w budynku wielorodzinnym; i = 1 — spétdzielnia mieszkaniowa; i = 2 — wspdlnota mieszkaniowa;
OK(P2i) i = 3 — osiedle deweloperskie); 6 min mieszkan; liczba mieszkan wybudowanych w 2019: deweloperskich — 130 tys.,
spoétdzielczych — 2 tys.; komunalnych — 2 tys., spotecznych/czynszowych — 2 tys.

ostona spétdzielni mieszkaniowej (wspoélnoty mieszkaniowej, osiedla deweloperskiego) realizujgcej zadania wtasne, z perspektywg
OK(P3i) realizacji modelu jednej faktury dla swoich mieszkancow; 4,5 tys. spétdzielni mieszkaniowych, 120 tys. wspélnot mieszkaniowych,
30 deweloperéw na GPW; 450 tys. budynkéw wielorodzinnych

ostona przedsigbiorcy sektora MMSP; 2 min mikrofirm (do 9 zatrudnionych); 60 tys. matych firm (do 60 zatrudnionych);

OK(P4) 15 tys. $rednich firm (do 250 zatrudnionych)
OK(P5i) ostona gospodarstwa rolnego; 1,1 min gospodarstw socjalnych (od 1 do 20 ha); 115 tys. gospodarstw $rednio-towarowych (od 20 do 200 ha)
— potencjalny rynek dla mikroelektrowni pEB; 20 tys. gospodarstw wielkotowarowych (powyzej 200 ha) — potencjalny rynek dla elektrowni EB
OK(PSi) ostona sieci sklepdw, sie¢ hoteli, przedsigbiorstwa sieciowego; sie¢ Biedronki (najwigksza pod wzgledem liczby sklepéw i obrotéw)
obejmuje ponad 3000 sklepéw
OK(P7i) ostona samorzadowa (JST) w obszarze realizacji zadan wtasnych; patrz tabela 3
OK(PS8i) ostona wielkiego przedsigbiorstwa (z zaktadem przemystowym lub siecig zaktadow zasilanych z sieci 110 kV);
ponad 250 przedsigbiorstw zasilanych przez 370 przemystowych GPZ-6w
OK(Pspec.1) ostona operatora krajowego infrastruktury krytycznej (magistrale kolejowe — ,weglowa”, CMK, ...; autostrada A4, ...)
OK(Pspec.2) ostona wielkiego kombinatu przemystowego (przemyst chemiczny, hutnictwo)
OK(Pspec.3) ostona wielkiego przewoznika, linii lotniczej, armatora (z flotami: dalekosieznego transportu drogowego, samolotéw, statkéw)

Ta segmentacja, bazujgca na koncepcji prosumenckich
tancuchow wartos$ci i prosumenckim potencjale, byta w pierw-
szej potowie mijajgcej dekady bardzo progresywna. Po pierwsze
dlatego, ze nie redukowata prosumentéw do segmentu ludno-
$ciowego, obejmowata wszystkich odbiorcéw energii elektrycz-
nej. Po drugie, wychodzita ona na obszar sieciowy, chociaz nie
wychodzita jeszcze na wirtualizacje sieci.

Dlatego podzbi6ér oston prosumenckich przedstawiony
w tabeli 2 zostat skonsolidowany na nowo, ze szczegdlnym za-
akcentowaniem jego wirtualizacyjnego potencjatu. Podkresla sie,
ze prosumencki potencjat wirtualizacyjny nie oznacza automa-
tycznego wzrostu potencjatu segmentu systemow(WSE), tabe-
la 5. Jednak moze by¢ katalizatorem rozwoju systemoéw(WSE).
Pod katem uwypuklenia tego potencjatu zostaty opisane i usze-
regowane ostony OK(P1i) do OK(P8i). Najwyrazniej pokazuje to
w szczeg6lnosci ostona OK(P5i). Dlatego podzbioru oston pro-
sumenckich nie mozna traktowaé jako podzbioru zamknigtego
Beda powstawaé nowe modele biznesowe. Dyfuzja prosumen-
téw objetych ostonami wirtualnymi w ostony systemoéw(WSE)
bedzie z kolei katalizatorem nowej, bardzo potrzebnej definicji
prawnej prosumenta w kontekscie systemu podatkowego (rewi-
zja systemu podatkowego w obrebie catego rynku wschodzg-
cego 1 energii elektrycznej, jego unifikacja z systemami wspar-
cia i wymaganiami srodowiskowymi jest wielkim wyzwaniem na
wzbierajgcej drugiej fali elektroprosumeryzmu). Wszystko to pro-
wadzi do hipotezy, ze istnieje potencjat sukcesywnej, powolnej
nowej konsolidacji podzbioru prosumenckiego (jego niewielkiego
rozszerzania sie w jednych segmentach, ale przede wszystkim
radykalnej redukcji liczbowej w innych segmentach). Przedsta-
wione w tabeli 2 ustrukturyzowanie oston prosumenckich wycho-
dzi naprzeciw sformutowanej hipotezy i nadaje nowg dynamike
systematyzacji prosumenckiej (prowadzi do bardzo istotnych
zmian ustrukturyzowania 17,6-milionowego zbioru potencjalnych
prosumentow).
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W tym miejscu trzeba podkresli¢, ze bez segmentaciji [8]
otwierajgcej strukturyzacje prosumencka nie bytoby prezento-
wanego podzbioru oston prosumenckich rzeczywistych i wir-
tualnych, ktére coraz lepiej pozwalajg opisaé (zidentyfikowac)
istote elektroprosumeryzmu. Jednak wiele probleméw pozo-
staje ciggle otwartych. W takim kontekscie podkresla sie, ze
segmentami prosumenckimi majgcymi szczeg6lny potencjat
dyfuzji innowacji oferowanych (potencjalnie) przez ,rodzi-
mych” pretendentéw-innowatoréw na wzbierajgcej drugiej fali
elektroprosumeryzmu sg ostony OK(P1i) do OK(P8i) w tabe-
li2. Zwtaszcza podkre$la sig, ze w wypadku oston OK(P2i)
i OK(P3i) przyszedt czas na realizacje modelu ,jednej faktury”
(domena pretendentéw-innowatoréw posiadajacych platformy
handlowe). To wtasnie ten model moze zmniejszy¢ radykalnie
liczbe odbiorcow elektroenergetyki WEK, w granicznym wy-
padku nawet o blisko 50%. Innym bardzo charakterystycznym
przyktadem obrazujgcym potencjat zmian jest ostona OK(P5i).
Ta ostona (domena pretendentéw-innowatoréw posiadajgcych
produkt w postaci ,fabrycznie” produkowanych mikroelek-
trowni biogazowych klasy 20-50 kW) ma potencjat dokonania
przetomu polegajacego na przejéciu co najmniej 50 tys. go-
spodarstw rolnych i hodowlanych wraz z sotectwami (ich cze-
$ciami, albo nawet catymi) z rynku schodzacego WEK na rynek
wschodzgcy 1 energii elektrycznej.

Oczywiscie, globalni pretendenci-innowatorzy (a nie krajo-
wi, bo takich Polska nie jest w stanie sie dorobi¢ w nadchodza-
cych latach) dostarczg innowacje dla pretendentéw OK(P.). Kie-
dy pretenedenci-innowatorzy, jedni i drudzy (lokalni i globalni),
wypetnig swoje zadanie strukturyzacja segmentu prosumenckie-
go stanie sie banatem - i bedzie sie dokonywa¢ sitami rynku.
Ostony prosumenckie organizujace metodologicznie funkcjono-
wanie pretendentéw w warunkach rynkowych nie stracg jednak
na znaczeniu, pozostang waznym narzedziem metody elektro-
prosumeryzmu.
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Podzbior oston kontrolnych OK(JST)

Przedstawiony w tabeli 3 podzbiér oston JSK jest podzbio-
rem kompletnym (zamknietym), najbardziej stabilnym, o szybko
rosngcym znaczeniu. Podkres$la sig, ze istniejg fundamentalne
przestanki tej tezy. Polityczne proby zmierzajgce do ustrojowe-
go obnizenia znaczenia samorzgdéw w Polsce sg w horyzoncie
dtugoterminowym z géry skazane na niepowodzenie. Elektropro-
sumeryzm w swojej istocie jest czynnikiem bardzo prodecentra-
lizacyjnym w stosunku do obecnej rzeczywistosci energetycznej
i antycentralizacyjnym w stosunku do catej przestrzeni spotecznej.
W zasobach PPTE2050 istniejg liczne sygnalne odniesienia do
tematyki wzrostu znaczenia samorzadéw w transformacji TETIP
(w obydwu rolach: realizacji zadan witasnych i realizacji zasady
pomocniczosci). Na pewno role samorzgdéw w elektroprosume-
ryzmie mozna juz opisywac w kategoriach zmian spotecznych.

Struktura segmentu oston OK(JST.) i statystyki, ktore sg
przedstawione w tabeli 3 (wynikajg z tej tabeli) r6znig sie od ofi-
cjalnej statystyki jednostek JST (GUS). Dlatego, bo sg dostoso-
wane do potrzeb skalowania elektroprosumeryzmu, zwtaszcza
pod katem ich integracji z podzbiorem oston OK(KSE). W tym
kontekscie podkresla sie, ze zaprezentowana w tabeli 3 struktura
podzbioru oston OK(JST) konsoliduje w duzym stopniu strukture
wsi i miast (na granicy duzych wsi i matych miast), co ze wzgle-
doéw spotecznych jest na pewno korzystne. W szczeg6lnosci
w tabeli 3 nie da sie tatwo odnalez¢ oficjalnego (administracyjne-
go) podziatu na 60% ludnosci miejskiej i 40% wiejskiej, ktory jest
sztuczny. Struktura segmentu oston OK(JST.), zunifikowana za
pomoca waznej kategorii ,wystarczalnosci” sieciowej (por. opis
do tab. 7) jest fundamentalnie znacznie bardziej warto$ciowa.

Mianowicie, na obecnym etapie rozwoju elektroprosumery-
zmu stawia sig hipoteze, ze najwiekszego znaczenia podzbioru
oston kontrolnych OK(JST) nalezy upatrywa¢ w tym, ze samo
ich zdefiniowanie pozwala okresli¢ jednoznacznie przynalezno$¢
kazdej z oSmiu oston, od OK(JST1) do OK(JST8) do odpowied-
niej ostony napieciowej (NN-SN-110 kV-NN), tabela 7. Jest to je-
den z najwazniejszych praktycznych wynikéw, do ktérych wprost
prowadzi metoda elektroprosumeryzmu. Prezentowany w arty-
kule kanoniczny zbiér oston kontrolnych w tym wzgledzie ma
szczegblne znaczenie.

Podzbior oston kontrolnych OK(KSE)

Przedstawiony w tabeli 4 podzbiér oston OK(KSE) jest
podzbiorem kompletnym (zamknigtym) dla stanu poczatkowego
transformacji TETIP, czyli stanu A(2020). W stanie kohcowym
B(2050) bedzie to catkowicie odmienny system oston kontrol-
nych, mianowicie oston elektroprosumeryzmu, z przynaleznymi
do niego rynkami energii elektrycznej 1 i 2 (nie bedzie juz rynku
schodzacego paliw kopalnych WEK).

Stad wynika, ze podzbiér jest generalnie podzbiorem degre-
sywnym. Najbardziej w obszarze miedzy ostonami: OK(KSEW5S'ij)
i OK(KSEWS5PTS)), czyli w obszarze systemowej sieci elektroener-
getycznej 400 i 220 kV potrzebnej obecnie wielkim elektrowniom:
najbardziej jgdrowym, nastepnie weglowym, wreszcie wielkim
elektrowniom gazowym. W elektroprosumeryzmie potrzebnej je-
dynie farmom wiatrowym off shore na rynku wschodzgcym 2, ale
nie w postaci systemowej zamknigtej sieci elektroenergetycznej,
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Tabela 3

Podzbiér oston kontrolnych OK(JST)
ostony administracyjne (ostony dziatania prawa miejscowego

i zasady pomocniczosci)

Ostona

Opis/nazwa

OK(JST1)

wie$ zasilana ze stacji transformatorowej SN/nN;

40 tys. wsi (sotectw) z liczbg mieszkaricow ponizej 1000;
do segmentu oston OK(JST1) nie wlicza sie wsi

o liczbie mieszkancow powyzej 1000 mieszkancow,
ktorych jest 3 tys. (szacunek); najwiekszg wie$

w Polsce zamieszkuje 12,5 tys. mieszkancow

OK(JST2)

gmina (wiejska, miejsko-wiejska, miejska),

miasto 25-50 tys. mieszkancow; 1500 gmin wiejskich,
650 gmin miejsko-wiejskich, 100 miast (w tym takie,
ktore sg gminami miejskimi oraz nieliczne, ktére sg
powiatami — o ile ich liczba mieszkancéw jest mniejsza
od 50 tys.; z drugiej strony segment oston OK(JST2)
nie obejmuje tych z 300 gmin miejskich

oraz tych z 66 powiatow, ktére sg miastami

o liczbie mieszkancow powyzej 50 tys.

OK(JST3)

miasto 50-100 tys. wraz z powiatem ,otaczajgcym”
miasto (w wypadkach, kiedy taki powiat istnieje);
45 miast

OK(JST4)

miasto 100-500 tys. mieszkancow; 33 miasta

OK(JST5)

metropolia 0,5-1 min mieszkancéw; 5 metropolii
(miast), w tym Tréjmiasto

OK(JST6)

Warszawa, GZM

OK(JST?)

powiat (,samodzielny”); 250 powiatéw
(bez 66 miast na prawach powiatu)

OK(JST8)

wojewodztwo; 16 wojewddztw

Tabela 4

Podzbiér operatorskich oston kontrolnych

systemu technicznego KSE

ostony rzeczywiste (weztowe) i wirtualne

Ostona Opis/nazwa
OK(KSER) rzeczywiste (weztowe)
OK(KSER1) ostona przecinajaca przytacze nN, obejmujgca
instalacje odbiorcy
OK(KSER2) ostona obejmujgca stacje transformatorowg SN/nN,
wraz z zasilang siecig SN
ostona obejmujaca GPZ (stacjg transformatorowg
OK(KSERS) 110 kV/SN), wraz z zasilang siecig SN-nN
dynamiczna ostona stacji transformatorowej
OK(KSER4) NN/110 kV wraz z siecig 110 kV, do punktéw
sptywu w tej sieci
dynamiczna ostona przecinajgca potgczenie
OK(KSERS5) transgraniczne do kontroli przeptywéw
transgranicznych (na tym potaczeniu)
OK(KSEW) wirtualne
zbiér przytaczy nN; i =1 —linia nN,
OK(KSEW1ij) i = 2 — stacja SN/nN, i = 3 —linia SN,
i=4-GPZ,i=5-08D, i= —kraj
" zbior stacji transformatorowych SN/nN;
OK(KSEW2i)) | 24 Zjinia SN, i = 2 — GPZ, i = 3 — OSD, i = 4 — kraj
OK(KSEW4ij) zbior GPZ-6w; i =1—linia SN, i=1-GPZ,

i=3-08D,i=4-kraj

OK(KSEW5S™j)

zbiér stacji transformatorowych NN/110 kV;

OK(KSEWS5eij)

zbiér potaczen transgranicznych
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a w postaci bardzo selektywnych uktadéw dosytowych (najlepiej
hybrydowych DC/AC). Zupetnie za to niepotrzebnej prosumen-
tom, z wyjatkiem tych zlokalizowanych w ,ekstremalnych” osto-
nach OK(JST6); szerzej — z wyjgtkiem zlokalizowanych w koryta-
rzu infrastrukturalno-urbanistycznym po6tnoc-potudnie obejmuja-
cym ostony OK(JST6) oraz cze$¢ krajowych oston OK(Pspec.1),
OK(Pspec.2), OK(Pspec.3) wyszczegdlnionych w tabeli 2.

