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rynki

Wojna rozpetana przez napasc Rosji na Ukraine w lutym

i Konferencja COP27 w listopadzie tworzg globalne ramy, za pomoca ktérych rok 2022 ustanawia

— po dwéch latach pandemii COVID-19 — nowe granice ztoZzonosci transformacji energetyczney.

Jest to ztozonos¢, ktérg mozna zredukowac tylko w jeden sposoéb: za pomocg opisowego stwierdzenia,

Ze transformacja energetyczna stata sie juz gtébwnym frontem wojny o nowy globalny tad ustrojowy.

Na tym froncie spoteczna gospodarka rynkowa
— ktorej jadrem jest porzadek oSwieceniowy strefy euroatlantyckiej (czyli demokracja i rynek) —
musi skonfrontowac¢ sie z mocarstwowoscig Rosji oraz Chin i ogélnie z ustrojowym porzgdkiem

autokratyczno-oligarchicznym, w szczegolnosci ze swiatem paliw kopalnych i energetyki WEK.

Zatem elektroprosumeryzacja swiata
musi go uchroni¢ przed powtérkg wariantu zrealizowanego po Il wojnie swiatowej.
Woéwczas byt to wariant w postaci zimnej wojny, przede wszystkim w postaci wyscigu zbrojeri jadrowych,

z ,cywilnym” ramieniem w postaci wyscigu inwestycyjnego w energetyce jadrowej.

Wiarygodnos$¢ analizy (bardzo uproszczonej) roli transformacii energetycznej w geopolityce przedstawiona w Biule-
tynie PPTE2050 nr 2(6) w sierpniowej ,Energetyce” (8/2022) byta w kolejnych miesigcach (i jest nadal) bolesnie weryfi-
kowana przez bieg zdarzen. Staje sie widoczne, ze nie tylko kraje autokratyczne z zasobami paliw kopalnych sg grozne
dla tadu o$wieceniowego. Grozna jest réwniez patologia polityczno-korporacyjna zywigca sie paliwami kopalnymi oraz
modelem biznesowym energetyki WEK w samej strefie euroatlantyckiej. Tak zresztg, jak grozny jest dla niej (dla strefy
euroatlantyckiej) brak odpornosci spotecznej na btedy poznawcze energetyki WEK (inaczej: grozne sg niedostateczne
zdolnosci spoteczne potrzebne do uwalniania sig spoteczenstw od tych bteddw).

W tym miejscu potrzebne jest odwotanie sie do Konferencji COP27. Jej wynikiem jest wspolna deklaracja, przyjeta
przez ponad 200 panstw. Deklaracja przewiduje utworzenie funduszu ,strat i szkéd”. Jego celem jest pomoc biednym kra-
jom w pokryciu niezawinionych przez nie kosztéw szkod klimatycznych. Fundusz bedzie zasilany z réznych zrédet, w tym
z podatkéw od paliw kopalnych, ale to w przysztosci, po opracowaniu w 2023 r. zasad jego tworzenia i wykorzystania.
Tak jak kraje OECD nie mogtyby niezwtocznie przejs¢ do nowego planu ,Marshalla”, tym razem w postaci elektroprosume-
ryzacji, potrzebnej zaréwno strefie OECD jak i $wiatu wykluczonemu (w szczeg6lnosci 15 procentom ludzi pozbawionych
dostepu do energii elekirycznej). Elektroprosumeryzaciji, ktéra strefie OECD potrzebna jest do zbudowania wtasnej globalnej
przewagi konkurencyjnej nad Chinami. Swiatu wykluczonemu potrzebna jest natomiast do zbudowania wtasnej odpornosci
elektroprosumenckiej i do zapoczgtkowania budowy swoich zdolnosci koalicyjnych ze strefg OECD.
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Roéwnolegle z mato zdecydowanymi dziataniami na rzecz pobudzenia, za pomocg elektroprosumeryzacji, rozwoju
Swiata wykluczonego Konferencja COP27 stata sie miejscem do rozmiekczania przez swiatowy sojusz polityczno-korpo-
racyjny energetyki WEK stanowiska w sprawie definitywnego wygaszenia paliw kopalnych w horyzoncie 2050. Migdzy
innymi za pomocg polityki sekwestracji CO,, czyli zakonserwowania patologii polityczno-korporacyjnej i uczynienia farsy
z transformaciji energetyczne;j.

Na przedstawionym tle krytycznego znaczenia nabiera sytuacja energetyczna w Polsce. Ot6z mozna postawic¢
hipoteze, ze w pazdzierniku i listopadzie (2022) doszto do nieodwracalnej konfrontacji establishmentu polityczno-korpo-
racyjnego energetyki WEK z racjonalnoscia. Jest to konfrontacja, ktéra nakazuje pytanie, po ktérej stronie Polska chce
sie znalez¢? Po stronie elektroprosumeryzacji kraju i spotecznej gospodarki rynkowej, czy po stronie autokratyczno-
-oligarchicznego tripletu. Tego, na ktéry sktadajg sie: dominujgcy nad catg polskg energetyka polityczno-korporacyj-
ny program budowy energetyki jadrowej (Polska Jadrowa Transformacja Energetyczna), polityczno-korporacyjna Karta
Efektywnej Transformaciji Sieci Dystrybucyjnych Polskiej Energetyki (podpisana przez URE oraz pieciu operatorow OSD
i sygnowana przez cztery ministerstwa oraz przez Petnomocnika Rzgdu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej),
wreszcie polityczno-korporacyjny PKN Orlen (ktory unicestwit Lotos oraz wchtongt PGNIG). To, ze doszto do konfrontaciji
z racjonalnos$cig przejawia sie w szczegélnosci w tym, ze kazdy z trzech planéw jest mocno szkodliwy, a z drugiej strony
praktycznie nierealizowalny.

Racjonalna jest za to oddolna elektroprosumeryzacja Polski, czyli budowa elektroprosumenckiej odpornosci kry-
zysowej. Bezposrednio potwierdzajg to zréznicowane artykuty opublikowane w Biuletynie Rynki Elektroprosumeryzmu,
ktory oddajemy pod osad Czytelnikéw. Niewatpliwie przetomowe znaczenie ma pod tym wzgledem studium przypadku
Energo-Complex (artykut czwarty).

Z kolei catosciowa koncepcja TETIPE w czesci dotyczacej rynkbw wschodzacych, zwtaszcza w zakresie podstaw
fundamentalnych (bilanséw energetycznych), ale takze heurystyk ekonomicznych jest juz coraz petniej weryfikowana
pozytywnie na coraz to nowych $ciezkach, bardzo zréznicowanych (por. pierwszy artykut Biuletynu).

Najbardziej potrzebna (pozgdana) jest jednak w wypadku Polski realizacja transformacji TETIPE w petnym zakresie.
Czyli transformacja, ktéra zapewnia rynkowg rownowage wschodzgcych (oddolnych) rynkéw elektroprosumeryzmu oraz
racjonalnego wykorzystania istniejgcych, nadmiarowych juz zasobéw wytwérczych energetyki WEK na catej trajektorii
transformacyjnej, czyli w ciggu trzech dekad. Zdecydowanie nadmiarowych, jesli si¢ uwzgledni, ze energetyka WEK
(w dominujgcym stopniu elektroenergetyka) posiada ponad 10 GW mocy zainstalowanej w nowych blokach weglowych
na wegiel kamienny i brunatny oraz w blokach gazowych (tylko trzy z tych blokéw zostaty uruchomione przed 2017 r.,
mianowicie w 2008, 2009 i 2014). To oznacza, ze resurs techniczny blokéw jest wykorzystany dotychczas zaledwie
w Kilku procentach i z bardzo duzym prawdopodobienstwem, graniczacym z pewnoscig, nigdy nie bedzie wykorzystany
wiecej niz w potowie. A to dalej oznacza, ze Polska poniesie ogromne koszty osierocone po zrealizowanych inwestycjach
wytwérczych, rzedu (20-30) mld PLN (w przedinflacyjnych cenach statych).

Aby nie dopusci¢ do nieprownanie wiekszych kosztow osieroconych (potencjalnie wynoszacych nawet kilkaset
mld PLN) i jeszcze wazniejsze, do wykluczenia z pozadanego nurtu transformaciji (w takim nurcie lokuje sie trans-
formacja TETIPE) Polska potrzebuje niezwtocznie dopracowania sie Umowy Spotecznej na cate trzy dekady. Przed-
miotem tej Umowy musi by¢ doktryna prawna Kodeksu Transformacji Energetycznej. Kodeksu, w ktérego centrum
bedzie Prawo elektryczne. Z kolei w centrum Prawa elektrycznego musi by¢ usytuowana zasada wspoétuzytkowania
zasoboéw KSE.

Jan Popczyk

24 listopada 2022 r.
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The war unleashed by Russia’s invasion of Ukraine in February

and the COP27 Conference in November create a global framework through which the year 2022 establishes
— after two years of the COVID-19 pandemic — new frontiers in the complexity of the energy transition.

This is a complexity that can only be reduced in one way: by descriptive stating

that the energy transition has already become the main front in the war for a new global systemic order.

On this front, the social market economy
— the core of which is the Enlightenment order of the Euro-Atlantic zone (i.e. democracy and the market) —
has to confront the superpower of Russia and China and generally the autocratic-oligarchic systemic order,

in particular the world of fossil fuels and the large-scale energy industry (in Polish referred to as ‘WEK’).

Thus, the electroprosumerisation of the world
must protect it from a repeat of the scenario which happened after World War II.
At that time, it was a scenario that included the Cold War, primarily in the form of a nuclear arms race,

with a “civilian” arm in the form of an investment race in nuclear energy.

The credibility of the analysis of the (very simplified) role of the energy transition in geopolitics presented
in the PPTE2050 Bulletin No. 2 (6) in the August edition of “Energetyka” (8/2022) was (and still is) painfully verified by
the course of events. It is becoming apparent that not only autocratic countries with fossil fuel resources pose a threat
to the Enlightenment order. The political and corporate pathology feeding on fossil fuels and the WEK energy business
model in the Euro-Atlantic zone itself is also dangerous. Just as dangerous (for the Euro-Atlantic zone) is the lack of social
resistance to cognitive errors of the WEK power industry (in other words: dangerous are insufficient social skills needed
to free societies from these errors).

At this point, it is necessary to refer to the COP27 Conference. Its result is a joint declaration adopted by over
200 countries. The declaration provides for creation of a ‘loss and damage’ fund. Its purpose is to help developing coun-
tries to cover the costs of climate damages not caused by them. The fund will be financed by various sources, including
taxes on fossil fuels; but this will only happen in the future, after the rules of its creation and use are developed in 2023.
Just as OECD countries could not immediately switch to a new ‘Marshall’ plan, this time in the form of electroprosum-
erisation, needed both by the OECD zone and the ‘excluded’ world (especially the 15 percent of people without access
to electricity). Electroprosumerisation, which the OECD zone needs in order to build its own global competitive advantage
over China. The excluded world, on the other hand, needs it to build its own electroprosumeric resilience and to start
building its coalition-forming capacity with the OECD zone.

Parallel to indecisive actions to stimulate the development of the ‘excluded’ world by means of electroprosumerisa-
tion, the COP27 conference became a place for the political and corporate WEK energy alliance to soften its position on
the definitive phase-out of fossil fuels in the horizon of 2050. Among other things, by means of the carbon capture storage
(CCS) policy, i.e. preserving the political and corporate pathology and turning the energy transition into a farce.

Against this backdrop, the energy situation in Poland becomes critical. It can be hypothesized that what happened
in October and November (2022) was an irreversible confrontation between the political and corporate establishment of
the WEK energy sector and rationality. It is a confrontation that begs the following question: which side does Poland want
to be on? On the side of electroprosumerisation of the country and the social market economy or on the side of the auto-
cratic-oligarchic triplet. The one consisting of the political and corporate program to build nuclear power industry dominat-
ing the entire Polish energy sector (Polish Nuclear Power Program), the political and corporate Charter for the Efficient
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Transformation of Poland’s Power Distribution Networks (signed by the Energy Regulatory Office, five DSO operators,
four ministries and the Government Plenipotentiary for Strategic Energy Infrastructure), and finally the political-corporate
PKN Orlen (which annihilated Lotos and absorbed PGNIG). It is evident that there was a confrontation with rationality
and it manifests in particular in the fact that, on the one hand, each of the three plans is very harmful and, on the other,
practically unrealizable.

What is rational, however, is the bottom-up electroprosumerisation of Poland, i.e. building of electroprosumeric crisis
resilience. This is directly confirmed by various articles published in Biuletyn Rynki Elektroprosumeryzmu (Electroprosum-
erism Markets Bulletin), which we submit to the readers’ judgment. Undoubtedly, the case study Energo-Complex (article
no. 4 of the Bulletin) is of crucial importance in this respect.

Also, in addition, the comprehensive concept of the TETIPE transformation in the part concerning emerging energy
markets, especially in terms of fundamentals (energy balances), but also economic heuristics, is being verified more and
more positively on new and very diverse paths [see the first article of the Bulletin].

However, the most necessary (desirable) — in the case of Poland — is the full implementation of the TETIPE trans-
formation. That is, a transformation that ensures the market balance of the emerging (bottom-up) electroprosumer-
ism markets and the rational use of the existing, already redundant generation resources of the WEK power industry
throughout the transformation trajectory, i.e. over three decades. Definitely redundant, if we take into account that the
power sector of WEK (mainly power industry) has more than 10 GW of installed capacity in new hard coal- and lignite-
fired units as well as in gas-fired ones (only three of these units were commissioned before 2017, namely in 2008, 2009
and 2014). This means that the service life of the units has been depleted so far by only a few percent and with a very
high probability, bordering on certainty, these units will never be used for more than the half of it. And this means that
Poland will incur huge stranded costs after completion of generation investments, in the order of (20-30) billions of PLN
(in pre-inflation fixed prices).

Thus, in order to prevent incomparably higher stranded costs (potentially amounting to several hundred billion PLN)
and, even more importantly, to prevent exclusion from the desired transformation trend (the TETIPE transformation would
fit in this trend), Poland needs to immediately finalise the Social Contract (Agreement) for the entire three decades to
come. The subject of this Contract must be the legal doctrine of the Energy Transition Code. The Code centered around
the Electricity Act. And at the center of the Electricity Act there must be placed the principle of sharing of the Polish power
system (KSE) resources.