Mniej degresywny w podzbiorze oston OK(KSE) jest obszar
miedzy ostonami: OK(KSEW4ij) i OK(KSEW5S™Wij), czyli obszar
sieci 110 kV. Sieci te, o duzej gestosci powierzchniowej (w kraju
jest ponad 35 tys. km linii 110 kV), obecnie pracujacej gtbwnie
w modelu sieci silnie zamknietej. Transformacja do elektroprosu-
meryzmu spowoduje redukcje sieci i jej uproszczenie do uktadow
dosytowych taczacych niewielkie farmy wiatrowe z elektrownia-
mi klasy 6 MW z ostonami OK(JST3) do OK(JST8) oraz wewnatrz
oston OK(JST5) do OK(JST8).

Progresywne sg natomiast w podzbiorze oston OK(KSE) dwa
obszary: sieci nN miedzy ostonami OK(KSEW1ij) i OK(KSEW2ij)
oraz sieci SN miedzy ostonami: OK(KSEW?2ij) i OK(KSEW4ij). Sieci
te pracujg obecnie w modelu sieci otwartych, z liniami zasilanymi
jednostronnie. W ramach transformacji TETIP do elektroprosume-
ryzmu przeksztatcg sie one (pod wptywem rynku) w sieci superza-
mknigte. Sieci NN z przytaczonymi mikroelektrowniami biogazowy-
mi UEB bedg wystarczajace dla oston OK(JST1). Sieci SN z przyta-
czonymi do nich elektrowniami biogazowymi EB oraz pojedynczymi
elektrowniami wiatrowymi klasy 3 MW bedg wystarczajgce dla
oston OK(JST2) i na og6t dla oston OK(JST7).

Podzbior oston kontrolnych OK(WSE) systemow(WSE)

Z przedstawionego w tabeli 5 sposobu opisu podzbioru
oston OK(WSE) wynika, ze jest to podzbiér otwarty, i to nawet na
poziomie koncepcji. W tabeli zostat on zredukowany do czterech
charakterystycznych segmentéw. Pierwszy z segmentéw obej-
muje systemy(WSE) "wytworzone przez technologie ,wirtualiza-
cyjno-twoércze”: OK(WSE-Ti), i = 1 do 6. Generalnie sg to tech-
nologie wtasciwe dla pretendentéw-innowatoréw; technologie
te, znajdujace sie na réznych etapach rozwojowych, majg swo-
ja ~reprezentacje” na platformie PPTE2050, [3] do [6]. Sg nimi
przede wszystkim technologie majgce potencjat regulacyjno-
-bilansujacy i technologie w postaci inteligentnej infrastruktury
(wtym w postaci platform pomiarowo-rozliczeniowych). Inteli-
gentna infrastruktura, z natury integracyjna, umozliwia integracje
technologii regulacyjno-bilansujgcych ze zbiorami oston prosu-
menckich itworzenia systemow(WSE) w tendencji niewidocz-
nych dla operatora odpowiedzialnego za regulacje czestotliwo-
$ciowa. Obecnie jest to operator OSP. Stopniowo powinni to byé
jednak operatorzy OSD (na r6znych poziomach napigciowych:
nn-SN-110 kV), a takze operatorzy(WSE).

Duza otwarto$¢ podzbioru OK(WSE) jest na obecnym etapie
jego istotg. Mianowicie, chodzi o to, aby zamknieta struktura pod-
zbioru nie mogta blokowa¢ rozwoju konkurencji na rynku wscho-
dzacym 1 energii elektrycznej (rynku RCR) oraz migdzy tym ryn-
kiem i rynkiem schodzgcym WEK, ale takze rynkiem wschodzg-
cym 2 (offshore). Konsekwencjg ,,otwartosci” podzbioru OK(WSE)
jest to, ze nie stosuje sie (nie proponuje sie) na obecnym etapie
(w artykule) enumeratywnej identyfikacji oston, w podzbiorze, ko-
lejne ostony charakteryzuje sig tylko opisowo.

lipiec 2020

www.energetyka.eu

Tabela 5

Podzbiér oston kontrolnych OK(WSE)
ostony rzeczywiste (weztowe) i wirtualne

Ostona Opis/nazwa

ostona systemu(WSE) z mikroelektrownig pEB
przytaczong do linii nN (do stacji N/nN);
technologia wtasciwa dla ostony OK(JST1)

OK(WSE-T1)

ostona systemu(WSE) z elektrownig EB przytgczong

OK(WSE-T2) do linii SN; technologia wtasciwa dla ostony OK(JST2)

ostona systemu(WSE) z instalacjg mineralizacji
niskotemperaturowej GOZ przytgczong
do silnej sieci SN; technologia wtasciwa
dla zbioru oston od OK(JST3) az do OK(JST8)

OK(WSE-T3)

ostona pomostowego systemu(WSE) z gazowym
zrédtem kogeneracyjnym w postaci agregatu
silnikowego lub uktadu z mikro-turbing;
technologia przeznaczona w szczegélnosci

do oston prosumenckich OK(P2i) oraz OK(P3i)

OK(WSE-T4),
pomostowa

ostona systemu(WSE) tworzonego

w trybie konsolidacji za pomocg inteligentnej
infrastruktury obejmujgcej trzy sktadowe:
platforme pomiarowo-rozliczeniowg OIRE(WSE),
system SCADA(WSE) oraz sie¢ terminali
dostepowych STD

OK(WSE-T5)

ostona systemu(WSE) tworzonego za pomocg

OK(WSE-T6) technologii blockchain

system(WSE) ze spétdzielnig mieszkaniowg

OK(WSE-SM) (wspolnotg mieszkaniowa, osiedlem deweloperskim)

OK(WSE-KE) system(WSE) klastra energii

system(WSEij) w ostonie OK(JSTi), i=1, ..., 8.
Zapis system(WSEij) oznacza, ze w kazdej ostonie
OK(JSTi) dopuszcza sig wiele systemow(WSEij),
j=1,2,8,..., oczywiscie im wyzszy wskaznik i,

tym potencjalnie wigkszy jest zbiér wskaznikow j;
wywotawczo przyporzadkowuije sig pierwsze
(poczatkowe) wskazniki systemom(WSE) potrzebnym
nastepujagcym obszarom zadan wtasnych:
j=1-gospodarka GOZ, j = 2 — transport,

j = 3 — miejskie zasoby mieszkaniowe, ...

OK(WSE-JST)

Oczywiscie, podzbior jest podzbiorem wschodzacym,
o wielkim potencjale rozwojowym. Ma on krytyczne znaczenie
z punktu widzenia pobudzenia rozwoju rynku wschodzace-
go 1 energii elektrycznej. Ale z drugiej strony juz na poczgtku
procesu jego tworzenia trzeba sformutowaé pytanie o to czy
powinien on mie¢ wyraznie przypisang role docelowg, opisang
za pomocg enumeratywnej listy nazwanych (charakterystycz-
nych) systemow(WSE), czy ma on tylko mie¢ role pobudzaja-
cg ,rozruchowg”. W wypadku drugim unika sie ryzyka zablo-
kowania silnej konkurencji na rynku wschodzacym 1. Stawia
sie hipoteze, ze obecnie jeszcze za wczesnie, aby rozstrzygaé
ten bardzo powazny dylemat teoretyczny. Zwtaszcza uwzgled-
niajgc potencjalng wade silnej konkurencji, mianowicie wzrost
kosztow transakcyjnych.

Nie ma natomiast zadnej watpliwosci, ze najblizszy czas
w transformacji TETIP trzeba wykorzysta¢ do konsolidowania
koncepcji systemu(WSE) pod katem budowy dwoch obszaréow
kompetenciji. Pierwszy, to obszar budowy kompetencji operato-
row(WSE). Drugi, to obszar kreacji (budowy) sandboxéw.
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Kanoniczny zbiér technologii wytworczych
elektroprosumeryzmu

Zbiér przedstawiony w tabeli 6 obejmuje sze$¢ technologii
wytwoérczych energii elektrycznej (ewentualnie multienergetycz-
nych: energii elektrycznej, ciepta, a w wypadku multitechnologii
GOZ nawet produkcji wodoru). Konsolidacja zbioru tych szesciu
technologii dokonywata sie na platformie PPTE2050 w ciggu
ostatnich dwoch lat. Badania modelowe bilanséw (prezentowane
na PPTE2050) uprawniajg postawienie tezy, ze sg to technologie
umozliwiajgce reelektryfikacje Polski w horyzoncie 2050 do po-
ziomu rocznej produkcji energii elektrycznej w zrédtach OZE wy-
noszacej 200 TWh brutto, 175 TWh netto (czyli poziomu wystar-
czajgcego do pokrycia zapotrzebowania elektroprosumeryzmu
w catym jego zakresie, i zastgpienia wszystkich trzech rynkow
koncowych energetyki paliw kopalnych WEK).

O ile stosowanie technologii czwartej, pigtej i szostej w ta-
beli 6 jest w skali globalnej sprawg przesadzong na kolejne dzie-
sigtki lat, to technologie pierwsza, druga i trzecia majg lokalny
charakter i bedg w Polsce, i og6lnie na Swiecie, przedmiotem
aktywnosci lokalnych pretendentéw-innowatoréw (sytuacje
moze zmieni¢ wejscie na rynek skalowalnych, o zasiegu global-
nym, technologii wodorowych w dojrzatg faze komercyjng, ale
nie bedzie to eliminowato polskich pretendentéw-innowatoréw
z udziatu w konkurenciji o rynki regulaciji i bilansowania na rynku
wschodzgcym 1 za pomocg technologii wpisujgcych sie w go-
spodarke GOZ).

Dla potrzeb metody elektroprosumeryzmu witgcza sie do
kanonicznego zbioru poszczegdélne technologie stosujac w ,,za-
pisie” w tabeli 6 specyficzng stylistyke ich opisu sygnalizuja-
cg bardzo silnie role tych technologii w transformacji TETIP,
a zwtaszcza w skalowalnosci elektroprosumeryzmu.

Oprocz szesciu technologii zbioru kanonicznego technologii
w tabeli 6 uwzgledniono technologie wodorowe. Nie ma watpliwo-
ci, ze odegrajg one duzg role w transformacji TETIP. Jednak nie ma
jeszcze danych, aby je zwymiarowac i jednoznacznie usytuowacé

na rynkach elektroprosumeryzmu, zwtaszcza w Polsce. Ze wzgle-
du na jego bardzo duzg dyfuzyjno$¢ nalezy przewidywac, ze nie
bedzie mozliwy transport sieciowy wodoru. W takim razie techno-
logie wodorowe znajdg zastosowanie w segmencie prosumenc-
kim, w ostonach, ktére w tabeli 2 sg oznaczone jako: OK(Pspec.1),
OK(Pspec.2, OK(Pspec.3). W tym miejscu podkresla sie, ze techno-
logie wodorowe, to na koncu fafncucha przemian technologie elek-
tryczne (np. samochod wodorowy — z ogniwem paliwowym — jest
samochodem elektrycznym, zbiornik wodoru zintegrowany z ogni-
wem paliwowym zastepuje akumulator, obecnie litowo-jonowy).

W tabeli 6 nie ma technologii zasobnikowych. W modelo-
waniu profili bilansowych na ostonach kontrolnych stosuje sig [2]
baterie litowo-jonowe, ale gtéwnie w ostonach prosumenckich,
natomiast nie stosuje sig ich w ostonach sieciowych. Stosuje sig¢
tez, w charakterze rozwigzania pomostowego, obecne ukfady
UGZ (uktady gwarantowanego zasilania) w trybie charaktery-
stycznym dla obecnego rynku bilansujgcego.

Na platformie PPTE2050 przywigzuje sie duzg wage do
technologii zasobnikowych, ale w ramach kompleksowego po-
dejscia respektujacego ponizsze zasady (i zasoby).

1. Alokacja zasobow bilansujgcych do oston prosumenckich
(i wrecz do oston odbiornikdw energii elektrycznej — wyko-
rzystanie ,odwréconego” efektu cenowego skali, bardzo sil-
nego w wypadku ogniw litowo-jonowych).

2. Wykorzystanie potencjatu elastycznos$ci cenowej popytu na
rynku RCR energii elektrycznej (rynek wschodzacy 1).

3.  Wykorzystanie potencjatu zmiany zasad uzytkowania ener-
gii elektrycznej w miare integracji technologicznej elektro-
prosumeryzmu (elektryfikacja cieptownictwa — wykorzysta-
nie bezwtadnosci cieplnej odbiornikbw/odbioréw; elektryfi-
kacja transportu — wtgczenie samochodu elektrycznego do
bilansowania nadajgcych sie do tego oston kontrolnych.

Tabela 6

Kanoniczny zbior technologii wytwoérczych elektroprosumeryzmu
przeznaczonych na rynki sieciowe i bezsieciowe (do wykorzystania przez prosumentéw)

Lp. Technologia Opis
za obiecujgca technologie uznaje sie technologie mineralizacji niskotemperaturowej odpadéw RDF [4], mimo ze na razie
nie zostata ona jeszcze zastosowana w wersji petnoskalowej, a jedynie w wersjach demonstracyjnych;
1 GOz technologia dedykowana jest do oston OK(JST3) do OK(JST8); w gospodarce GOZ wykorzystuje sie takze technologie pEB i EB,
chociaz w tabeli sg one wyodrebnione jako technologie gtéwnie rolniczo-utylizacyjne i stanowig odrgbne kategorie;
wytgcza sie natomiast stosowanie w gospodarce GOZ technologii spalania
2 uEB jest to technologia dedykowana do ostony OK(JST1); typoszereg mocy elektrycznej mikroelektrowni pEB obejmuje zakres 20-50 kW
3 EB jest to technologia dedykowana do ostony OK(JST2); typowa moc elektryczna elektrowni EB wynosi 1 MW
dwie elektrownie: 0 mocy 3 MW — pojedyncza elektrownia przytaczana do ,silnej” sieci SN i druga o mocy 6 MW
4 EWL ’ PP f o
— elektrownia przytgczana w matych grupach (na og6t nie wiecej niz 4 elektrownie) do sieci 110 kV
5 PV dachowe Zrédta PV: mate o mocy do 10 kW i $rednie o mocy od 10 do 50 kV zintegrowane z prosumenckimi instalacjami nN;
duze zrodta PV dachowe i inne o mocy do 1 MW zintegrowane z siecig prosumencka SN.
6 EWM elektrownie o mocy jednostkowej 10 MW, tworzace farmy o mocy do 1 GW budowane przez inwestorow-wytworcow
posiadajgcych kontrakty PPA lub konkurujgcych na otwartym rynku wschodzgcym energii elektrycznej 2
w wypadku wodoru z jego natury (dyfuzyjno$€) jest wytaczony przesyt sieciowy; dlatego generalnie technologie elektrolizy wodoru
7 W (konwersja energii elektrycznej produkowanej w zrédtach OZE w wodér) muszg by¢ dedykowane do oston prosumenckich,
a ogniwa paliwowe (konwersja do energii elektrycznej) musza by¢ zintegrowane z odbiorami; technologie wodorowe majg krytyczne
znaczenie dla wigczenia w rynki elektroprosumeryzmu prosumentéw w ostonach OK(Pspec.1), OK(Pspec.2, OK(Pspec.3), tab.2

* Technologie wodorowe.

strona 330

www.energetyka.eu

lipiec 2020



4. Woykorzystanie potencjatu zmiany zasad uzytkowania ener-
gii elektrycznej w miarg wzrostu cyfryzacji catej gospodarki.
Najbardziej spektakularnych obszarem zmian bedzie prze-
myst 4.0, ktéry odstrojony od rytmu zycia cztowieka, bedzie
moégt by¢ tatwo dostrojony do rytmu pracy zrédet OZE z wy-
muszong produkcja.