Jan Popczyk

November 24, 2022

English version: Jacek M. Dubrawski, Grzegorz Popczyk
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| Prof. Jan Popczyk

TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA
CZY ENERGETYKA JADROWA?

entropia i kondycja spoteczno-polityczna Polski 2022

ENERGY TRANSITION OR NUCLEAR POWER INDUSTRY?
entropy and socio-political condition of Poland 2022

Gwattowna lawina inwestycji w energetyke jadrowg — w postaci szesciu blokéw jgdrowych klasy 1000-1600 MW, kosztujgcych nie mniej niz 350 mid
sprzedinflacyjnych” polskich ztotych [15] (bez sieci elektroenergetycznych, z sieciami ponad 400 mid PLN) — nakazuje bicie na alarm. Miedzy innymi
potrzebna jest ponowna synteza tripletu realizacyjnego transformacji energetycznej [7] i przypomnienie w nowym $wietle podstaw fundamentalnych
transformacji energetyki w trybie innowacji przetomowej do elektroprosumeryzmu (TETIPE) [1]. W szczeg6lnosci potrzebne jest skonfrontowanie koncepciji/
doktryny i heurystyk oraz oddolnych dziatan (na rzecz tej transformacji) z raportami [9] i [10]. Dalej, niezbedne jest sformutowanie najwazniejszych pytan
testowych odnosnie do realizowalnosci i racjonalnosci programu inwestycyjnego ogtoszonego przez polski rzad w kilku ostatnich dniach pazdziernika
2022 r. Wreszcie, po trzecie, potrzebna jest rozszerzona perspektywa widzenia Prawa elektrycznego, mianowicie perspektywa, ktéra prowadzi do
Kodeksu transformacji energetycznej [8]. Ta ponowna synteza tripletu realizacyjnego transformaciji TETIP i przypomnienie w nowym $wietle jej podstaw
fundamentalnych jest przedmiotem artykutu.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, energetyka jadrowa, kodeks transformacji energetycznej

The exponential rise in investments into nuclear energy — in the form of six nuclear units of 1000-1600 MW class (costing not less than 350 billion
"pre-inflation” PLN [15] and this only excluding power networks — with them it is more than 400 billion PLN) — requires sounding the alarm. Amongst the others,
a renewed synthesis of the energy transition realization triplet [7] is needed as well as a recollection in a new light of key fundamentals of energy transition
in the breakthrough innovation mode to electroprosumerism (TETIPE) [1]. And especially it is needed to confront the concept/doctrine and heuristics as well
as bottom-up activities (in favour of this transformation) with reports [9] and [10]. Further on, it is necessary to formulate the most important test questions
concerning feasibility and rationality of the investment program announced by the Polish government in the last few days of October 2022. Finally, we need
an expanded perspective of looking at the Electricity Act, a perspective that leads to the Energy Transition Code [8]. This renewed synthesis of the TETIP
transformation realization triplet and recollection of its key fundamentals in a new light is the subject of this article.

Keywords: energy transition, nuclear power industry, energy transition code

Czesé 1
TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA TETIPE

i doktryna TETIPE) na jednym biegunie i ztozono$¢ (ryn-
ki elektroprosumeryzmu) na drugim; rownowaga bedaca
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redukcjonizm (doktryny oraz reformy)
i ztozono$¢ (rynki)

Transformacja TETIPE vs transformacja realizowana
w trybie celéw politycznych. Sytuacja globalna i bieg
wydarzen krajowych nakazujg ciggle na nowo wraca¢ do
konfrontowania ,stabilnej” transformacji TETIPE z ,roz-
chwianymi” transformacjami realizowanymi w trybie celéw
politycznych. Jest to szczeg6lnie wazne w wypadku Polski,
gdzie rzgdowa polityka energetyczna zostata przekierowa-
na, a w kazdym razie jest taka préba, na cel polityczny, ktory
trzeba nazwac jednoznacznie transformacjg PJTE (Polska
Jadrowa Transformacja Energetyczna), por. cz. 2 artykutu.
Jest to transformacja bedaca w biegunowej opozycji do fun-
damentalnych podstaw transformacji TETIPE oraz do celéw
politycznych transformacji energetycznej catej strefy euro-
atlantyckiej. Za to jest zgodna z celami politycznymi Rosji
i Chin spychajacymi $wiat w nowg zimng wojng, za ktérg
zawsze stojg zbrojenia; w drugiej potowie minionego wieku
byty to w szczegblnosci zbrojenia jgdrowe, z elektrowniami
jadrowymi w tle.

Transformacja TETIPE jest wolna od ryzyka jej rozchwia-
nia (jest odporna na takie ryzyko), a zabezpiecza jg przed
nim réwnowaga, ktérg wytwarza redukcjonizm (koncepcja

www.energetyka.eu

jadrem transformaciji TETIPE (na catej jej trajektorii A—>B;
A, B — stany poczatkowy i koncowy trajektorii, odpo-
wiednio), transformacji majgcej podstawy fundamentalne
w triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycznego.
Ta jednozdaniowa charakterystyka transformacji TETIPE
méwi o tym, ze jest to transformacja o walorach uniwer-
salnych, bo zbudowana jest na $ciezce kreacjonizmu
(na przestankach dedukcyjnych/fundamentalnych); jej fi-
larami sg heurystyki: bilansowe energii (obrazujgce efek-
tywnos$¢é energetyczng elektroprosumeryzmu, czyli stanu
koncowego B wzgledem stanu poczgtkowego A transfor-
macji) oraz heurystyki ekonomiczne (obrazujgce rynkowa
efektywno$¢ ekonomiczng transformacji na catej trajek-
torii A-B, w tym w szczeg6lnosci okres zwrotu naktadéw
potrzebnych na realizacje transformaciji).

Inaczej jest w wypadku transformaciji realizowanych w trybie
celéw politycznych, czyli w trybie innowacji nasladowcze;j.
Kazda taka transformacja z natury rzeczy oznacza konty-
nuacje bteddébw poznawczych dotychczasowej energetyki
wytworzonych w historycznym procesie rozwoju przez (silo-
sowe) sektory — gornictwo wegla kamiennego, elektroener-
getyka, sektor paliw ropopochodnych, gazownictwo, cie-
ptownictwo sieciowe — czyli sektory tgcznie tworzace wiel-
koskalowag energetyke korporacyjng (WEK). Zatem naturg
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kazdej transformacji realizowanej w trybie celu polityczne-
go jest przenoszenie btedéw poznawczych, i co najwyzej
ich ewentualna redukcja na $ciezce ewolucjonizmu (wy-
korzystujgcego przestanki indukcyjne/empiryczne). Pige¢
uzupetnien do zapoczgtkowanej tu dyskusji o potrzebie
rozrdznienia transformacji TETIPE oraz transformaciji reali-
zowanych w trybie celéw politycznych, w tym transformaciji

PJTE, ma postac¢.

1.1. Podejscie dedukcyjne stanowigce punkt wyjscia do
oszacowan prognostycznych wydajnosci/efektyw-
noéci energetycznej w koncepcji TETIPE bazuje na
drugiej zasadzie termodynamiki opisujacej (energe-
tycznag) entropie. Scislej jest to podejscie, w ktérym
do szacowania wydajnosci/efektywnosci energetycz-
nej uzywa sie sprawnosci egzergetycznej [2] umoz-
liwiajgcej ocene przydatnosci energetycznej materii
(nie tylko paliw) biorgcej udziat w procesach transfor-
macji energetycznej.

Uwzglednienie w bilansach energetycznych transfor-
macji TETIPE materii niebedacej paliwem jest bardzo
wazne w szczegoblnosci w wypadku pasywizacji bu-
downictwa, gdzie paliwa kopalne nie wystepuja, ale
wystepujg materiaty izolacyjne. | dlatego, ze pasywi-
zacja budownictwa ma w koncepcji TETIPE najwyzszy
priorytet w rankingu praktycznych dziatan proefektyw-
nosciowych uwolnionych od sektorowosci.