ZAMIAST ZAKONCZENIA
PYTANIE, ODPOWIEDZ, PROPOZYCJA

PYTANIE. Dwucze$ciowe pytanie jest o to czy Polska moze
sig¢ sta¢ neutralna klimatycznie w horyzoncie 2050 i czy ta neu-
tralno$¢ jest kosztem, czy cywilizacyjng inwestycjg?

Odpowiedz rzadu jest na razie, brzmi, ze neutralnosc
klimatyczna Polski do 2050 roku jest niemozliwa! | dalej, ze
jest tak, bo jest ona gigantycznym kosztem! W przestrzeni
propagandowej — czyli w tej, w ktérej niczego nie trzeba udo-
wodnia¢, wystarczy dziata¢ na emocje — pojawiajg sie koszty
réwne nawet 2 bin euro. Nic jednak nie wiadomo o metodzie
jej oszacowania. Istnieje tez duze prawdopodobienstwo, ze
dla tych, ktoérzy tg liczbg postuguja sie, nie ma znaczenia, ze
kurs wymiany juz osiggnat poziom 1 euro = 4,5 PLN i ze rocz-
ny koszt zaopatrzenia energetycznego polskich odbiorcéw na
trzech rynkach konicowych (energii elektrycznej, ciepta i paliw
transportowych) wynosi az 200 mid PLN, a PKB Polski wynosi
tylko 2 bin PLN, i ze na $wiecie roczne inwestycje w energe-
tyke wiatrowg i PV (w dominujgcym stopniu juz tylko rynkowe)
wypierajg ponad 2% catej elektroenergetyki paliw kopalnych
(elektroenergetyki WEK).

Z artykutu wynika natomiast odpowiedz biegunowo od-
mienna. Osiggnigcie przez Polskg neutralnosci klimatycznej
2050 jest mozliwe! | dalej, ze jest to cywilizacyjna inwestycjal
Wiecej o tym w przedstawionej ponizej odpowiedzi.

ODPOWIEDZ. Najpierw, co na pewno nie jest odpowiedzig
na cywilizacyjne wyzwanie, ktérym jest transformacja energety-
ki paliw kopalnych. Mianowicie, nie jest to odpowiedz zawarta
w stanowisku obecnego sojuszu polityczno-korporacyjnego
— w praktyce podmiotéw zasiedziatych na trzech rynkach kon-
cowych, wyspecyfikowanych juz w PYTANIU. W szczeg6lnosci
nie sg odpowiedzig: wzmozenie inwestycyjne, fala fuzji oraz in-
westycji kapitatowych i wreszcie wzmozenie pomocy publicznej
— rozwigzania obejmujgce w zastraszajgcym tempie gornictwo,
elektroenergetyke, sektor paliw transportowych, a w planach
rzadu roéwniez gazownictwo. Dlatego, bo sg to rozwigzania
XX-wieczne, zwtaszcza takie jak te, ktére przetoczyty sie przez
energetyke paliw kopalnych, w tym elektroenergetyke, na prze-
tomie wiekéw. Byly one stosowane w zastepstwie potrzebnej
wtedy wielkiej restrukturyzacji. | zamiast cokolwiek rozwigzac
przyspieszyty jedynie psucie $wiatowej gospodarki.

Autor daje odpowiedz w postaci tworczej syntezy artykutu.
Na poczatku tej odpowiedzi jest, to naturalne, transformacja ca-
tej energetyki paliw kopalnych (WEK), jednak nie przez podmioty
zasiedziate na dotychczasowych rynkach koncowych, a przez
pretendentéw kreujgcych cztery nowe rynki elektroprosumery-
zmu, czyli transformacja TETIP. Inaczej, jest to transformacja na
trzech sciezkach.
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Pierwsza integruje pasywizacje budownictwa (za pomo-
cg technologii domu pasywnego) i elektryfikacje cieptownictwa
(za pomoca pompy ciepta). Ta $ciezka pobudza rozwdj trzech
rynkoéw elektroprosumeryzmu: rynku ustug, rynku urzgdzen
(i materiatébw budowlanych) oraz wschodzgcego rynku energii
elektrycznej 1 (rynku RCR).

Druga $ciezka, to elektryfikacja transportu, ktéra pobudza
rozwéj dwoch (przede wszystkim) rynkéw elektroprosumeryzmu:
rynku bezsieciowego urzadzen oraz wschodzgcego rynku ener-
gii elektrycznej 1.

Trzecia $ciezka, to reelektryfikacja OZE pobudzajgca
wszystkie cztery rynki elektroprosumeryzmu. Dwa z nich, pod-
stawowe, to rynki wschodzgce energii elektrycznej, mianowicie
rynek 1 irynek 2 (offshore). Wschodzacy rynek energii elektrycz-
nej 1 moze z samej natury rozwija¢ sie w Polsce w $cistej sym-
biozie z dwoma wielkimi rynkami bezsieciowymi elektroprosu-
meryzmu: urzadzen i ustug. Dla obecnego zaawansowania tech-
nologicznego Polski rynek wschodzgcy energii elektrycznej 2 nie
ma juz niestety istotnego potencjatu pobudzajgcego rozwdj ryn-
koéw bezsieciowych elektroprosumeryzmu (urzagdzen i ustug); jest
juz za p6zno, aby odrobi¢ straty w tym wys$cigu technologicznym
(Polska moze czekac¢ jedynie na nastepnag transformacje w trybie
przetomowym, ... za dziesigtki lat).

Poczatkowa cze$¢ odpowiedzi na pytanie, czy neutralno$é
klimatyczna 2050 jest w wypadku Polski mozliwa i czy jest to
koszt, czy jednak inwestycja, pozwala przejs¢ do postawienia hi-
potezy w sprawie trajektorii transformaciji. Istotg tej hipotezy jest
catkowita zmiana, w wyniku transformacji TETIP rynkow konco-
wych, mianowicie rynkbw koncowych energetyki paliw kopal-
nych (WEK) na rynki elektroprosumeryzmu.

Po tej zmianie sytuacja jest nastepujaca (w koncepcji, bo
w rzeczywistosci dopiero bedzie, w kazdym razie moze by¢, i to
przed 2050 rokiem, w takim sensie jak to pokazano w tabeli 7).

1. Rynkoéw koncowych paliw kopalnych (WEK) nie ma. Istnie-
je przy tym ryzyko, jesli obecne stanowisko sojuszu kor-
poracyjno-politycznego bedzie sie w czasie przeciggac,
ze reelektryfikacja OZE wyprzedzi osiggniecie neutralno-
Sci klimatycznej na obecnych rynkach kohcowych ciepta
i paliw transportowych. Fundamentalnie jest to btedne, ale
moze na to by¢ jednak przyzwolenie spotecznie. Oczywi-
Scie, poniewaz podstawg artykutu jest podejscie funda-
mentalne, to w tej jego czesci (,odpowiedzi” koncowej),
a zresztg i w catym artykule, wszystkie hipotezy dotyczgce
neutralnosci klimatycznej sg formutowane przez pryzmat
reelektryfikacji OZE. Mianowicie, skuteczne przeprowadze-
nie reelektryfikacji OZE uznaje sig¢ za osiggnigcie neutral-
nosci klimatycznej.

2. Zapotrzebowanie roczne na energie elektryczng brutto pro-
dukowang w zrédtach OZE wynosi dla Polski 200 TWh (jest
to wprawdzie tylko heurystyka, ale z catg pewnoscig upraw-
niajgca do hipotezy nizszego poziomu, ze z odchyleniami od
tej wartosci rynki elektroprosumeryzmu ,poradzg” sobie).

3. System KSE w obecnej postaci nie istnieje. Mianowicie,
nastepuje jego sukcesywna autonomizacja, az do bardzo
gtebokiej, takiej jak to wynika z tabeli 7. Podane w niej w po-
staci ,widetek” horyzonty reelektryfikacji OZE dla oston od
OK(JST1) do OK(JST4) oznaczajg kwantyle zbiorow: 5%
(dolny horyzont) i 95% (gérny horyzont).
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Tabela 7
Zakres autonomizacji systemu KSE
opisany za pomocg kanonicznego
zbiér oston kontrolnych elektroprosumeryzmu

N
. | 23
z 2 o8
Strefa wystarczalnosci 2 2 S g g
sieciowej 8 2 8 £ 2E
Ostona (poziom napieciowy N g ge S §
autonomizacii J9 S .= 3a
,off-system”) € o 2 =8
I S S %
3 S
oc S
T
- TWh rok
12min | 56 TWh
OK(JST1) nN (32%) (28%) 2035-2040
OK(JST2),
bez nN-SN (71;‘1}”) 3(21 go\;v)h 2040-2045
OK(JST1) ? ?
OK(JST3),
facznie AN-SN-110 KV 1(;9’1}';‘ 5(22;%“ 2045-2050
z OK(JST4) ° °
nN-SN-110 kV,
O':;(;:strlesx sie¢ wspomagana 8 min 40 TWh 2050
i i 0 0,
2 OK(JST8) uk'fadag}} Sdho;);'fowyml (21%) (20%)
wewnetrzna sie¢
prosumencka
OK(Pspec.1), + zewnetrzna sie¢ 20 TWh
OK(Pspec.2), 110 kV. - (10%) 2050
) 0,
OK(Pspec.3), + wspomagajace uktady
dosytowe offshare

Tabela 7 jest tez heurystyka, ale zbudowang na mocnych
podstawach. Mianowicie, na unifikacji podej$cia dedukcyjnego
(teoretyczne podstawy skalowania monizmu elektrycznego [1],
tacznie z organizacjg poznania praktycznego elektroprosume-
ryzmu za pomoca kanonicznego zbioru oston kontrolnych — ta-
bela 1) oraz podejscia indukcyjnego (weryfikacja tej unifikacji
za pomocg danych empirycznych, czyli danych pochodzgcych
ze skalowania monizmu elektrycznego i danych opisujgcych
ostony kontrolne — tabele 2-5). Petna koordynacja danych,
w dtugim procesie prob i btedéw, oraz wnioski prowadzace do
pogtebienia poznania istoty monizmu elektrycznego i elektro-
prosumeryzmu byty najciekawszym doswiadczeniem autora
w pracy nad artykutem.

Z tabeli 7 wynika jasna odpowiedz, klarowne hipotezy
dotyczace programowania praktyki elektroprosumeryzmu (pro-
gnozowania horyzontéw neutralnosci klimatycznej). W modelu
elektroprosumeryzmu nie bedzie paliw kopalnych, a ponadto
co najmniej 70% obecnego rynku energii elektrycznej (systemu
KSE) zostanie zautonomizowane w wyniku reelektryfikacji OZE,
czyli przeksztatcone w ,off system” (system — ang. w polskim
kontekscie oznacza KSE); nazwa off grid jest juz bezuzyteczna
(do potrzeb opisu rynkéw elektroprosumeryzmu).

Tabela 7 wyraznie potwierdza, ze w centrum elektropro-
sumeryzmu jest cztowiek (w konsekwencji liczba mieszkan-
cow jest najmocniejszym czynnikiem wptywajacym na skalo-
walnos$¢ elektroprosumeryzmu). ,Wystarczalno$¢” sieciowa
oznacza, ze ostona OK(-), do ktorej ta wystarczalno$¢ sie
odnosi moze by¢ zautonomizowana; przy tym ostong OK(')
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moze by¢ nie tylko ostona OK(JST) jak w tabeli 7, ale takze
ostona prosumencka OK(P), tabela 2 oraz systemu wirtualne-
go OK(WSE), tabela 5.

Na pewno szokujgca jest wystarczalno$¢ sieciowa na po-
ziomie sieci nN dla 12 mIn mieszkancédw wsi, z ktérych kazda ma
mniej niz 1 tys. mieszkancow. Na takich wsiach nie sg potrzeb-
ne stupy (przesta) linii 400 kV, 220 kV, 110 kV, SN, tak jak nie
sg potrzebne wiezowce Warszawy i metro. Nie muszg one byé
przytaczone do KSE, moga by¢ autonomiczne, tak jak 10 min
amerykanskich farm rolniczych (hodowlanych). | nie musza byé
biedne, jesli wykorzystajg zasoby, ktérymi dysponujg (gospo-
darka GOZ, rolnictwo energetyczne, dachy zabudowan gospo-
darczych). | najcenniejszy zas6b — ludzki (wykorzystanie tego
zasobu oznacza powszechng budowe na wsiach nowych kom-
petenciji: technicznych, biznesowych i oznacza budowe kapita-
tu spotecznego).

Do segmentu oston OK(JST2), czyli do strefy ,wystarczal-
nosci” sieci SN, przynalezy okoto 7 min mieszkancéw. Ta licz-
ba mieszkancéw nie obejmuje oczywiscie mieszkancow przy-
naleznych do segmentu oston OK(JST1). Obejmuje natomiast
3 min mieszkancéw wsi, o liczbie mieszkancéw powyzej 1000
(do 12 tys.). | obejmuje 4 min mieszkancéw miast, nie tylko tych,
ktére sg siedzibami gmin miejsko-wiejskich, ale wszystkich miast
o liczbie mieszkancéw do 50 tys.

Do strefy ,wystarczalnosci” sieci 110 kV przynalezy tacz-
nie okoto 11 min mieszkancow (29% ludnosci Polski): 3 min do
oston OK(JST3) oraz 8 min do oston OK(JST4).

Do strefy zasiegu rynku wschodzgcego energii elektrycz-
nej 2 (offshore) przynalezy tacznie okoto 8 min mieszkancow
(21% ludnosci Polski): 3,9 min w ostonach OK(JST5) i 4,1 min
w ostonach OK(JST6), mianowicie 1,8 min w Warszawie
i2,1 min w GZM.

PROPOZYCJA. Nie ma ona w sobie niczego nowego.
Wrecz przeciwnie. Jej fundamentem sg warto$ci ponadczasowe
i historyczne do$wiadczenia. Pierwsze, to cztery potrzeby czto-
wieka progresywnego: zakorzenienia, tozsamosci, twérczosci
i relacji (E. Fromm). Elektroprosumeryzm, inaczej niz energetyka
paliw kopalnych WEK, daje szanse na petng realizacje tych po-
trzeb kazdemu progresywnemu cztowiekowi (a jest to cztowiek,
ktory nie godzi sie na utrate swojej wolnosci i bierze za nig odpo-
wiedzialnos¢). Z kolei historyczne do$wiadczenia, to entuzjazm,
ktory byt sitg sprawczg zarbwno w wypadku rewolucji przemy-
stowej (majgcej podstawe w energetyce WEK) jak i rewolucji cy-
fryzacyjnej. To entuzjasci przeprowadzili jedng i druga. Politycy
w jednym i drugim wypadku musieli ulec entuzjastom (aby zresz-
tg potem ,,przyklei¢” sie do nich).