To rozni te koncepcje w zasadniczy sposoéb od kon-
cepcji realizowanych w trybie celow politycznych,
w ktérych dominuje utrwalone w dotychczasowe;j
(sektorowej) energetyce paliw kopalnych podejscie
indukcyjne, bazujgce na regresyjnych modelach pro-
gnostycznych (wykorzystujacych dane empiryczne
wewnatrzsektorowe).

1.2. Punktem wyjscia do oszacowan prognostycznych efek-
tywnosci ekonomicznej rynkéw elektroprosumeryzmu
na trajektorii TETIPE(A—B) sg — oprocz drugiej zasady
termodynamiki — prawa elektromagnetyzmu (cztery
réwnania elektromagnetyzmu Maxwella). W tych pra-
wach nalezy miedzy innymi szuka¢ fundamentalnych
podstaw pod rozwdj technologiczny rewolucji cyfrowej
drugiej potowy XX w. W transformacji energetycznej
TETIPE chodzi natomiast o podstawowe prawa elek-
tromagnetyzmu jako stymulatora pod rozwé;j technolo-
gii potrzebnych sieciowym wirtualnym rynkom energii
elektrycznej, czyli pod rozwdéj srodowiska technologicz-
nego szeroko rozumianej elektryki: od stabopradowej
(elektronika, informatyka oraz sieci telekomunikacyjne
i energoelektronika matych mocy) do silnopradowej
(systemy energoelektroniczne wielkiej mocy, sieci
elektroenergetyczne oraz zrodta energii elektrycznej
OZE — mate PV az po bardzo wielkie morskie farmy
wiatrowe oraz znacznie jeszcze wigksze elekirow-
nie wodne przeptywowe i wielkie elektrownie wodne
szczytowo-pompowe).

1.3. W tym miejscu formutuje sie hipoteze, ze w prak-
tycznym kontekscie elektromagnetyzmu ostony kon-
trolne na rynkach elektroprosumeryzmu — elektro-
prosumenckie OK(EP) oraz ostony wirtualnych sys-
teméw elektrycznych OK(WSE) — sg tym, czym byty

1.4.
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historycznie ,elektrokompatybilnosciowe ostony”
(nazwa ta nie byta woéwczas stosowana) odbiorni-
kow/odbiorow elektrycznych, a takze catych instala-
cji (elektrycznych, elektroenergetycznych) odbiorcow
energii elektrycznej z punktu widzenia zarzadzania ja-
koscig energii elektrycznej na przytaczach tych ostat-
nich (czyli odbiorcéw) do KSE. Woéwczas (trzy, cztery
dekady temu) miata miejsce pierwsza wielka (glo-
balna) przegrana korporacji elektroenergetycznych
WEK z przemystem elektrotechnicznym (ogdlnie
z tym przemystem, a w szczegélnosci z przemystem
AGD) w walce o rynki wschodzace nowych technologii
energoelektronicznych, elektronicznych, a takze racz-
kujgcych juz wtedy technologii informatycznych.
Obecnie odejscie korporacji elektroenergetycznych
WEK do historii jest w wymiarze globalnym nie-
uchronne. A brak zdolnosci PSE (na przyktad PSE)
do samoograniczenia sie (brak przynajmniej poki co)
w niczym nie zmieni tego. Dlatego madroscig PSE
bytoby ograniczenie sie do funkcji wiasciciela sieci
przesytowej NN. Jednoczes$nie wydzielenie ze swo-
jej struktury rynku technicznego KSE i podzielenie go
na dwa segmenty: rynek techniczny korporacyjnego
rynku schodzgcego energii elektrycznej i drugi seg-
ment obejmujacy rynki techniczne potrzebne wscho-
dzgcym rynkom energii elektrycznej (o ktére bedag
walczy¢ pretendenci).

Brak oznak dziatania PSE w tym kierunku jest zapowie-
dzig wielkiej przegranej polskiej transformaciji realizowa-
nej w trybie celéw politycznych. | to niestety wszystkich
jej uczestnikow. Cata korporacja elektroenergetyczna
przegra definitywnie, bo nie zdota wykorzysta¢ posia-
danych jeszcze zasobow (bedzie musiata pogodzi¢ sie
z historycznym wyrokiem, ze w ciggu trzech dekad jej
znaczenie spadnie praktycznie do zera). Z kolei Polska
nie wykorzysta historycznej szansy rozwojowej zwigza-
nej z rentg zap6znienia w transformacji energetyczne;j.
Pretendenci wprawdzie wygrajg z korporacja, ale nie
zdyskontujg renty zap6znienia (i poniosa w ten sposéb
nadmierne koszty).

Zminimalizowa¢ te wielkg przegrang mozna realnie
juz tylko w ramach zasady ZWZ-KSE, czyli zasady
wspoétuzytkowania zasobéw KSE umozliwiajgcej pre-
tendentom do rynkéw wschodzgcych i podmiotom
zasiedziatym (na ryku schodzacym) korzystanie z za-
sobow KSE w $rodowisku konkurencji na gtéwnej, dy-
namicznej (topologiczno-czasowej) ostonie kontrolnej
konkurencji OK(ZWZ-KSE) miedzy rynkiem schodza-
cym i rynkami wschodzgcymi. Potrzebne sg do tego
regulacje prawe na poziomie panstwa (por. cze$¢ 3
artykutu), umozliwiajgce operatorom ,nowej genera-
cji” sukcesywne (procesowe) autonomizowanie sys-
temébw WSE wzgledem KSE na poszczeg6inych po-
ziomach napieciowych sieci dystrybucyjnych (nN, SN
i 110 kV) w trybie notaciji (1):

[on OK(WSE) - on/off OK(WSE) )
- off OK(WSE)] grid(KSE).
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Notacja (1) akcentuje fakt, ze zasada ZWZ-KSE od-
nosi sie do wspotuzytkowania zasobdéw sieciowych
i zasobdw regulacyjno-bilansujgcych KSE. Te ostatnie,
to zasoby catego obecnego rynku technicznego KSE,
fizycznie zlokalizowane w wielkoskalowych Zrédtach
schodzgcego rynku korporacyjnego energii elektrycz-
nej (przede wszystkim w kondensacyjnych blokach
weglowych i elektrowniach wodnych szczytowo-pom-
powych). Ponadto notacja akcentuje fakt, ze w stanie
poczatkowym A transformaciji TETIPE(A—B) kazdy sys-
tem WSE jest catkowicie wirtualny. W stanie koncowym
B posiada natomiast spo6jng topologicznie sie¢ umozli-
wiajgcg dwukierunkowe rzeczywiste przeptywy na indy-
widualnych ostonach elektroprosumenckich.

1.5. W opozycji do transformacji TETIPE — odpornej, z sa-
mej natury, na historyczne btedy poznawcze starej
energetyki WEK — kazda transformacja energetyki re-
alizowana w trybie celéw politycznych jest obcigzona
btedami poznawczymi energetyki WEK, bedacej ema-
nacjg najsilniejszego od XVIII w. (w $wiecie kolejnych
rewolucji: przemystowych, technologicznych i spotecz-
nych) sojuszu polityczno-korporacyjnego. Zatem trans-
formacje energetyczne realizowane w trybie celow poli-
tycznych s3 z natury rzeczy transformacjami realizowa-
nymi co najwyzej w trybie innowacji przyrostowe;j. | sg
zréznicowane. Mianowicie, sg skorelowane z ustrojami
spoteczno-politycznymi poszczegélnych panstw/re-
giondw, zaleznymi od ich — panstw/regionéw — etapéw
rozwojowych. Im mniejsza odpornos$¢ ustrojowa na wa-
riant autokratyczno-oligarchiczny, tym wigksza podat-
nos¢ transformacji energetycznej realizowanej w trybie
celu politycznego na dyfuzje (implementacje) najwigk-
szych bteddéw poznawczych energetyki WEK.