Zatem propozycja w obecnej Polsce nie moze by¢ kiero-
wana do kogo innego, jak tylko do prosumentow, pretenden-
toéw-innowatoréw i samorzadoéw. Do prosumentéw dbajgcych
o witasny interes, jednoczes$nie jednak rozumiejgcych i respek-
tujgcych narastajacag site interakcji miedzy wtasnym potoze-
niem oraz bliskim i dalszym otoczeniem, czyli rozumiejgcych
potrzebe odpowiedzialnosci za wzrost wtasnych kompetencji
i potrzebe budowy kapitatu spotecznego. Dalej, do pretenden-
tow-innowatoréw (pretendentéw ,matoskalowych”, stanowig-
cych przeciwienstwo podmiotéw zasiedziatych w energetyce
WEK) odpowiedzialnych za swoje innowacje, przede wszyst-
kim ich spojnos¢ z wtasciwosciami elektroprosumeryzmu.

lipiec 2020



Wreszcie, do samorzadoéw (realizujgcych zadania wtasne, czyli
w tej roli wystepujacych w roli prosumentow, ale ponadto ma-
jacych do dyspozycji prawo miejscowe, czyli korzystajgcych
z atrybutu wtadztwa, wreszcie respektujgcych zasade pomoc-
niczosci), zdolnych organizowac lokalne spotecznosci wokét
elektroprosumeryzmu.

Odpowiedzialnoscig i historyczng szansg catej ,trojki” jest
przeja¢ w kolejnych dekadach odpowiedzialnos¢ za transforma-
cje TETIP, czego zada logika wyzwania cywilizacyjnego.

* * %

Do 2050 roku jest 30 lat. Jest to okres, ktéry wymaga wi-
zji respektujgcych megatrendy, inicjujgcych procesy spoteczne,
o ktorych da sie powiedzie¢, ze czynig ludzi odpowiedzialnymi
za siebie.

W wypadku transformacji TETIP dobrze jest tez pamigtag,
czym byt poczatek elektryfikacji Polski w 20-leciu po odzyska-
niu niepodlegtosci (do wybuchu Il wojny $wiatowej), jej powigza-
nie ze wzrostem miast, budowg Gdyni i COP-u. Czym byta po-
wszechna elektryfikacja kraju (zakohczona w latach sze$¢dzie-
sigtych) i socjalistyczna industrializacja Polski z permanentnym
deficytem mocy w systemie KSE mimo uruchomienia w latach
od 1962 do 1984 az 64 blokéw weglowych 200 MW, dwéch blo-
kéw 500 MW w latach 1978 i 1979 oraz 12 blokow 360 MW
w latach od 1981 do 1988, a ponadto uzyskania w elektrow-
niach przemystowych mocy osiagalnej 3800 MW (1970, pdzniej
moc ta juz malata). Wreszcie, czym byta decentralizacyjna re-
forma ustrojowa elektroenergetyki (obejmujgca od samego po-
czatku prace nad przygotowaniem catkowicie nowego systemu
prawno-regulacyjnego zdecentralizowanej elektroenergetyki).
Reforma rozpoczeta w 1990 roku, trwajgca do czasu przeta-
czenia KSE ze Wschodu na Zachéd w 1995 roku. Czym byto
uchwalenie dobrej ustawy Prawo energetyczne w 1997 roku
i natychmiastowo rozpoczete psucie tego prawa za pomocag
wtgczenia w strukture urzedu regulacyjnego URE, juz w mo-
mencie jego tworzenia, Okregowych Inspektoratéw Gospodarki
Energetycznej (przeniesionych wprost z porzadku socjalistycz-
nego), a nastepnie za pomocg recentralizacji catego sektora
zapoczatkowanej w 2000 roku, ktéra po dwudziestu latach do-
prowadzita do jego dzisiejszej zapasci.

Autor, kierujgcy propozycje dziatan w strone prosumen-
téw, pretendentéw-innowatorédw i samorzgdéw, sam poczuwa
sie do odpowiedzialnosci, aby w $wietle doswiadczen poczat-
kowej elektryfikacji Polski, socjalistycznej industrializaciji, ustro-
jowej reformy i potem psucia tej reformy przetworzy¢ pozornie
szokujgce wyniki przedstawione w tabeli 7 na oddolne programy
i przedstawi¢ je w nadchodzgcych miesigcach uzytkownikom
platformy PPTE2050 oraz Czytelnikom Biuletynu PPTE2050,
ku ogbélnemu pozytkowi.

Z poznawczego punktu widzenia najwazniejsze jest podje-
cie wybranych aspektéw poréwnania struktury wytwoérczej KSE
i elektroprosumeryzmu. Jednym z nich jest naswietlenie fun-
damentalnej r6znicy ekonomii elektroenergetyki WEK bazujgcej
na paliwach kopalnych, a z drugiej strony ekonomii elektropro-
sumeryzmu, ktérej kotem zamachowym jest rynek wschodza-
cy 1 energii elektrycznej (rynek RCR) bazujgcy na Zrédtach
OZE. Przedmiotowy aspekt (r6znica ekonomii) obejmuje takze
naswietlenie fundamentalnej réznicy miedzy niezawodnoscig
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pracy KSE oraz adekwatnoscig rynkowg zasobéw podazowych
i popytowych na rynku wschodzgcym 1. Tabela 7 pokazuje, ze
fundamentalna réznica ekonomii, to nic innego jak krancowa
produkcyjnos$é i krancowy popyt rzadzace rynkami elektropro-
sumeryzmu. A skutek, to przenoszenie — ostona po ostonie —
rynkow koncowych energetyki paliw kopalnych na rynki elek-
troprosumeryzmu.

Naswietlenie przewagi ekonomicznej elektroprosumery-
zmu na pewno jest potrzebne entuzjastom, wzmocni ich. Cho-
ciaz nie ma watpliwosci, ze gtdbwng motywacjg entuzjastéw
bedzie przeswiadczenie ($wiadomosc¢), ze tak jak rewolucja
przemystowa realizowana przez entuzjastéw doprowadzita
do wytworzenia klasy robotniczej, a rewolucja cyfryzacyjna
cztowieka korporacyjnego, tak pretendent zbiorowy, czyli sper-
sonifikowany proces spoteczny bedzie, jako trzecia fala elek-
troprosumeryzmu, cztowiekiem wolnym, zdolnym odpowiada¢
za siebie, a we wtasciwej czesci rowniez za innych i za $rodo-
wisko naturalne.
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Od analizy profili na ostonach kontrolnych systemu(WSE)
do wskazowek projektowania struktury
miksu energetycznego - studium przypadkow

From analysis of profiles on (WSE)system balance envelopes
to guidelines concerning the design
of energy mix structure — case study

Transformacja polskiej energetyki wymaga zmiany sposobu dostarczania energii elektrycznej, w ktérej niezwykle istotne jest wykorzystanie synergii wyni-
kajacej z zastosowania wielu technologii wytwoérczych, a takze magazynowania energii elektrycznej oraz ksztattowania profilu zapotrzebowania. W artykule
rozpatruje sie cztery charakterystyczne obszary bilansowania — od obszaréw wiejskich do Warszawy. Kazdy z charakterystyczng strukturg zrédet wytworczych,
dopasowang do profilu zapotrzebowania. Kazdy analizowany za pomocg symulacji wykorzystujacej profile zapotrzebowania i produkcji, charakterystyczne
dla elektroprosumeryzmu.

Stowa kluczowe: elektroprosumeryzm, symulacyjna weryfikacja, jednostki samorzadu terytorialnego

Transformation of the Polish energy industry needs a change in methods of electric energy supply. Hence, extremely important is the use of synergy resulting
from application of many generation technologies and also electric energy storage as well as shaping the demand pattern. Here are examined four charac-
terisitic balancing zones - from rural areas to the city of Warsaw. Every one of them possesses a characteristic structure of generation sources matching its

demand profile and every one is analysed with the help of simulation using demand and production profiles characteristic for electroprosumerism.

Keywords: electroprosumerism, simulative verification, local self-government units

Wstep

Wykorzystanie zasobéw wtasnych prowadzi do maksymali-
zacji efektywnosci, dlatego tak istotne jest tworzenie wirtualnych
systemow elektrycznych (WSE) [1] pozwalajgcych osiagnaé
nowg jakos¢ uzytkowania energii elektrycznej. W szczegélnosci
w pierwszym etapie wdrazania rozwigzan potrzebny jest opera-
tor(WSE) [2], ktérego gtbwnym zadaniem bedzie koordynowanie
dziatania systemu(WSE). Operator ten powinien charakteryzo-
wac sie znajomoscig lokalnych uwarunkowan, mie¢ do$wiadcze-
nie w prowadzeniu i koordynowaniu inwestycji. Jednak nie mniej
wazny w elektroprosumeryzmie jest kapitat spoteczny. Dlatego
proponuje sig tworzenie oston kontrolnych wokét jednostek sa-
morzgdu terytorialnego (JST), ktére majg wszystkie wymienione
cechy. Jako przyktad mozna wyr6zni¢ co najmniej dwa klastry,
mianowicie Ostrowski Rynek Energetyczny (ORE) [3] zrzeszony
wokot grupy kapitatowej Centrum Rozwoju Komunalnego (miej-
skich spotek komunalnych) oraz klaster energii Zielona Energia
Konin, ktérego koordynatorem jest Przedsiebiorstwo Wodocia-
gow i Kanalizacji. Klastry te stawiajg sobie za cel osiggniecie sa-
mowystarczalnosci w pierwszej kolejnosci spétek komunalnych,
a docelowo catego miasta [4, 5]. Tworzenie lokalnych obszaréw,
ktére bedg mogty sie bilansowaé, odwraca perspektywe trans-
formacji energetycznej z decyzji makroekonomicznych do mi-
kroekonomicznych, gdzie zbiér zbilansowanych (w horyzoncie
2050) systemow(WSE) tworzy krajowy system elektroenerge-
tyczny (KSE).
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Rozwéj systemow(WSE) wymaga usystematyzowania cha-
rakterystycznych, pod wzgledem dostepnosci technologii wytwor-
czych oraz ksztattu profilu zapotrzebowania, oston kontrolnych
powigzanych z JST, mianowicie [9]:

e OK(JST1) — wie$ zasilana ze stacji transformatorowej SN/nN,

e OK(JST2) — gmina (wiejska, miejsko-wiejska), miasto 20-50 tys.
mieszkancow,

e OK(JST3) — miasto 50-100 tys. wraz z powiatem (je$li jest),

e OK(JST4) — miasto 100-500 tys. mieszkancéw,
e OK(JST5) — metropolia 0,5-1 min mieszkancéw,
e OK(JST6) — Warszawa, GZM,

*  OK(JST7) — powiat (,samodzielny”),

e OK(JST8) — wojewddztwo.

W artykule ograniczono sie do czterech oston kontrolnych
charakterystycznych dla obszaréw wiejsko-miejskich: OK(JST1),
OK(JST2), OK(JST3), o matej gestosci zapotrzebowania i duzych
zasobach wtasnych (zrédta PV, elektrownie wiatrowe) oraz jako
uzupetnienie ostong OK(JST6) dla Warszawy o bardzo duzej ge-
stosci zapotrzebowania i ograniczonych zasobach wtasnych.

Zatozenia modelowania
Niezaleznie od wielkoéci ostony, struktura miksu wy-

twérczego moze by¢ dobrana za pomocg jednego modelu ka-
skadowego, w ktérym wykorzystuje sie 15-minutowe profile
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zapotrzebowania i produkcji w zrédtach z produkcjg wymuszona,
a bilansowanie uwzglednia wtasciwosci poszczegoinych techno-
logii. Szczegétowy sposéb modelowania zostat opisany w [2, 6].
Réznica w modelowaniu wynika z dostepnych w kazdej ostonie
kontrolnej technologii.

W og6Iinym przypadku, modelowanie za pomocg profili po-
zwala na uzyskanie wynikéw tym doktadniejszych, im doktadniej
opisany jest rzeczywisty obiekt. Celem artykutu jest pokazanie
mozliwosci pokrycia zapotrzebowania wybranych oston kontro-
Inych, gdzie istotng rolg odgrywa bilansowanie. Dlatego w ana-
lizie wykorzystano 15-minutowe profile, ktére sg wystarczajgce
do analiz rozwojowych, a dodatkowo ograniczajg koniecznosé
stosowania bardzo wydajnych systeméw komputerowych.

Zatozenia wykorzystane w modelowaniu

1. Bilansowanie na podstawie 15-minutowych profili zapotrze-
bowania i produkcji w zrédtach z produkcjg wymuszona.

2. Deficyt energii elektrycznej nie przekracza 1%.

3. Energia, w celu unifikacji i tatwego skalowania jest przedsta-
wiona w jednostkach wzglednych, %:

E
E*=——-100%
max(E)|y gp=o ’ ()

4. Moc znormalizowano wedtug formuty:
pP* P
BTy 2
max(P)ly £,=0 @

5. Elektrownie i mikroelektrownie biogazowe wyposazone sg
w zasobniki biogazu.

6. Profile ksztattowane sg za pomocg sygnatu z Rynku Czasu
Rzeczywistego (RCR) z podatnoscig 15% [7]. Dodatkowym
zatozeniem jest ograniczenie przesuwania obcigzenia w ho-
ryzoncie 24 godzin, tzn. pobdr energii mozna przesung¢, ale
nie dtuzej niz o 24 godziny.

7. Zaktada sie, ze uczestnictwo w RCR nie jest dodatkowo wy-
nagradzane. Zysk uczestnika rynku wynika z réznicy cen.

8. Pojemnos$¢ akumulatoréw dobrano zgodnie z zaleznoscia;:
1 kW w zZrédtach PV odpowiada 1 kWh pojemno$ci akumu-
latora.

9. Koszt energii akumulatora uwzglednia tylko rzeczywiste
wykorzystanie (wynikajgce z bilansu energii) i uwzglednia
sprawno$¢ magazynowania [8].

Wybrane do analizy cztery ostony kontrolne charakteryzu-
ja sie réznym czasem wykorzystania mocy szczytowe;j (tab. 1),
mianowicie:
1 - OK(JST1)-2500 h,
2 - OK(JST2)-3000 h,
3 - OK(JST3)-3500 h,
4 - OK(JST6) — 6500 h.

Czasy te wyznaczono na podstawie rzeczywistych pro-
fili wybranych obszaréw i moga sie one ro6zni¢ w okreslonych
przypadkach, w szczegélnosci, jezeli na obszarach wiejskich
istnieje zdecydowanie inna struktura odbiorcéw niz wynikatoby
to z opisywanego regionu (np. duzy zaktad przemystowy). Ta-
kie przypadki nalezy potraktowa¢ indywidualnie, wykorzystujac
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rzeczywiste profile, na podstawie ktérych mozliwy bedzie doboér
struktury miksu wytwoérczego.

Punktem startowym analizy oston kontrolnych przedstawio-
nych w artykule byta struktura miksu wytwoérczego obejmujgca
sze$¢ technologii, mianowicie:

1) gospodarke obiegu zamknietego (GOZ),

2) mikroelektrownie biogazowe,
3) elektrownie biogazowe,

4) elektrownie wiatrowe lgdowe,
5) Zrédta PV oraz

6) elektrownie wiatrowe offshore.