Potrzeba rozszerzenia spojrzenia na heurystyke syn-
tetycznej wydajnosci/efektywnosci energetycznej
transformacji TETIPE. Z drugiej zasady termodynamiki
wynika, ze energia elektryczna ma najwyzszg warto$¢ uzyt-
kowg (egzergetyczng) w zaspokajaniu potrzeb energetycz-
nych $wiata, porbwnywalng z wartoscig uzytkowg energii
kinetycznej oraz potencjalnej. W Polsce pocigga to za sobg
6-krotnie wyzszg wydajno$¢ energetyczng (Scisle egzerge-
tyczng) rynkéw elektroprosumeryzmu (elektroprosumeryza-
cji kraju) wzgledem obecnych rynkéw pierwotnych energii
chemicznej paliw kopalnych (tacznie traktowanych): wegla
(brunatnego i kamiennego), ropy naftowej (paliw transpor-
towych) i gazu. W wypadku realizacji transformacji PJTE
(por. czes¢ 2 artykutu) wydajnos¢ elektroprosumeryzaciji
gospodarki, niestety zablokowanej przez te transformacje,
bytaby ponad 11-krotnie wyzsza.

Z kolei wydajnos¢ elektroprosumeryzacji gospodarki wzgle-
dem rynkéw koncowych (energii elektrycznej, ciepta i pa-
liw transportowych) jest 3-krotnie wyzsza. Z praktycznego
punktu widzenia bardzo wazne jest powigzanie z tg heury-
styka dodatkowej heurystyki, mianowicie wzrostu produkcji/
zuzycia energii elektrycznej na catej trajektorii TETIPE(A—B).
Inaczej, chodzi o wzrost gwarantujgcy neutralno$¢ klima-
tyczna, a zapewniony przez elektroprosumeryzacje zrealizo-
wang w petnym zakresie.

www.energetyka.eu

Podkres$la sie, ze wzrost ten jest zréznicowany w réznych
ostonach kontrolnych, ale w duzym stopniu jest skalowalny;
szczegdblnie wazne sg dwa rodzaje skalowania elektropro-
sumenckiego, mianowicie skalowanie ludnosciowe (w kon-
tekscie potrzeb) i powierzchniowe (w konteksécie zasobdw).
Dla Polski wspétczynnik wzrostu wynosi okoto 1,3: jest to
oszacowanie wtasne autora artykutu bazujgce na para-
dygmacie egzergetycznym monizmu elektrycznego [1].
Dla Warszawy wspotczynnik ten, okreslony w wyniku szcze-
gbétowych analiz, jest wyzszy i wynosi okoto 1,6 [17]. Na pod-
stawie szczgtkowych informacji autor artykutu, wychodzac
poza Polske, stawia hipoteze, ze w wypadku Niemiec jest to
wspétczynnik okoto 1,6, a dla Stanéw Zjednoczonych oko-
fo 1,9. Chociaz przywotfane cztery wartosci wspétczynnika
nie mogg by¢ bezposrednio porownywane (ze wzgledu na
roznice metodologiczne ich oszacowania), to majg one duze
znaczenie ze wzgledu na ich wartos¢ interpretacyjna.

W uzupetnieniu podaje sig tu, na zakonczenie p. 2, roczne
oszacowania liczbowe energii na krajowych rynkach pier-
wotnych i koncowych. Obecnie ksztattujg sie one nastepu-
jaco: energia chemiczna rynkéw pierwotnych (wegla, ropy,
gazu) to okoto 1200 TWh, energia brutto rynkéw koncowych
(energii elektrycznej, ciepta, paliw transportowych) to okoto
600 TWh. Roczna energia elektryczna OZE brutto potrzebna
w elektroprosumeryzmie (w stanie koncowym B transforma-
cji TETIPE), to okoto 200 TWh.

Heurystyka syntetycznej efektywnosci ekonomicznej
rynkow elektroprosumeryzmu. Do oszacowania tej efek-
tywnosci proponuje sie w tym miejscu wykorzystanie naj-
bardziej syntetycznej heurystyki, mianowicie odnoszacej sie
do okresu zwrotu naktadow finansowych umozliwiajgcych
realizacje transformacji na catej trajektorii TETIPE(A—B)
w krajowej ostonie kontrolnej OK(PL), co jest bezposrednim
nawigzaniem do oceny wydajnosci energetycznej transfor-
macji TETIPE, p. 2. Podkreslenie, ze chodzi o konkretny
przypadek oszacowania makroekonomicznego (mianowicie
o Polske) jest niezbedne, zwtaszcza uwzgledniajgc zwod-
niczg jednoznaczno$¢ pojecia ,okres zwrotu naktadow”
(nie tylko w analizach makroekonomicznych inwestycji, ale
nawet wtedy, gdy jest ono stosowane w analizach ekono-
micznych inwestycji mikroekonomicznych). Ot6z szacowany
okres zwrotu naktadéw na transformacje TETIPE w Polsce
to nie wigcej niz 10 lat (oszacowanie wtasne).

Jest to wynik catkowicie odmienny od powszechnego w Pol-
sce btedu poznawczego transformacji energetycznej reali-
zowanej w trybie innowacji przyrostowej. Czyli btedu domi-
nujgcego w polityce PEP2040, a zwtaszcza w transformacii
PJTE, ktory polega na wielokrotnym zawyzaniu kosztu re-
elektryfikacji OZE i wielokrotnym zanizaniu kosztow rozwo-
jowych, zwtaszcza nakfaddédw inwestycyjnych koniecznych
w szczegolnosci w wypadku energetyki jadrowej. W kontek-
Scie tego btedu wazne jest w szczeg6lnosci odwotanie sig
do Raportu [9], por. pp. 4.2.

Chociaz 10-letni okres zwrotu naktadéw w perspektywie
bteddébw poznawczych transformaciji energetycznej domi-
nujgcych w Polsce jest bardzo krétki, to w wypadku trans-
formacji TETIPE jest okresem realnym, bo jest to transfor-
macja positkujgca sie bardzo wymagajacym Srodowiskiem
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rynkowym. Mianowicie Srodowiskiem, ktore tworzg rynki
elektroprosumeryzmu, silnie konkurencyjne, dziatajgce
w bardzo zréznicowanych elektroprosumenckich ostonach
kontrolnych, ktorych potencjalnie jest w Polsce okoto 7 min.
Potrzebne jest zatem otwarcie na niejedng weryfikacje
oszacowanego czasu. Dlatego, ze zaprezentowane bardzo
»grube” oszacowanie byto mozliwe na razie tylko na sciez-
ce bardzo daleko idgcego przetworzenia ztozonos$ci rynkéw
(elektroprosumenckich) respektujacych (przynajmniej jako-
$ciowo) produktywno$¢ krancowg i popyt krancowy w re-
dukcjonizm koncepcji TETIPE.