Antycypowana struktura miksu technologii wynika z heury-
styk potrzeb pokrycia zapotrzebowania oraz rozwoju technologii.

W strukturze tej wyrdzniono cztery charakterystyczne ob-
szary, w tym obszary wiejskie i miasto powiat (75 tys. mieszkan-
cow) [9].

Tabela 1

Technologie dla czterech oston kontrolnych JST
oraz czas wykorzystania mocy szczytowe;j

Ostona Kontrolna
OK(JST1) | OK(UST2) | OK(JST3) | OK(JST6)

Wyszczegdlnienie

Zrédta PV v v v v
Mikroelektrownie wiatrowe v v v v
Elektrownie wiatrowe ® v v v
Mikroelektrownie biogazowe v v ® ®
Elektrownie biogazowe X v v v
Mineralizacja (GOZ) X ® v v
Elektrownie wiatrowe offshore X X X v
Gazowe zrodta kogeneracyjne ® ® ® v
Agregaty pradotwércze (UGZ) X X ® ®

Czas wykorzystania

) 2500 3000 3500 6500
mocy szczytowej, h

Rozwinieciem analizy jest obliczony bilans rozszerzony

o trzy technologie wytwércze (tab. 1), akumulatory i rynek czasu
rzeczywistego, pod wptywem ktérego nastepuje zmiana spo-
sobu uzytkowania energii elektrycznej. Na podstawie wynikéw
heurystyk opracowano tabele 1, w ktérej zamieszczono spis
technologii oraz mozliwo$¢ wykorzystania ich w analizowanych
ostonach kontrolnych. Powigzanie technologii z ostong kontrolng
zostato zaznaczone za pomocg trzech znacznikéw:

v — oznacza, ze technologia jest wykorzystywana w danej
ostonie kontrolnej i uwzgledniono jg w analizie struktury
wytworczej;

® — oznacza, ze technologia moze by¢ wykorzystana, ale jest
to technologia wtasciwa dla innej ostony kontrolnej;

X — oznacza, ze jest to technologia, ktorej ze wzgledu na wta-
Sciwosci nie nalezy stosowac w ostonie kontrolne;.

Dla przyktadu, elektrownie wiatrowe offshore sg wtasci-
we jedynie dla obszarédw o duzej gestosci zapotrzebowania
(np. Warszawa). Technologie uwzgledniono jedynie w ostonie
OK(JST®6).

Ze wzgledu na stosowane technologie ostony kontrolne
scharakteryzowano nastepujaco (tab. 1):

e OK(JST1) — podstawowymi zrodtami wytwoérczymi sg zrddta

PV i mikroelektrownie biogazowe;

strona 335



e OK(JST2) — oprocz zrédet PV i mikroelektrowni biogazo-
wych wykorzystuje sie roéwniez pojedyncze elektrownie
wiatrowe (o mocy rzedu 3 MW) oraz elektrownie biogazowe
rolniczo-utylizacyjne klasy 1 MW;

e OK(JST3) — ze wzgledu na wieksze zapotrzebowanie,
w strukturze duzy udziat majg elektrownie wiatrowe; moz-
liwe jest wykorzystanie technologii mineralizacji odpadéw
[10] ze wzgledu na wystarczajgcg ilos¢ Sciekow i odpadow;

e OK(JST6) — bardzo duza gesto$¢ zapotrzebowania nie po-
zwala na pokrycie potrzeb energetycznych jedynie za po-
mocg zasobdéw wiasnych, dlatego konieczne staje sie wyko-
rzystanie zasobow zewnetrznych, w tym przypadku energii
pochodzacej z elektrowni wiatrowych offshore.

Wynikiem analizy sg rowniez koszty kraricowe dostaw ener-
gii elektrycznej, uwzgledniajgce koszty wytwarzania oraz optate
sieciowg oszacowang na podstawie $rednich optat sieciowych
poszczegblnych operatoréw sieci dystrybucyjnych [11]. Uzyska-
ne wyniki uwzgledniajg mediang cen osigganych w skonczonych
projektach w latach od 2017 do 2019 [12-14] oraz ceny z aukgiji
energii w roku 2019 [15].

Tabela 2

Koszty krancowe dostaw energii elektrycznej w OK(JST)
(wytwarzanie + optaty sieciowe)

Wyszczegdlnienie Koszt jednostkowy, PLN/MWh
Zrédta PV 250
Mikroelektrownie wiatrowe 550
Elektrownie wiatrowe 350
Mikroelektrownie biogazowe 650
Elektrownie biogazowe 700
Mineralizacja (GOZ) 500
Elektrownie wiatrowe offshore 350
Gazowe zrodta kogeneracyjne 400
Agregaty pradotwércze (UGZ) 1500
Akumulatory 2000

Wskazowki projektowania struktury
zrédet wytwoérczych

Wykorzystanie modelowania pozwala na obliczenie struktury
miksu wytwérczego (dla przyjetych zatozen), na podstawie ktore-
go mogg zosta¢ sformutowane wskazéwki do projektowania sys-
temow(WSE) dla poszczegélnych oston kontrolnych w ogélnym
przypadku, tu jako studium przypadku czterech wybranych, po-
wigzanych z JST. Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 3. Przedsta-
wione w sposob syntetyczny wyniki pozwalajg poréwnac struktury
miksu wytwérczego w kazdej ostonie, wykorzystanie magazynéw
energii, a takze roczny bilans energii elektryczne;.

Na podstawie 15-minutowych profili niezbilansowania oston
kontrolnych obliczono wzgledny profil niezbilansowania wybranych
oston kontrolnych JST (rys. 1). Deficyt w kazdym przypadku nie
przekracza 1% zapotrzebowania, ale inna jest maksymalna moc
deficytu oraz czas jego wystepowania. Jednak w zadnym przy-
padku moc deficytu nie przekracza 30% (zawsze dostepne jest co
najmniej 70% mocy zapotrzebowania), a tgczny czas deficytu jest
ponizej 200 godzin. Wystegpuja réwniez nadwyzki tym wigksze, im
miks wytworczy obejmuje mniejszg liczbg technologii.
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Ostona Kontrolna
Wyszczegdlnienie OKWST1) | OKST2) | OKWST3) | OKWSTe)
Wzgledna produkcja energii E°, %
Zrédta PV 40 40 32 20
Mikroelektrownie wiatrowe 5 5 0
Elektrownie wiatrowe 0 25 38 18
Mikroelektrownie biogazowe 55 10 5 0
Elektrownie biogazowe 0 20 25 5
Mineralizacja (GOZ) 0 0 0
Elektrownie wiatrowe offshore 0 0 0 38
Gazowe zrodta kogeneracyjne 0 0 0 9
Agregaty pradotwércze (UGZ) 0 0 0 4
Ksztattowanie profili
Rynek RCR, % 15 15 15 15
Akumulatory, % 8 8 6 4
Roczny bilans energii elektrycznej
Saldo, % 5 2 0 -1
Nadwyzka, % 6 3 1 0
Deficyt, % 1 1 1 1
1,00
0,75 OK(I5T1)
OK(IST2)
=0 OK(35T3)
0,25 OK(I5T4)
&, 0,00
-0,25 {
-0,50
-0,75
-1,00

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000 8800

Rys. 1. Wzgledny profil niezbilansowania wybranych
oston kontrolnych JST

Dla kazdej ostony kontrolnej, oprécz struktury miksu wytwor-
czego, obliczono koszty krancowe dostarczania energii elektrycz-
nej oraz Srednioroczny koszt (bez podatkéw i marzy).

OK(JST1) — wies$ zasilana
ze stacji transformatorowej SN/nN

Zbilansowanie obszaru wiejskiego zasilanego ze stacji
transformatorowej SN/nN realizowane jest za pomocg jedynie
czterech technologii OZE, a mianowicie: zrédet PV, mikroelek-
trowni wiatrowych, mikroelektrowni biogazowych klasy 10 kW
— 40 kW, ktore petnig funkcje zrédet regulacyjno-bilansujgcych
wspomaganych przez akumulatory oraz rynek RCR.

Mata liczba technologii wymusita przewymiarowanie zro-
det PV, co spowodowato wystepowanie nadwyzki energii okoto
6% (P* < 0,8). Konieczne jest magazynowanie okoto 8% ener-
gii, co przektada si¢ na najwyzszy Srednioroczny koszt energii
elektrycznej (najwyzszy koszt to energia z akumulatoréw) wyno-
szgcy 485 PLN/MWh. Osiagniecie deficytu ponizej 1% wymaga
duzego udziatu produkcji w mikroelektrowni biogazowej (55%).
Najwyzsza jest rébwniez produkcja energii w zrédtach PV (40%).
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Jednak uzyskane wyniki pokazuja, ze dobre zbilansowanie jest
osiggalne dla ostony OK(JST1). Koszty krancowe zostaty przed-
stawione na rysunku 2.

2000
1800
1600
1400
1200

1000
800 650 - mikroelektrownie biogazowe

2000 - akumulatory

ia energii,

PLN/MWh

600
400
200

0
0 10 20 30 40 50 60 7T0 80 9 100 110

Wzgledna energia, %

550 - mikroelektrownie wiatrowe

Koszt dostarczen

bl
250- zrodla PV

Rys. 2. OK(JST1) $rednioroczny koszt: 485 PLN/MWh

OK(JST2) — gmina (wiejska, miejsko-wiejska),
miasto 20-50 tys. mieszkancow

Zapotrzebowanie gminy pozwala na uzupetnienie miksu
energetycznego typowego dla OK(JST1) o elektrownie wiatrowe
lgdowe. W proponowanej strukturze odpowiadajg one za pro-
dukcje okoto 25% energii elektrycznej. Poniewaz profil produkciji
w elektrowniach wiatrowych uzupetnia profil produkcji zrédet PV,
mozliwe byto ograniczenie mocy zrodet regulacyjno-bilansuja-
cych. Wieksza dostepnos$¢ Sciekdw i odpaddw organicznych po-
zwala ponadto zastosowac elektrownie biogazowe klasy 1 MW.
Udziat energii pochodzacej ze zrodet PV wynosi 40% i konieczne
jest jej magazynowanie w akumulatorach. Srednioroczne kosz-
ty dostarczania energii wynosza okoto 420 PLN/MWh i zostaty
obnizone, w poréwnaniu z OK(JST1), ze wzgledu na zmniejsze-
nie produkcji w zrédtach regulacyjno-bilansujgcych. Ponad 65%
energii (rys. 3) pochodzi z tanich zrédet z produkcjg wymuszong
(zr6dta PV, elektrownie wiatrowe).

2000
1800
1600
1400
1200
1000 700 - elektrownie biogazowe

2000 - akumulatory —

zenia energii,

650 - mikroelektrownie biogazowe

e
S

PLN/MWh

600 550 - mikroelektrownie wiatrowe

Koszt dostarc.

& . 350 - Elektrownie wiatrowe
250- Zrodla PV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Wzgledna energia, %

Rys. 3. OK(JST2) $rednioroczny koszt: 420 PLN/MWh
OK(JST3) — miasto 50-100 tys.
wraz z powiatem
Czas wykorzystania mocy szczytowej w ostonie OK(JST3)

wynosi okoto 3500 h. Duza moc zapotrzebowania pozwala na
wykorzystanie najnowoczesniejszych elektrowni wiatrowych
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o mocach siegajacych 6 MW [16] i rocznym czasie wykorzy-
stania mocy zainstalowanej przekraczajgcym nawet 3500 h.
Wptywa to na ograniczenie mocy zrodet regulacyjno-bilan-
sujgcych, ale rowniez zmniejsza udziat produkcji w zroédtach
PV powodujac, ze w mniejszym stopniu wykorzystywane sg
magazyny energii.

2000
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2000 - akumulatory

‘B 1600
S
5 1400
£ £ 1200
3] % 1000 700 - elektrownie biogazowe
= S S
g9 650 - mikroelek
§ =l 800
H 600 350 - Elektrownie wiatrowe
w
] 400
£
200
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Wzgledna energia, %

Rys. 4. OK(JST3) $rednioroczny koszt: 421 PLN/MWh

Rowniez mikroelektrownie wiatrowe, ze wzgledu na wysoka
cene i dostepnos¢ energii, nie sg uwzglednione w miksie wytwor-
czym. Zostata ograniczona wzglgdna moc deficytu do wartosci
P* > -0,15, czyli prawie dwukrotnie w poréwnaniu z OK(JST1)
i OK(JST2). Wykorzystanie najnowoczes$niejszych technologii
zmniejszyto niezbilansowanie, a $rednioroczny koszt energii
elektrycznej nie zmienit si¢ w poréwnaniu z tym uzyskanym dla
OK(JST2) i wynosi 421 PLN/MWh.

W analizie nie uwzgledniono mineralizacji odpadéw, ktéra
moze uzupetnié strukture miksu wytwérczego.

OK(JST6) — Warszawa

Uzupetnieniem oston kontrolnych jest ostona OK(JST6),
w ktoérej wykorzystuje sie dostepne technologie tacznie z ga-
zowymi zrédtami kogeneracyjnymi i agregatami pradotwor-
czymi.

Warszawa charakteryzuje sie bardzo duzg gestoscig za-
potrzebowania, stosunkowo matg dostepng powierzchnig do
wykorzystania przez zrédta OZE i czasem wykorzystania mocy
szczytowej prawie dwukrotnie wyzszym od oston OK(JST1)
do OK(JST3). Bilans energetyczny musi zostaé uzupetniony
0 energie pochodzaca z elektrowni wiatrowych offshore, ale
nalezy podkresli¢, ze beda one konkurowa¢ z najwiekszymi
(najnowoczes$niejszymi) elektrowniami wiatrowymi lgdowymi.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze cena energii pochodza-
cej z tych technologii jest porownywalna, jednak ze wzgledu na
odlegtos¢ roznig sig profilami produkcji, co pozwala wykorzy-
sta¢ efekt synergii w pokrywaniu zapotrzebowania. Wykorzy-
stanie wielu technologii prowadzi do najlepszego zbilansowa-
nia ostony OK(JST6) i uzyskania najnizszego $redniorocznego
kosztu wynoszgcego 400 PLN/MWh.

Nalezy pokresli¢, ze ostona ta ma zupetnie inne wtasci-
wosci, ale sposéb obliczenia struktury wytworczej nie zmienit
sie. Jest to niewatpliwa zaleta wykorzystania modelowania
za pomocg profili.
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule wybrane struktury mikséw wy-
twérczych moga by¢ wykorzystane do wstepnej analizy moz-
liwosci pokrycia zapotrzebowania w elektroprosumeryzmie.
Uzyskane wyniki pozwolity na opracowanie wskazéwek pro-
jektowania struktury wytworczej systeméw(WSE), ktore zostaty
syntetycznie zebrane w tabeli 3. Wyniki te pozwolity rowniez
na sformutowanie og6inych wnioskéw dotyczacych wszystkich
oston kontrolnych.

Komentarza wymagajg uzyskane wyniki $redniorocz-
nych kosztéw dostaw energii elektrycznej uzyskanych w ra-
mach przeprowadzonej analizy (tab. 4). Dla ostony kontrolnej
OK(JST1), w ktérej odbiorcy to gtdwnie gospodarstwa domowe
z taryfg G, uzyskany koszt 485 PLN/MWh jest nizszy od usred-
nionego kosztu dostaw energii dla gospodarstw domowych
(Srednia wazona dla wszystkich taryf G), ktéry wyniést w 2019 r.
536 PLN/MWh [15].

W ostonie OK(JST2) usredniony koszt moze by¢ nizszy
ze wzgledu na mozliwo$¢ negocjacji cen np. przez obiekty
gminne, przy czym nizszy jest réwniez obliczony koszt do-
staw. Srednie ceny energii w ostonach OK(JST3), a szcze-
g6lnie w OK(JST6), ze wzgledu na odbiorcow w taryfie B i A,
beda natomiast poréwnywalne z cenami dostaw energii uzy-
skanymi w analizie. Podsumowujgc analiz¢ mozna sformu-
towa¢ wniosek, ze uzyskane koszty dostaw energii nie beda
wyzsze od obecnych.

Tabela 4
Srednioroczny koszt dostaw energii elektrycznej

Ostona Kontrolna
OK(JST1) | OK(JST2) | OK(JST3) | OK(JST6)
Koszt energii, PLN/MWh 485 420 421 400

Wyszczegblnienie

Nalezy podkresli¢, ze obliczone ceny uwzgledniajg wdro-
zenie mechanizméw ksztattowania profilu (RCR) i w pilotazo-
wych ostonach ceny moga by¢ wyzsze. Z drugiej strony wzrost
kosztow wytwarzania energii w zrédtach konwencjonalnych oraz
spadek naktadéw inwestycyjnych zrodet OZE prowadzi do sytu-
acji, w ktérej wdrozone na masowg skale rozwigzania spowodujg
spadek cen dostaw energii w elektroprosumeryzmie (efekt skali
zostanie zstgpiony efektem fabrycznym).

strona 338

www.energetyka.eu

Wykorzystanie réznych technologii poteguje efekt synergii,
dlatego ostony kontrolne, w ktérych do wytwarzania energii sto-
suje sie wiele technologii, charakteryzujg sie nizszg ceng i lep-
szym zbilansowaniem.

W analizie nie uwzglednia si¢ mozliwosci produkcji ener-
gii w ostonach OK(JST1) do OK(JST3) w zrédtach kogenera-
cyjnych, chociaz w tabeli 1 dopuszczono takg mozliwosé. Dla
obecnych cen gazu i uprawnien za emisjg kogeneracja gazowa
jest technologig, ktora przej$ciowo moze petni¢ funkcje zrédta
bilansujgco-regulacyjnego (w pewnych przypadkach jest konku-
rencyjna nawet ze zrédtami PV), nie moze jednak by¢ traktowa-
na jako technologia docelowa.
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Mikroelektrownia biogazowa (LEB) on-off grid
z siecig terminali STD w systemie(WSE) przeznaczonym
do testowania w sandboxie — studium przypadku

Micro biogas power plant (UEB) on-off grid type
with a network of STD terminals in the (WSE)system dedicated
for testing in a sandbox — case study

Uzyskane wyniki bilanséw dla przyktadowej wiejskiej sieci nN w ostonie OK(WSE-pPEB) wskazujg na duzy potencjat technologii mikroelektrowni pEB. Prze-
prowadzona analiza pokazata mozliwosci techniczne budowy zbilansowanych energetycznie systemow(WSE). Uzyskane niezbilansowania nie sg krytyczne
z punktu widzenia dostepnych technologii. Dalsze iteracje bilanséw (profili niezbilansowania) na etapie inwestycji, a nastepnie w czasie normalnej eksploatacii,
umozliwig pretendentom-innowatorom segmentu urzadzen oraz IT dopasowanie swoich produktow i wygenerowanie oferty zaspokajajacej potrzeby podmio-
téw przytaczonych do systeméw(WSE). Krytyczny z punktu widzenia infrastruktury technicznej jest terminal STD i jego certyfikowanie.

Stowa kluczowe: mikroelektrownia biogazowa, przeksztattnik energoelektroniczny, elektroprosumeryzm, system(WSE), ostona kontrolna

The acquired balance results for an exemplary rural LV network in OK(WSE-puBP) envelope show the great potential of JEB plants technology. The carried out
analysis revealed technological possibilities to build energy balanced (WSE)systems. Achieved imbalances are not critical from the point of view of accessable
technologies. Further balance iterations (imbalance profiles) at the investment stage and then during the time of regular operation will enable the pretenders-
innovators, from equipment and IT segment, to properly match their products and generate an offer meeting the needs of entities connected to (WSE)systems.

The critical, from the point of view of technical infrastructure, is the STD terminal and its certification.

Keywords: micro biogas power plant, electronic power converter, electroprosumerism, (WSE)system, balance envelope

Dazenie do wydzielania oston kontrolnych spod regulacii
czestotliwosciowej Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE), czyli autonomizacja energetyczna oston kontrolnych bez
ich odtgczania od sieci, jest drogg rozwoju rynku elektroprosu-
meryzmu w warstwie infrastruktury technicznej. Szczegolnie, jesli
jest to ostona OK(WSE), czyli ostona wirtualna, w ktérej infrastruk-
tura techniczna, gtéwnie zrodta energii, bedg dobierane ,na wy-
miar” (oznaczenia oston kontrolnych opisano w prezentaciji [1]
oraz w [2]). Autonomie oston kontrolnych (prawie wszystkich)
technicznie mozna juz osiggna¢, przy czym im ostona obejmuje
wiekszg liczbe podmiotow, tym tatwiej jest wykorzystac efekt ska-
lowalnosci do zbilansowania mocy czynnej, tak jak ma to miejsce
w systemie KSE. ldgc w drugg strone, czyli zawezajac obszar
obejmowany ostong, koszt autonomizacji roénie, ale tylko po-
zornie (z perspektywy ekonomii korporacyjnej energetyki WEK).
Jedli rozwigzania infrastruktury technicznej (zrédta, magazyny,
technologie IT) bedg testowane w sandboxach, na modelu rynku
wschodzacego 1 (rynku RCR), to znajdg sie pretendenci-innowa-
torzy wypracowujgcy mechanizmy ekonomiczne wykorzystujgce
potencjat nowych technologii nie podnoszac cen. Wykorzystany
zostanie potencjat zasobéw lokalnych (w szczegdélnosci pracy
i gospodarki obiegu zamknigtego) do obnizenia kosztéw eksplo-
atacyjnych zrodet regulacyjno-bilansujgcych.

Technologig wpisujgca sie w model wykorzystania lokalnych
zasobow oraz gospodarki obiegu zamknigtego jest mikroelek-
trownia biogazowa (UEB) w ostonie OK(KSER2), na terenie wsi
zasilanej z jednej stacji transformatorowej SN/nN i wykorzystanie
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naturalnych zasobéw energetycznych w postaci m.in. odpadéw
rolno-hodowlanych oraz przetwérstwa rolno-spozywczego. W mi-
kroelektrowni JEB do napedu generatora stosowany jest typowy
silnik spalinowy wykorzystywany w maszynach rolniczych. Silnik
taki jest tatwo adoptowalny do zasilania r6znymi rodzajami paliw
weglowodorowych (w tym biogazem o przecigtnej 50-procen-
towej zawartosci metanu). Na bazie mikroelektrowni pEB moz-
na zbudowa¢ system(WSE) z siecig terminali STD umieszczony
w sandboxie, a nastepnie testowaé rozwigzania z zakresu infra-
struktury technicznej, prawa i ekonomii.

Uwarunkowania mikroekonomiczne
technologii yEB

Charakterystyka wsi podatnej na reelektryfikacije OZE
za pomocg mikroelektrowni pEB obejmuje strukture sieci w tej
wsi i dostep do odpaddéw (substratéw dla mikroelektrowni pEB)
w odniesieniu do zapotrzebowania na energig. Podmiotami
przytagczonymi do linii NN w analizowanej wsi sg gtownie nisko-
towarowe gospodarstwa rolne i gospodarstwa domowe (gospo-
darstwa rolne socjalne) z wtasnymi ogrédkami oraz niewielkimi
hodowlami przeznaczonymi na potrzeby wtasne. Struktura sieci
powigzana jest zazwyczaj z infrastrukturg drogowa, ktéra obej-
muje jedna lub kilka tgczacych sie ulic. Zaletg takiej struktury sa
niewielkie odlegtosci dostaw substratéw realizowanych przez
mieszkancéw we wtasnym zakresie.
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Cechg charakterystyczng ostony OK(WSE-UEB) z mikroelek-
trownig pEB jest zbudowanie relacji pomiedzy uczestnikami lokal-
nego mikrorynku energii nie tylko za pomocg infrastruktury tech-
nicznej terminali STD i zrédet OZE, ale réwniez dostawg ,paliwa”
dla zrédta regulacyjno-bilansujgcego. Mianowicie, model funkcjo-
nowania takiej ostony wykorzystuje relacje sasiedzkie mieszkancow
wsi. Relacje te zwigzane sg czesto z np. ekonomig korzystania z in-
frastruktury rolniczej (model wspétuzytkowania maszyn rolniczych
zaczat funkcjonowaé w sposob naturalny, bez ekonomicznych
modeli naukowych). Dostarczanie substratéw dla mikroelektrowni
MEB uwzglednia gtéwnie lokalng spotecznos¢ (mieszkancy/rolnicy,
przedsiebiorcy) redukujac jednoczesnie koszty utylizacji odpaddw.
W ten sposéb tworzona jest wiez formalna, majgca na celu zapew-
nienie dostaw energii po konkurencyjnej cenie.

Zbudowanie relacji spoteczno-ekonomicznych jest za-
daniem operatora(WSE), ktérym najlepiej jesli bytby wtasciciel
mikroelektrowni pEB. Przy czym mozliwe sg tez inne warianty,
w ktérych witasciciel mikroelektrowni pEB ,wynajmuje” operato-
ra(WSE) lub tez operator(WSE) ,wynajmuje” mikroelektrownie
WEB. Najwazniejsze jest to, ze pod wzglgdem infrastruktury tech-
nicznej ostony kontrolnej to podmiot posiadajgcy mikroelektrow-
nie EB wraz z siecig terminali STD zarzgdzanych przez opera-
tora(WSE) jest centralnym weztem konsolidujgcym system(WSE)
na etapie inwestycji oraz eksploataciji.

Nalezy zwréci¢ uwage na nieproporcjonalny rozktad kosz-
tow inwestycyjnych w ostonie OK(WSE-pEB). Zrédto biogazowe
jest co najmniej kilkukrotnie drozsze (ok. 20 tys. PLN/kW) od in-
nych technologii prosumenckich, np. zrédta PV (cena rynkowa
wynosi ok. 4 tys. PLN/kW). Jednak absolutnie nie mozna porow-
nywaé kosztéw inwestycyjnych, poniewaz charakterystyka tych
zrédet jest zupetnie inna i inny jest ich stopien oraz charakter
wykorzystania [3]. Dlatego model funkcjonowania sytemu(WSE)
mogtby by¢ zbudowany na kosztach zmiennych (dostarczania
substratow), a nie na kosztach inwestycyjnych. Model bizne-
sowy prosumenta nie uwzglednia zyskow ze sprzedazy energii
elektrycznej. Uzysk finansowy prosumenta uwzglednia gtéwnie
redukcje kosztow zakupu energii elektrycznej wzgledem kosztu
inwestycji w prosumenckie zrédto OZE (zarbwno mikroelektrow-
nia JEB jak i Zrédto PV zaliczane sg do tej kategorii). Jednakze
mikroelektrownia pEB petni dwie funkcje:

e Zrédta prosumenckiego do zaspokajania wtasnych potrzeb
energetycznych w ostonie OK(P5i),

e Zrédta regulacyjno-bilansujgcego do $wiadczenia ustugi
systemowej oraz zaspokajania potrzeb energetycznych
uczestnikow systemu(WSE).

Z tego wzgledu nie moze by¢ traktowana tylko jak zrédto
prosumenckie, poniewaz generacja energii do zasilania ostony
OK(P5i) odbywa sie réwnolegle z generacjg energii oddawang
do sieci i sprzedawang pozostatym podmiotom przytgczonym do
systemu(WSE).

Podstawowe cechy systemu(WSE)
z mikroelektrownig pEB on-off grid
Mikrolektrownia pEB zasilana biogazem z biogazowni utyli-

zacyjnejlubrolniczychjestjedngzkrytycznychtechnologii wytwor-
czych na trajektorii transformacji TETIP na obszarach wiejskich.
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Decydujg o tym trzy przyczyny:

*  po pierwsze — w poczgtkowej fazie procesu transformacyj-
nego przyczyna sa/bedg rosngce ceny ustug utylizacji odpa-
dow i jednoczesnie ceny energii;

e po drugie — mikroelektrownia YEB jest technologig zapew-
niajgcg wzrost niezawodnosci dostaw energii elektrycznej
na obszarach wiejskich (nekanych wzrastajgca intensyw-
noscig rozlegtych awarii sieciowych, majgcych przyczyne
w ekstremalnych, z punktu widzenia sieci napowietrznych,
warunkach meteorologicznych);

* po trzecie — witasnosci regulacyjne jednostki napedowej
(silnika spalinowego) mikroelektrowni pEB sg poréwnywalne
z wtasnosciami ciggnikéw i maszyn rolniczych (sg niewiele
gorsze od wtasnosci samochodéw); zatem nadaje sig, jako
zrédto regulacyjno-bilansujgce do wspétpracy ze zrodtami
OZE z generacjg wymuszong (przede wszystkim z mikroin-
stalacjami PV).

W petni funkcjonalny system(WSE) z mikrobiogazownig
HMEB w warstwie infrastruktury technicznej powinien mie¢ zdol-
nosci regulacyjne mocy czynnej (zagadnienia te sg rozwazane
w aspekcie dostaw energii elektrycznej, nie rozwaza sie tutaj
zagadnien zwigzanych z bilansem mocy biernej, cho¢ w dal-
szej czesci artykutu sg poruszane kwestie rozktadu napiecia
w liniach nN). Zdolnosci te muszg by¢ kontrolowane przez
operatora(WSE) na etapie inwestycyjnym w celu dopasowania
inwestycji w zrodta OZE z generacjg wymuszong do rzeczywi-
stych potrzeb energetycznych, a w procesie eksploatacyjnym
w celu maksymalnego wykorzystania potencjatu infrastruktury
sieciowej oraz zrodet i zasobnikéw energii. Catkowite zbilan-
sowanie energetyczne powoduje, ze ostona OK(WSE-uEB)
jest niewidoczna dla regulacji pierwotnej (czgstotliwosciowe;j)
w systemie KSE.

Wazng cechg ostony OK(WSE-PEB) jest mozliwo$¢ odcig-
cia od sieci na poziomie transformatora SN/nN. Dlatego pojgcie
off-grid w tym przypadku nie dotyczy wyodrebnionego gospo-
darstwa rolnego (ale moze dotyczy¢), lecz mikrosystemu elektro-
energetycznego z mikroelektrownig HEB w ostonie OK(KSER2),
obejmujacej gospodarstwo (gospodarstwa) rolne/hodowlane
oraz przytagczonych do tej samej sieci nN innych odbiorcéw/
prosumentoéw. Praca off-grid systemu(WSE) jest przypadkiem
szczegdblnym takiego systemu, mozliwym do realizacji nie tylko
ze wzgleddw technicznych, ale rowniez woéwczas, kiedy wszyst-
kie podmioty w tej sieci sg przytagczone do ostony OK(WSE-
WEB). Nalezy zaznaczy¢, ze wtgczenie wszystkich podmiotow do
ostony OK(WSE-PEB) w tej samej sieci nN nie jest warunkiem
niezbednym funkcjonowania systemu(WSE).