Aspekty metodologiczne transformacji TETIPE i ze-
wnetrzny potencjat weryfikacji jej oszacowan heury-
stycznych. Tytutowy (tzn. nawigzujgcy do tytutu punktu)
zewnetrzny potencjat weryfikacji nazywa si¢ w artykule ina-
czej potencjatem weryfikacji w ,tle”. Decydujg o tym bardzo
zr6znicowane podstawy metodologiczne, waga polityczna

i zakres analiz transformacji TETIPE z jednej strony oraz tta

z drugiej strony. Przy tym chociaz ktadzie sie gtéwny na-

cisk na weryfikacje transformacje TETIPE w aspekcie jej

heurystyk bilansowych i ekonomicznych, to podkresla sig,
ze weryfikacja (czgsto niestety na razie tylko jako$ciowa)
obejmuje catg przestrzen tripletu paradygmatycznego, czyli
wymiary polityczny (spoteczny), gospodarczy (ekonomiczny

i technologiczny) oraz srodowiskowy (klimatyczny).

4.1. Transformacje TETIPE w tym miejscu (czyli w kon-
tekscie jej weryfikowalnosci ogoélnie, a weryfikacji
w szczeg6Inosci) redukuje sie do zakresu wtasciwego
dla podstaw fundamentalnych [1] charakterystycz-
nych dla platformy PPTE2050. W tym kontekscie
waznym zasobem weryfikacyjnym koncepcji TETIPE
jest od drugiej polowy 2019 r. projekt badawczy [17]
poswigcony transformacji energetycznej Warszawy.
W projekcie tym koncepcja TETIPE jest podstawg do
zbudowania w horyzoncie 2050 trajektorii transforma-
cyjnej Warszawy do elektroprosumeryzmu. Poziom
redukcji ztozonos$ci transformacji w tym projekcie jest
jednak nieporéwnanie mniejszy od poziomu redukcji
charakterystycznego (podstawowo) dla badan pre-
zentowanych na platformie PPTE2050. W kontekscie
tej réznicy bardzo wazny jest wniosek praktyczny, ze
wyniki uzyskane w projekcie [17] potwierdzajg w bar-
dzo duzym stopniu skalowalno$¢ koncepcji TETIPE,
potwierdzajg w szczegoélnosci gtéwne krajowe heu-
rystyki transformacji TETIPE, wreszcie potwierdzajg
zasadno$¢ daleko idgcego redukcjonizmu (metodolo-
gicznego) doktryny TETIPE.

4.2. Z kolei raporty [9] i [10] sg bardzo wazne dlatego, ze
z jednej strony prezentujg wyniki transformacji ener-
getycznej o zasiegu $wiatowym, a z drugiej sg one
uzyskane wedtug wspdlnego (dla tych raportéow) po-
dej$cia metodologicznego. Jest to jednak podejscie
charakterystyczne dla badan nasladowczych w trady-
cyjnym nurcie metodologicznym badan energetycz-
nych, czyli w nurcie badan indukcyjnych (regresyjnych
modeli prognostycznych), przy tym zrealizowanych na
wysokim poziomie merytorycznym. Wyniki uzyskane
w raportach [9] i [10], chociaz uzyskane w innym

4.3.
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Srodowisku metodologicznym, znacznie bardziej
skomplikowanym od $rodowiska metodologicznego
transformacji TETIPE, potwierdzajg gtéwne heurystyki
uzyskane dotychczas dla takiej transformaciji, gdyby
zostata ona przeprowadzona w Polsce. Na przyktad
raport [9] potwierdza praktycznie wprost warto$¢ rocz-
nej energii elektrycznej potrzebnej Polsce po przepro-
wadzeniu transformacji energetycznej do neutralnosci
klimatycznej, wynoszgcej 200 TWh, p. 2.

Drugie przyktadowe potwierdzenie dotyczy heurystyki
okresu zwrotu kapitatu potrzebnego na przeprowa-
dzenie transformacji energetycznej do neutralnosci
klimatycznej. W wypadku zastosowania transformacji
TETIPE okres zwrotu naktadéw potrzebnych na jej
przeprowadzenie, wynoszacy nie wiecej niz 10 lat,
p- 3, jest traktowany w Polsce na razie jako niezwy-
kle krétki (mato prawdopodobny). Z drugiej strony,
wedtug raportu [10] okres zwrotu naktadéw na trans-
formacje energetyczng zsyntetyzowang dla catego
Swiata wynosi 6 lat. Z kolei w raporcie [9] niski okres
zwrotu naktadow zostat w spektakularny sposob za-
sygnalizowany w samym tytule raportu: ,Niskokosz-
towe rozwigzania problemu globalnego ocieplenia,
zanieczyszczenia powietrza i braku bezpieczenstwa
energetycznego w 145 krajach’.

W wypadku transformacji energetycznych realizowa-
nych w trybie celow politycznych kluczowe znaczenie
ma, z punktu widzenia weryfikacji koncepcji TETIPE,
okreslenie testowej listy rankingowej transformacji
energetycznych o globalnym znaczeniu. Po szoku
covidowym (COVID-19) i napasci Rosji na Ukraing
proponowana w tym miejscu testowa lista rankingowa
transformacji energetycznych realizowanych w trybie
celu politycznego — majaca globalne znaczenie — obej-
muje transformacje realizowane kolejno przez: Stany
Zjednoczone, Niemcy, UE i Chiny. Kolejno$¢ podmio-
tow na liscie odzwierciedla hipotetyczng sprawczos¢
transformaciji energetycznej realizowanej w trybie
celu politycznego przez poszczeg6lne kraje/region
na ksztattujacy sie nowy, dychotomiczny globalny tad
ustrojowy: strefa euroatlantycka — Chiny. Lista jest
odmienna od wczeéniejszej podobnej autorskiej listy,
ktora byta wtasciwa przed prezydenturg Joe Bidena
w Stanach Zjednoczonych, i przed napascig Rosji na
Ukraing (na wczesniejszej liscie Stany Zjednoczone
byty na ostatnim miejscu w rankingu).

Chociaz lista przedstawiona w pp. 4.3 ma charakter
subiektywny, to stanowi jednak wazny krok (bo do-
tyczacy $wiata) na drodze empirycznej weryfikacji
hipotez transformacji TETIPE. Skomplikowane uwa-
runkowania globalne i krajowe przedstawione w [7],
odwotania do amerykanskich ustaw [11] i [12], do-
stepne informacje medialne dotyczace zredefinio-
wania Energiewende do postaci Energiewende 2.0
oraz dotyczace nowego programu niemieckiego
porozumienia spotecznego na rzecz transformaciji
energetycznej [13], komunikaty medialne z przebie-
gu XX zjazdu KC Komunistycznej Partii Chin [14]
potwierdzajg w gruncie rzeczy gtéwne hipotezy
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sformutowane w koncepcji TETIPE. To bedzie sie
przyczynia¢ do zmniejszenia opéznienia poznaw-
czego zwigzanego z transformacjg TETIPE. Szybkie
zmniejszanie opdznienia poznawczego warunkuje
z kolei przyspieszenie efektywnego wykorzystania
transformacjg TETIPE.