Na rysunku 1 pokazano przyktadowg sie¢ nN z oznacze-
niem obiektéw wtgczonych do ostony OK(WSE-pUEB) (brgzo-
wa linia przerywana). Ostona OK(WSE-pEB) w rozpatrywanym
przypadku znajduje sie w cato$ci wewnatrz ostony OK(K-
SER2) i OK(JST1) (nazewnictwo odnosi sie do formalnych
zwigzkéw poszczegbélnych oston kontrolnych i petnionych
przez nie funkcji) i obejmuje podmioty przytgczone do linii nN
przez terminale STD, przy czym terminal STD jest wtasnos$cig
ostony OK(P). Posiadanie terminala STD jest warunkiem ko-
niecznym wtgczenia do ostony OK(WSE-pEB). W pokazanej
sieci nie wszyscy prosumenci i odbiorcy sg objeci ostong
OK(WSE-PEB).
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Rys. 1. Przyktad ostony OK(WSE) z mikrobiogazownig pPEB i siecig terminali STD wraz z siecig sygnatow sterowniczych i pomiarowych

Operator(WSE), podmiot zarzgdzajacy, jest skomunikowa-
ny z terminalami STD oraz reprezentuje system(WSE) na ze-
wnetrznych rynkach energii, tacznie z rynkiem schodzagcym WEK
i petni funkcje operatora handlowo-technicznego. Infrastruktura
sieciowa nie jest wtasnoscig operatora(WSE) i systemu(WSE),
przy czym dostep do niej jest mozliwy przez terminal STD i jest
wykorzystywana na zasadach wspotuzytkowania zasobéw sie-
ciowych. Korzystng opcjg moze by¢ przejecie istniejacej sieci
przez operatora(WSE), jednakze nie jest to sprawa krytyczna.

Funkcjonowanie systemu(WSE) oraz operatora(WSE) wy-
maga ustanowienia regut, na podstawie ktérych bedg przygoto-
wane umowy z podmiotami w ostonie OK(WSE-pEB).

Ponizej zestawiono najwazniejsze wybrane warunki i reguty
formalne funkcjonowania systemu (WSE) — tzw. ogéIne warun-
ki umowy pomigdzy operatorem(WSE) i podmiotami w ostonie
OK(WSE-uEB).

1. Operator(WSE) powinien by¢ wtascicielem mikroelektrowni
HEB. Ostona OK(P5i), w ktérej znajduje sig¢ mikroelektrownia
HEB, petni funkcje podmiotu odpowiedzialnego za ustugi re-
gulacyjno-bilansujgce w ostonie OK(WSE-UEB). Nie jest to
warunek krytyczny, ale uprosci zarzgdzanie systemem(W-
SE), poniewaz nie bedzie potrzeby powotywania dodatko-
wego podmiotu prawnego.

2. Podmiot w ostonie OK(P) moze zosta¢ przytagczony do
ostony OK(WSE-pEB), jesli bedzie posiadat certyfikowany
terminal STD. Terminal STD zapewnia obserwowalnos$¢ i re-
alizowalno$¢ warunkéw umowy, w tym szczegblnie wymogu
ksztattowania profilu na ostonie OK(P) w celu nieprzekra-
czania parametroéw energetycznych natozonych przez ope-
ratora(WSE) oraz parametréw elekirycznych natozonych
przez witasciciela sieci nN (najczesciej operatora OSD).

3. Terminal STD jest elementem infrastruktury technicznej
ostony kontrolnej OK(P). W skfad terminalu STD wchodza:
uktady pomiarowo-licznikowe, uktady komunikacyjne i ste-
rujgce oraz tgczniki i przeksztaftniki energoelektroniczne.
Podmioty wigczone do ostony OK(WSE-pUEB) muszg dosto-

sowac i kontrolowa¢ parametry energetyczne na przytaczu
do sieci nN wykorzystujgc infrastrukture techniczna, np. za
pomoca przeksztattnika i akumulatora. Ograniczenia na
przytaczu sg naktadane przez operatora (WSE-PEB) i ope-
ratora OSD, kt6rych niemozno$¢ spetnienia na etapie inwe-
stycyjnym dyskwalifikuje podmiot z przytgczenia do syste-
mu(WSE).

4. W przypadku przekroczenia umownych ograniczen (umowa
juz zostata podpisana, a podmiot przytgczony) ostona OK(P)
moze zosta¢ odfgczona od sieci przez operatora(WSE).

5. Operator(WSE) reprezentuje system(WSE) na zasadach zapi-
sanych w ogdélnych warunkach umowy, na rynku wschodza-
cym 1 i rynku schodzacym WEK. Reprezentacja ma na celu
zawieranie i realizacje kontraktow handlowych z rynkami ze-
wnetrznymi oraz rozliczen wewnatrz ostony OK(WSE-pEB).

6. Operator(WSE) za pomocg terminali STD realizuje ochrone
sieci operatorskiej systemu(WSE).

7. Operator(WSE) monitoruje realizacje dostaw substratow dla
mikroelektrowni pEB.

8. Zwymiarowanie zrodta regulacyjno-bilansujacego oraz zré-
det OZE z generacjg wymuszong poprzedzone jest przygo-
towaniem bilansu zapotrzebowania energetycznego ostony
OK(WSE-UEB) i okresleniem potencjatu lokalnych zasobow
dostarczania substratow dla mikroelektrowni uEB.

Struktura sieci nN pokazana na rysunku 1 nie jest przypad-
kowa. Uwzglednia ona spos6b przytgczania zroédta o znacznie
wiekszej mocy od pozostatych przytaczy. Przy czym lokalizacja
przytagcza z mikroelektrownig UEB bedzie zawsze rozpatrywana
w kontekscie lokalnych warunkéw techniczno-ekonomicznych.
Jesli z transformatora wychodzitaby tylko jedna linia, to korzyst-
nym mogtoby sie okaza¢ przytgczenie w $rodku tej linii (cho-
dzi o zachowanie symetrii rozptywéw mocy). Nalezy tez zwroé-
ci¢ uwage na to, ze nie wszystkie podmioty w ostonach OK(P)
oraz nie wszyscy odbiorcy znajdujg sie w ostonie OK(WSE-
WEB). Taki stan pokazuje idee wirtualizacji ostony OK(WSE).
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Mianowicie, podmioty powigzane sg formalnie umowami i technicznie przez termina-
le STD (przez profile niezbilansowania na ostonie kontrolnej), a nie przez infrastruk-
ture sieciowa. Pozostate podmioty nieprzytagczone do ostony OK(WSE-pEB) funkcjo-
nujg na rynku wschodzacym 1.

Studium inwestycyjne funkcjonowania
sieci terminali STD

Zbilansowanie systemu(WSE) i jednoczesnie niedopuszczenie do przewymia-
rowania zrédet OZE wymaga planu inwestycyjnego. Plan ten uwzglgdnia przede
wszystkim uwarunkowania techniczne, szczego6lnie dwie grupy parametrow:

* zapotrzebowanie energetyczne wraz z profilem zapotrzebowania w celu oce-
ny mocy zainstalowanej zrédet oraz ograniczenia zrédta regulacyjno-bilansu-
jacego,

e ograniczenia sieciowe w weztach przytgczenia.

Zapotrzebowanie energetyczne systemu(WSE) wraz z profilem zapotrzebowa-
nia pozwala okreslic moc zrédet OZE z regulacjg wymuszong i regulacyjno-bilan-
sujacych oraz pojemno$¢ magazyndw stosujgc model na miedzianej ptycie. W celu
przeprowadzenia takiej analizy przyjeto przyktadowa sie¢ nN z rysunku 1, do ktorej
przytaczone sg gospodarstwa domowe oraz gospodarstwa rolne. Zapotrzebowanie
energetyczne ostony OK(WSE-pEB) wynosi ok. 350 MWh, a moc szczytowa, dla
mocy czynnej usrednionej w okresach godzinowych, wynosi ok. 100 kW. Analizu-
jac sezonowe zmiany profilu zapotrzebowania, rozsagdng mocg wszystkich zrodet
PV jest 50 kW. Warto$¢ ta nie przekracza mocy szczytowej profilu zapotrzebowa-
nia w ostonie OK(WSE-PEB), co gwarantuje wykorzystanie energii ze zrédet PV we-
wnatrz systemu(WSE). Warto$¢ ta wynika z pierwszej iteracji doboru mocy zrddet
z generacjg wymuszong, czyli zestawienia sumarycznego profilu zapotrzebowania
ostony OK(WSE-pEB) i profilu generacji zrédet PV w tej ostonie (rys. 2 — charaktery-
styczne profile dla r6znych pér roku). Uwzgledniajac catkowite wykorzystanie energii
ze zrodet PV w ostonie OK(WSE-pEB) (50 MWh) deficyt wynosi 300 MWh.
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Rys. 2. Charakterystyczne profile $redniej godzinowej mocy czynnej: zapotrzebowania
ostony OK(WSE-uEB), generacji zrédta PV i deficytu w analizowanym systemie(WSE),
od lewej na gérze profile dla kolejnych pér roku: wiosna, lato, jesien, zima

W drugiej iteracji nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia zrédta regulacyjno-
-bilansujgcego i ograniczenia sieciowe. Ograniczenia te sg zaprogramowane w ter-
minalu STD dla okres$lonej lokalizacji przytacza, przy czym ograniczenia sieciowe
sg definiowane i parametryzowane przez wtasciciela sieci nN (najczeéciej opera-
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tora OSD), a ograniczenia mikroelektrowni
WEB — przez producenta urzgdzenia. Para-
metry ograniczen zwigzanych z chwilowym
bilansem mocy sa aktualizowane w czasie
rzeczywistym na podstawie ciggtego mo-
nitorowania wskazan uktadéw licznikowo-
-pomiarowych terminali STD. Zaleznie od
modelu funkcjonowania systemu(WSE) ope-
rator wysyta, za posrednictwem terminala
STD, sygnat (techniczny lub cenowy) wpty-
wajgcy na profil niezbilansowania w osto-
nach OK(P). W pierwszej kolejnosci brana
jest pod uwage ostona OK(P5i), w ktorej
znajduje sie zrédto regulacyjno-bilansujace.
Po wyczerpaniu zdolnoéci regulacyjnych mi-
kroelektrowni pEB sygnaty sterujgce moga
by¢ wysytane do pozostatych oston. W za-
leznos$ci od wyposazenia infrastruktury tech-
nicznej w ostonach OK(P) odpowiedzZ na ten
sygnat moze by¢ realizowana po stronie od-
biornikéw, magazynéw lub zrédta OZE. Taki
mechanizm wptywa korzystnie na wykorzy-
stanie Zrédta regulacyjno-bilansujgcego,
poniewaz bilans (ksztaft profilu zapotrzebo-
wania) catego systemu (WSE) jest w duzym
zakresie podporzadkowany mikroelektrowni
MEB. Ponadto przyczynia sie¢ do poprawy
autokonsumpciji (self dispatching) i wzmac-
nia pewnos$¢ dostawy energii do odbiorcy/
prosumenta.

Mikroelektrownia JEB o mocy znamio-
nowej pradnicy (i takiej samej wydajnosci
strumienia biogazu) 50 kW moze wyprodu-
kowa¢ rocznie 400 MWh (przyjmujac prze-
cietny czas wykorzystania mocy znamiono-
wej 8000 godz./rok). Z analizy wynika, ze
energia niezbedna do zbilansowania ostony
OK(WSE-PEB) wynosi 300 MWh, czyli czas
wykorzystania mocy znamionowej wyniesie
6000 godzin. Zaletg mikroelektrowni pEB
jest mozliwos$¢ przecigzania pradnicy wzgle-
dem mocy znamionowej. Przyjeto, ze prad-
nica moze by¢ przecigzana do 65 kW. Aby
zapewni¢ przecigzalno$¢ Zzrodta pEB nie-
zbedne jest wyposazenie mikrobiogazowni
w zasobnik biogazu. Problem doboru pojem-
nosci zasobnika nie bedzie tutaj analizowa-
ny. Nalezy jednak wyjasni¢, ze doboér pojem-
nosci zasobnika biogazu jest zwigzany nie
tylko z bilansem energetycznym ostony kon-
trolnej, ale rowniez z mozliwoscig wptywania
na proces produkcji biogazu. Sterowanie
wydajnoséciag procesu fermentacji mozna po-
réwnac¢ do regulacji godzinowej w systemie
KSE, poniewaz czasy reakcji chemicznych
majg bezwtadnos¢ kilku godzin. Najwazniej-
sze jest jednak sterowanie procesem w taki
sposo6b, aby zapewni¢ ciggto$¢ pracy mikro-
elektrowni pEB.
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Rys. 3. Charakterystyczne profile $redniej godzinowej mocy czynnej: zapotrzebowania
ostony OK(WSE-pPEB), generaciji zrédta PV i profilu niezbilansowania (deficytu i nadwyzki)
w analizowanym systemie(WSE) z mikroelektrownig pEB o mocy 50 kW,
od lewej na gorze profile dla kolejnych pér roku: wiosna, lato, jesien, zima
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Przeprowadzone symulacje dla przyjetej sieci ze zrédtami PV oraz mikroelek-
trownig pEB o mocy 50 kW wykazaty (rys. 3), ze najwieksze niezbilansowania wy-
stepujg w lecie (nadwyzki) i zimie (deficyty). Letnie nadwyzki wynikajg z ograniczenia
minimalnej mocy mikroelektrowni pEB wynoszacej 10% mocy znamionowej (5 kW)
i jednoczesnej generacji zrédet PV, a takze z napetnienia zasobnika biogazu i ko-
nieczno$ci utrzymania generacji energii elektrycznej z mocg zabezpieczajgca przed
przepetnieniem zbiornika. Roczna nadwyzka energii w ostonie OK(WSE-pEB) wynosi
ok. 4 MWh, a roczny deficyt nie przekracza 10 MWh. Obliczenia wykonano dla pro-
fili mocy czynnej usrednionej w okresie godziny. W rzeczywisto$ci wystgpig wieksze
chwilowe warto$ci mocy niezbilansowania niz pokazane na rysunku 3. Jest to jednak
zagadnienie na pograniczu studium inwestycyjnego i eksploatacyjnego (operatorskie-
go) funkcjonowania sieci terminali STD.

Problem niezbilansowania bedzie widoczny szczegdlnie w przypadku systemu-
(WSE) off-grid, poniewaz z powodu przekraczania ograniczen zrodta regulacyjno-bi-
lansujgcego niezbedne bedg reakcje po stronie odbiorcoéw/prosumentéw, wynikajace
z zapewnienia parametrow jakosciowych energii elektrycznej w catym systemie(W-
SE). Ujemne niezbilansowanie ostony OK(WSE-pEB) spowoduje obnizenie napigcia
w sieci (czestotliwos¢ jest regulowana przez przeksztattnik mikroelektrowni pEB).
Stan taki nie jest traktowany negatywnie, lecz wptynie w spos6b naturalny na wypo-
sazanie oston OK(P) w zasobniki do krétkookresowej regulacji mocy.