4.5. Z punktu widzenia aspektéw metodologicznych trans-

formacji TETIPE i jej weryfikacji w tle podkresla sie tu
dodatkowo, ze w raportach [9] i [10] modele badaw-
cze — stosowane zarbwno w oszacowaniach bilanséw
energetycznych jak i ekonomicznych — sg gtéwnie re-
gresyjnymi modelami prognostycznymi i odnoszg sig
do transformacji energetycznej podporzadkowanej
celowi politycznemu, ktérym ogélnie jest neutralnosé
klimatyczna. W kontekscie tego celu (neutralnosci kli-
matycznej) modele badawcze transformacji TETIPE
sg w bardzo duzym stopniu zbiezne z modelami ba-
dawczymi obydwu raportow.
Réznica polega natomiast na tym, ze transformacja
TETIPE ma u podstaw metodologicznych (eklektycz-
ny) triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego
(obejmujacy paradygmaty: elektroprosumencki, eg-
zergetyczny i wirtualizacyjny) [1], ktéry umozliwia wy-
korzystanie nie tylko podej$cia ewolucjonistycznego
(metody indukcyjne/empiryczne), ale takze kreacjo-
nistycznego (metody dedukcyjne). Jest to bardzo
wazne, bo zwigksza weryfikowalnos¢ hipotez trans-
formacyjnych.

4.6. Sg dwa powody, aby ten ostatni fakt (pp. 4.6) uznaé

za niezwykle wazny z praktycznego punktu widzenia.
Pierwszy wigze sie ze stale poszerzajacymi sie od
dwoéch dekad, a po pandemii COVID-19 i napasci
Rosji na Ukraing wrecz eksplodujgcymi, granicami
ztozonosci, ktorg jest transformacja energetyczna.
Drugim powodem, nie mniej waznym, jest gwat-
townie zwiekszajgca sie przestrzen btedoéw po-
znawczych tej transformacji, pociggajagca za sobg
fale populizmu politycznego i korporacyjnej brudnej
akwizycji intencjonalnych znieksztatcen (matactwa)
kierowanej w przestrzen publiczng.
Razem te dwa powody w bardzo wielkim tempie wpty-
wajg niekorzystnie na kondycje spoteczno-polityczng
polskiego spoteczenstwa. Przede wszystkim obnizajg
one odporno$¢ spoteczenstwa na ryzyko utraty wolno-
Sci. Czyli zwiekszajg ryzyko procesu spotecznego od
demokracji do ustroju autorytarno-oligarchicznego.

Poszerzony, na trajektorii TETIPE(A—B),
zakres oszacowan (heurystyk) bilansowych
i ekonomicznych transformacji TETIPE

Karta Efektywnej Transformacji Sieci Dystrybucyj-
nych Polskiej Energetyki (KETSDPE). Karta KETSDPE
[16] jest pierwszym z trzech przekazow politycznych ,wy-
emitowanych” z obszaru polskiej polityki energetycznej
praktycznie w ciggu miesigca (koniec pazdziernika, listo-
pad 2022 r.), dopetniajgcych obraz najciezszego kryzysu
catej polskiej energetyki, narastajgcego przez ponad dwie
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dekady (od 2000 r.). Drugi przekaz dotyczy energetyki ja-
drowej, albo inaczej transformacji PJTE (cz. 2 artykutu).
Trzecim jest natomiast konsolidacja dwéch wielkich sek-
torébw weglowodorowych (sektora paliw transportowych
i gazowego) wokét PKN Orlen (to zagrozenie w artykule nie
jest analizowane, bo nie wchodzi bezposrednio w obszar
rynkow elektroprosumenckich, ale trzeba je mie¢ stale pod
kontrolg, bo jest przyczyng trwajgcego jeszcze rozszerza-
nia sie granic ztozonosci transformacji energetycznej i na-
rastania btedow poznawczych transformacji, wszystkich,
ktére wchodzg w rachube).

Pojawienie sie karty KETSDPE stawia w nowej, extraor-
dynaryjnej, sytuacji modelowanie trajektorii rynkdw energii
elektrycznej w procesie transformacji TETIP (rys.1). Zagad-
nienie to byto juz cze$ciowo naswietlone w artkule wstep-
nym [8] i w artykule [7] w Biuletynie PPTE2050 nr 2(6)/2022
(,Energetyka” 8/2022). Zaistniata sytuacja wymusza po-
wtoérzenie duzej czesci tego naswietlenia, jego zmodyfiko-
wanie i rozszerzenie. Po to, aby stworzy¢ jednolite $rodo-
wisko do dyskusji dotyczgcej jednego z kilku najwigkszych
obecnie bteddw poznawczych transformacji energetycznej
(ich brudnej akwizycji w przestrzen publiczng). Mianowicie
btedu dotyczacego koniecznych ogromnych naktadéw in-
westycyjnych na rozwdj sieci elektroenergetycznych. Tak
jakby nie chodzito w rzeczywistosci o zablokowanie prze-
tomowego charakteru transformacji TETIPE, w konkretnym
wypadku zablokowanie absorbcji innowacji technologicz-
nych i biznesowych na rynek energii elektrycznej. | utrwale-
nia tym sposobem monopolu sieciowego operatoréw OSD,
a takze OSP.

Dalsze testowanie (weryfikacja) transformacji TETIPE.
Kluczowg sprawg jest horyzont transformacji energetycznej
do neutralnosci klimatycznej. Ten watek ma krytyczne zna-
czenie. W kontekscie horyzontu neutralnosci klimatycznej
wystepuje bardzo duza zgodno$¢ metodologiczna miedzy
transformacjg TETIPE i raportem [9]. | zarazem wielka roz-
nica miedzy tg zgodnoscig metodologiczng z jednej strony,
a z drugiej sztywnym (na razie) celem politycznym dla catej
UE, ktérym jest zunifikowany horyzont 2050 oraz ,chwiej-
nymi” politycznymi celami polskiej polityki energetycznej
(w szczegdblnosci PEP2040) — w tym propozycjami/zgdania-
mi polskiego premiera (2021 r.) dotyczacymi przesunigcia
horyzontu neutralnosci klimatycznej dla Polski poza hory-
zont 2050 z jednej strony, a z drugiej ,,ogtoszeniem” (2022 r.)
transformacji PJTE, czes$¢ 2.

Indywidualizacja horyzontow transformacji energe-
tycznej. W tym kontekscie (indywidualizacji horyzontéw ...)
podkresla sie, ze istnieje zgodno$¢é metodologiczna rapor-
tu [9] i transformacji TETIPE, takze w zakresie indywidu-
alizacji horyzontéw. W raporcie jest to przede wszystkim
indywidualizacja dla poszczegolnych krajéw, ktéra pozwala
tatwo tworzy¢ praktycznie ciggta trajektorie czasowg zbio-
ru krajow przechodzacych w stan neutralnosci klimatycznej
i nastepnie w rézny sposoéb jg syntetyzowaé. W szczeg6l-
nosci raport [9] ,stabilizuje” w takim trybie horyzont neu-
tralnosci klimatycznej: pozadany 2035 dla catego $wiata
i 2030 dla 80% $wiata.
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W transformacji TETIPE, rozwazanej tu w kontekscie
Polski, jest to indywidualizacja ,schodzgca” na poziom
oston kontrolnych OK(...), przede wszystkim oston elek-
troprosumenckich OK(EP) oraz samorzgdowych OK(JST).
Indywidualizacje te generalnie cechuje dochodzenie do
neutralnosci znacznie ,,0strozniejsze” niz rekomendowane
w raporcie [9] dla $wiata. Jest za to bardziej progresywne
niz w systemie celéw politycznych UE. | jest ,przetomowe”
wzgledem polityki energetycznej polskiego rzadu. Szcze-
goélne znaczenie majg w tym wzgledzie przyktady pierw-
szych kompleksowych, bardzo zawansowanych tech-
nologicznie elektroprosumenckich transformacji TETIPE
w ostonach pretendentéw z sektora MSP [18].