Zdefiniowanie i sparametryzowanie ograniczen sieciowych jest obowigzkiem
wtasciciela sieci nN (najczesciej operatora OSD). Poprawnie zdefiniowane ograni-
czenia sieciowe majg na celu zmaksymalizowa¢ wykorzystanie sieci (i nie dopuscié
do przecigzenia oraz utrzymac wartos$¢ napigcia na przytagczach w dopuszczalnych
granicach). Warto$¢ napiecia na szynie nN w stacji transformatorowej SN/nN jest
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tak dobierana, aby na catej dtugosci linii
230/400V nie przekroczyta wartosci do-
puszczalnej (maksymalnej 253 V i minimal-
nej 207 V dla napigcia fazowego). Opera-
torzy OSD konfiguruja sieci i transformatory
SN/nN w taki sposéb, aby na koncach linii
napiecie nie byto nizsze od dopuszczalne-
go (zasada dotychczas obowigzujgca i wy-
nikajaca z braku lub niewielkiego nasycenia
zrédtami OZE). Upowszechnianie sig mikro-
instalacji fotowoltaicznych bardzo szybko
pokazato, ze mogg wystgpowaé problemy
z utrzymaniem parametréw jako$ciowych —
wartosci napiecia [6].

Efektem wzrostu napiecia ponad
warto$¢ dopuszczalng jest wytgczanie sig
falownikow PV. Zrédta rozproszone wpty-
wajag na kierunek przeptywu energii i wezty
sptywu. Efektem zmiany kierunku przepty-
wu energii elektrycznej jest rowniez zmiana
kierunku spadkéw napiecia, jak pokazano
na rysunku 4.

Poprawnie zdefiniowane i sparametry-
zowane przez operatora OSD ograniczenia
sieciowe w kazdym wezle przytgczenio-
wym pozwolg na zaplanowanie rozmiesz-
czenia zrodet PV oraz ich wielko$¢ (moc).
Rolg terminala STD jest kontrolowanie tych
ograniczen, a w przypadku przekroczenia
nastgpi odtgczenie podmiotu od sieci zasi-
lajacej. Majac do dyspozycji terminal STD
ograniczenia sieciowe moga by¢ zdefinio-
wane jako dobowy profil z dopuszczalnym
pasmem mocy czynnej i biernej w wezZle
przytagczeniowym.

W przypadku systemu(WSE) off-grid
nadwyzki energii spowodujg wzrost napie-
cia w sieci (wszystkie zrédta sg wyposa-
zone w przeksztattniki energoelektronicz-
ne). Stosowane falowniki dla zrédet PV
majg zaimplementowane zabezpieczenia
w przypadku zmian napiecia w sieci. Przy
czym producenci réznie konfigurujg swoje
falowniki, dlatego reakcja na wzrost napie-
cia moze by¢ trudna do kontrolowania. Kry-
tyczng sytuacjg bedzie cykliczne wytacza-
nie i zatgczanie falownikéw PV, co mogtoby
doprowadzi¢ rowniez do wytgczenia mikro-
elektrowni pEB z powodu duzego deficytu
mocy. Pojawiajg sie juz na rynku rozwigza-
nia falownikbw umozliwiajgcych sterowanie
mocg wyjsciowa, z pominigciem algorytmu
MPPT (ang. maximum power point tracking
— poszukiwanie punktu mocy maksymalnej).
Wowczas mozliwe bedzie doprowadzenie,
przez terminal STD, sygnatu sterujacego fa-
lownikami PV w celu redukcji mocy. Jednak
lepszym rozwigzaniem bedzie wyposazenie
ostony OK(P) w akumulator bilansujg-
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cy, woéwczas redukcja mocy nastgpi tylko na przytaczu, a zr6-
dto PV nie bedzie ograniczane. Kolejng zaletg mikroelektrowni
MEB z terminalem STD wyposazonym w falownik jest mozliwo$¢
zmiany czestotliwosci napiecia w sieci ostony OK(WSE-pEB)
off-grid do wartosci, przy ktorej falowniki zrodet PV muszg zre-
dukowa¢ moc lub sig wytaczyc.

Studium eksploatacyjne (operatorskie)
funkcjonowania sieci terminali STD
— struktura techniczna terminala STD
dla mikroelektrowni yEB

Cechg charakterystyczng dla analizowanej ostony OK(WSE-
WEB), pokazanej na rysunku 1, jest wyposazenie terminala STD
w przeksztattnik energoelektroniczny w kazdej ostonie OK(P)
(ostonie prosumenckiej). Terminal STD jest warunkiem koniecz-
nym przytgczenia do ostony OK(WSE-UEB), a jego wyposazenie
zaleze¢ begdzie od stosowanych w ostonie technologii. Wyposa-
zenie zrédta fotowoltaicznego w przeksztattnik (falownik) jest wy-
magane koniecznoscig dopasowania parametréw elektrycznych
zrédta DC do sieci pradu przemiennego. Wyposazenie ostony
OK(P) w przeksztattnik akumulatorowy (zintegrowany z falowni-
kiem fotowoltaicznym lub niezalezny) jest domeng rynku energii
bez wsparcia dla zrodet OZE i instalacji off-grid, a takze wszegdzie
tam, gdzie zachodzi konieczno$¢ ksztattowania profilu genera-
cji zrédta OZE. Na rynku wschodzgcym 1 akumulator jest natu-
ralnym uzupetnieniem dla zrédta OZE z generacjg wymuszong,
przy czym w tym wypadku zrodto fotowoltaiczne zyskuje funkcjo-
nalnos$¢ ksztattowania profilu niezbilansowania na ostonie OK(P)
(funkcjonalno$¢ bilansowania w ostonie prosumenckiej).

Wyposazenie mikroelektrowni pEB w przeksztattnik ener-
goelektroniczny pozwala na petne wykorzystanie wtasnosci
tego zrodta w trybie regulacyjno-bilansujacym (rys. 5). Typowym
rozwigzaniem dla mikroelektrowni PEB jest zastosowanie taniej
pradnicy indukcyjnej, wymagajacej do wzbudzenia zrédta mocy
biernej, najczesciej sieci zasilajgcej. Wyposazajac pradnice in-
dukcyjng w przeksztattnik energoelektroniczny i akumulator uzy-
skuje sie zrédto z regulacjg mocy czynnej i biernej oraz mozliwo-
Scig pracy w trybie off-grid.
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Zaznaczona na rysunku 5 ostona OK(P5i) odcina infrastruk-
ture techniczng na szynach zbiorczych rozdzielni gtéwnej, aby
uwydatni¢ petnione funkcje mikroelektrowni pEB:

e zrodto prosumenckie do bilansowania zapotrzebowania
wewnatrz ostony OK(P5i),
e Zrédto regulacyjno-bilansujgce dla ostony OK(WSE-UEB.

Dualno$¢ ostony OK(P5i) wymaga zastosowania mechani-
zmu rozliczeniowego uwzgledniajgcego podziat profilu generaciji
mikroelektrowni YEB na profil wewnatrz ostony OK(P5i) i profil
dla ostony OK(WSE-pEB).

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe profile generacji mi-
kroelektrowni pEB z uwzglednieniem podziatu na profil ostony
OK(P5i) i ostony OK(WSE-pEB).
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Rys. 6. Profile skumulowane zapotrzebowania i generacji energii
w ostonie OK(P5i) oraz OK(WSE-pEB);
a) podzielony profil mocy generowanej przez mikroelektrownie pEB,
b) profil mocy mikroelektrowni pEB w ostonie OK(WSE-pEB)
oraz profil generacji netto zrodet PV
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Pokazano réwniez profil netto generacji wszystkich zrodet
PV. Profil netto oznacza, ze jest to suma profili widocznych na
ostonach OK(P) energii wprowadzonej do sieci.

Najwiekszg trudnoscig w doborze infrastruktury technicznej
sieci terminali STD w systemie(WSE) off-grid jest zbilansowanie
mocy z czasem regulacji na poziomie regulacji pierwotnej (sekun-
dowej). Dla analizowanego systemu(WSE) zrodtem regulacyjno-
-bilansujgcym i jednoczesnie uktadem stabilizacji czestotliwosci
i napiecia jest mikroelektrownia pEB z terminalem STD wyposa-
zonym w ukfad przeksztattnikowy. Zastosowanie przeksztattnika
pozwala na wykorzystanie taniej pradnicy asynchronicznej oraz
uzyskanie szybkiej regulacji czgstotliwosci i napigcia. Standardo-
we uktady UGZ stosowane przez operatoréw OSD do zasilania
linii NN w okresach awarii i napraw wyposazone sg w pradnice
synchroniczne. Wymagania jakosciowe dla energii elektrycznej
sieci zasilanych z agregatow pradotwérczych zalezg od klasy za-
silanych odbiornikéw [8]. Stosowane powszechnie agregaty sg
przystosowane do zasilania odbiornikéw klasy 1 i 2, dla ktérych
zmiana czgstotliwosci przy nagtym zmniejszeniu lub zwigkszeniu
mocy moze siega¢ 10% (+5 Hz), a czas odbudowy czestotliwosci
nie powinien by¢ dtuzszy niz 5-10 s. Typowe odbiorniki AGD,
napedy i oswietlenie zazwyczaj bgdg funkcjonowaé poprawnie.
W przypadku falownikéw zrédet PV takie wartosci sg niedopusz-
czalne i falownik wytaczy sie.

W analizowanym uktadzie za czestotliwo$¢ generowane-
go napiecia w trybie off-grid odpowiada falownik sieciowy, a za
predkos¢ obrotowg uktadu silnik-pradnica odpowiada falownik
silnikowy (rys. 5). Podstawowy bilans mocy czynnej P, w ostonie
kontrolnej mozna opisaé rownaniem:

k J L
POK:ZPGi—wa—ZPOi—ZPZi:O )
i=0 i=0 i=0

gdzie:

P, — moc i-go zrédta wewnatrz ostony kontrolnej,

P, — moc wezta wymiany — dla analizowanej ostony OK(WSE)
jest to jeden wezet w punkcie styku z siecig WEK,

P, — moc i-go odbiornika,

P, — moc i-go zasobnika energii.

Jak w kazdym systemie elekiroenergetycznym, w syste-
mie(WSE) off-grid podaz mocy czynnej musi rbwnowazy¢ popyt.
Jest to podstawowe kryterium regulacji mocy czynnej w ostonie
kontrolnej. Mianowicie, jest to dazenie do zbilansowania mocy
bez przeptywu energii elektrycznej przez wezet wymiany (dla
systemu(WSE) off-grid P, = 0):

chi—zpoi—zl:PZFO &)

Aby mozliwe byto szybkie bilansowanie mocy czynnej
z wykorzystaniem mikroelektrowni pEB ukfad przeksztattniko-
wy zostat wyposazony w bufor energii — akumulator. W stanach
dynamicznych (nieustalonych) dodatkowa energia pobierana
jest z akumulatora lub oddawana do akumulatora. W celu regu-
lacji mocy zespotu silnik-pradnica sterownik terminala STD ma
do dyspozycji mozliwo$¢ zmiany predkosci obrotowej pradnicy
(co jednocze$nie przektada sig na zmiang mocy) i zmiang na-
stawy dawki paliwa (zmiana potozenia przepustnicy wptywa na
zmiane momentu obrotowego).

Na rysunku 7 pokazano charakterystyczne stany pracy mi-
kroelektrowni yEB oraz przebiegi mocy czynnej:
1) stan ustalony,
2) stan obnizania mocy,
3) stan zwigkszania mocy.

Pa
p(]
P,
-II rt
stan ustalony
Ca
- P,
¥, ;
redukcja mocy 2
Pa
[)(!
Pr,
NG .
+ >
wzrost mocy

N
silnik . P, N\ S
; = G Y ( ) S
spalinowy S )%
2
P,=0

-:II}_.
»
N
silnik _.%
_spalinowy [~ \— o
= S
=%
|Pa=Pg-Po

+-{||F_
) Py (T | 'PH(T[}II) ﬁ
silnik G £ T \ &
spalinowy |\~ / e —-t
&
Pa = Po - Pg

PPl

IF

Rys. 7. Stany pracy mikroelektrowni uEB, wykresy mocy (po lewej), schematy przeptywu mocy (po prawej)
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Przedstawione na schematach, dla stanéw nieustalonych,
symboliczne wartosci mocy wystepujg w czasie T, czyli tuz po
zmianie warto$ci mocy obcigzenia.

Czas reakcji regulacji mocy zalezny jest od:

e dostepnej mocy akumulatora (a ta zalezy od pojemnosci),
e czasu reakcji napedu przepustnicy.

Zmiane mocy napedowej silnika spalinowego mozna wy-
musi¢ na dwa sposoby, przez:
1) zmiane ilosci doprowadzanej mieszanki paliwowo-powietrznej,
2) zmiane predkosci obrotowe;.

Mozliwe (i pozgdane) jest stosowanie obu metod jednocze-
$nie w celu uzyskania mozliwie duzej dynamiki uktadu.

Na rysunku 8 pokazano przyktadowe charakterystyki mocy
silnika spalinowego dla zmiennego otwarcia przepustnicy. Zmia-
na mocy z wartosci P1 do P2 mozliwa jest na trajektorii zmian
predkosci obrotowej pomigdzy punktami O1 i O2 (czerwona linia)
i adekwatnego otwarcia przepustnicy.

Moze wydawac sig, ze takie sterowanie mocg jest nadmier-
nie skomplikowane, a taki sam efekt mozna uzyska¢ przez stero-
wanie tylko otwarciem przepustnicy. Jednakze takie rozwigzanie
jest ograniczone charakterystykg zewnetrzng (przy maksymal-
nym otwarciu przepustnicy). Dodatkowo sterujgc predkoscia ob-
rotowg mozna ustala¢ punkty pracy przy najmniejszym zuzycia
paliwa oraz pozostawiaé zapas momentu obrotowego (punkty
pracy na ptaskiej charakterystyce momentu obrotowego) po-
trzebnego do uzyskania duzej dynamiki regulacji.

Zakonczenie

Poruszone w artykule zagadnienia wygenerowaty wiele ko-
lejnych w aspektach regulacji prawnych sandboxu, szczeg6lnie
w sferze ogéIinych warunkéw umowy dla uczestnikéw systemu-
(WSE). Natomiast uzyskane wyniki bilanséw dla przyktadowej
wiejskiej sieci nN w ostonie OK(WSE-pEB) wskazujg na duzy po-
tencjat technologii mikroelektrowni pEB. Przeprowadzona ana-
liza pokazata mozliwosci techniczne budowy zbilansowanych
energetycznie systemow(WSE). Uzyskane niezbilansowania nie
sg krytyczne z punktu widzenia dostepnych technologii. Dalsze
iteracje bilanséw (profili niezbilansowania) na etapie inwestycji,
a nastepnie w czasie normalnej eksploatacji, umozliwig preten-
dentom-innowatorom segmentu urzgdzen oraz IT dopasowanie
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swoich produktow i wygenerowanie oferty zaspokajajacej po-
trzeby podmiotdéw przytgczonych do systemow(WSE).

Krytycznym z punktu widzenia infrastruktury technicznej
jest terminal STD (w tym przypadku sie¢ terminali STD) i jego
certyfikowanie. Formalne zwigzki podmiotéw na rynku energii
elektrycznej wymagajg wykorzystania infrastruktury technicznej
certyfikowanej pod wzgledem bezpieczenstwa uzytkowania oraz
metrologicznej. Zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem uzyt-
kowania urzadzen i kompatybilnoéci elektromagnetycznej maja
odzwierciedlenie w normach krajowych i migdzynarodowych.
Natomiast w przypadku prowadzenia rozliczeh sg to nowe za-
gadnienia, ktére nalezy testowac i rozwigzywa¢ w potrzebnych
sandboxach.
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