8. Systemy oston kontrolnych OK(...). Majg one szczegdine
znaczenie w modelowaniu proceséw na petnych (komplet-
nych) trajektoriach czasowych TETIPE(A—B) oraz w algoryt-
mizacji: po pierwsze technicznej inteligentnej infrastruktury
elektroprosumeryzmu, a po drugie wirtualnych rynkéw ener-
gii elektrycznej. Podstawowo sg to cztery systemy, tworzace
zbiér kanoniczny oston elektroprosumeryzmu [8]. Fundamen-
talnym jest system oston elektroprosumenckich OK(EP). Dru-
gim jest, bez mata tak samo wazny, system OK(JST). Trzecim
systemem zbioru kanonicznego oston jest system OK(KSE)
na topologicznie spojnej infrastrukturze wytwoérczo-sieciowej
KSE; krytycznymi podzbiorami tego systemu sg podzbiory
charakterystyczne dla trzech pozioméw napie¢ znamiono-
wych sieci rozdzielczych (NN — SN — 110 kV) oraz dla czwar-
tego poziomu napieciowego KSE, czyli dla sieci NN (najwyz-
sze napiecia). Czwartym systemem oston kontrolnych jest
system OK(WSE), czyli wirtualnych systeméw elektrycznych
zarzgdzanych przez niezaleznych operatoréw WSE (funk-
cjonujgcych poza strukturami operatoréw sieciowych OSD.
Czyli systemow integrujgcych: po pierwsze zrodta wytwércze
pretendentéw-wytworcow MSP w ich ostonach kontrolnych
OK(P-MSP), a po drugie ostony OK(EP).

9. Zbior kanoniczny trajektorii TETIPE(A—B) czterech
rynkéw energii elektrycznej. Jest to zbidr trajektorii —
dla ostony krajowej OK(PL) — zaprezentowany na rysunku
1. Zbidr ,wypetniajg” trzy sieciowe rynki energii elektrycz-
nej oraz jeden rynek bezsieciowy (na ten skfadajg sie: ry-
nek bezsieciowy urzgdzenh oraz rynek bezsieciowy ustug).
Najwazniejsze, o krytycznym znaczeniu dla transformacji
TETIPE w ramach planistycznych 2030 i w poczgtkowym
okresie ram planistycznych 2040, sg sieciowe rynki wscho-
dzace w ostonie OK(SRW). Trajektoria ich rozwoju SRW (t)
przedstawia produkcje brutto (OZE) na dwéch wschodzg-
cych rynkach sieciowych korzystajgcych z infrastruktury
sieciowej operatora OSD (sg to rynki 1) oraz operatora OSP
(rynek 2) energii elektrycznej. Sprzezong z ostong OK(SRW)
jest w koncepcji TETIPE ostona kontrolna OK(SRS) sie-
ciowego rynku schodzgcego. Na czesci wspoblnej oston
OK(SRW) i OK(SRS) majg szanse realizowa¢ si¢ mecha-
nizmy przetomowej konkurencji rynkowej migedzy rynkami
SRW i rynkiem SRS a posrednio pozostatymi dwoma scho-
dzgcymi rynkami kohcowymi: ciepta i paliw transportowych.
Akronimy wystepujgce w niniejszym punkcie majg objasnie-
nie w rozszerzonym podpisie rysunku 1.
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Rys. 1. Trajektoria bilansu TETIP (A—B) w ostonie kraju OK(PL):
¥ = SRS + SRW + EP
Trajektorie: X (t) — krajowej produkciji brutto;

SRS (t) — produkgiji brutto na rynku schodzacym; EP (t) — produkc;ji
elektroprosumenckiej brutto (OZE) bilansujacej sie w ich ostonach
kontrolnych (produkcji pozarynkowej, na potrzeby wtasne);
SRW (t) — produkcji brutto (OZE) na dwéch wschodzacych rynkach
sieciowych korzystajacych z infrastruktury sieciowej operatora OSD

(rynki 1) i operatora OSP (rynek 2)

10. Podatno$é autonomizacyjna oston kontrolnych OK(...)

11.

www.energetyka.eu

wzgledem ostony kontrolnej OK(SRS). Podatnos¢ ta jest
kluczowym uwarunkowaniem odpowiedzi na pytanie, czy
transformacja TETIPE stanie si¢ w Polsce faktem, czy pozo-
stanie tylko dobrg koncepcja, jednak niewykorzystang. Na tym
froncie — autonomizacji oston kontrolnych — wiodgcymi beda,
na przemian, trzy sity. Pierwsza z nich bedg elektroprosumenci
w ostonach OK(EP). Drugg beda innowatorzy z sektora MMSP,
zdolni ,wejs¢” w role pretendentéw do wirtualnych rynkéw
energii elektrycznej w ostonach OK(WSE); szczegbing role
wsrdd tych innowatoréw odegrajg ci, ktorzy bedg zdolni wejsé
w role operatoréw systeméw (WSE). Trzecig sitg bedg samo-
rzady w ostonach OK(JST). Jest zrozumiate, ze te trzy sity sg
filarami spotecznej gospodarki rynkowej. W ich ostonach kon-
trolnych trzeba szuka¢ nie tylko rozwigzan potrzebnych wasko
rozumianej transformacji energetycznej, ale takze podstaw
rownowagi migdzy wszystkimi trzema wymiarami transformaciji
energetycznej (spoteczno-politycznym, gospodarczo-techno-
logicznym i przyrodniczo-klimatycznym).

Opoznienie poznawcze — gtowna bariera transformacji
TETIPE. Zmniejszenie opbdznienia powinno by¢ na tyle duze,
aby pozwalato na przejscie do planéw dziatania w ostonach
kontrolnych OK (EP), OK (WSE) i OK (JST) na catych trajek-
toriach czasowych TETIP (A—B). W tym kontekscie potrzebne
jest zmniejszenie ryzyka op6znienia poznawczego zwigzane-
go z wiasciwosciami trajektorii w poszczegdlnych systemach
oston. Na rysunku 1 pokazana zostata heurystyka proceséw
czasowych w ostonie OK (PL), czyli w ostonie kraju. To, ze jest
to heurystyka, a nie ilustracja jakosciowa, wymaga podkresle-
nia. Heurystyka ta moze w szczegélnosci by¢ dobrg podstawg
do praktycznych dziatan rzadu w zakresie budowy kryzysowej
odpornosci elektroprosumenckiej Polski w horyzoncie 2050.
Tak jak w dziataniu parlamentu moze (powinna) by¢ siinym ka-
talizatorem na rzecz przyspieszenia (i jednoczesnie zadbania
o wysokg jako$€) prac nad doktryng Kodeksu transformaciji
energetycznej, w szczegobInosci Prawa elektrycznego.
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Jeden z najniebezpieczniejszych (w koncu 2022 r.)
polskich btedéw poznawczych transformacji energe-
tycznej realizowanej w trybie celow politycznych. Naj-
wazniejszy (i niebanalny) przekaz dla prawidtowej percepciji
elektroprosumeryzmu ptynacy z rysunku 1 jest zwigzany
z funkcjg SRW (t), czyli z rynkami bezsieciowymi elektro-
prosumeryzmu. Mianowicie, ksztatt funkcji (jej wypukto$¢
i wklgsto$¢) moga by¢ niemitym zaskoczeniem dla dominu-
jacej wiekszosci tych, ktérzy bardzo intensywnie ksztattujg
opinie o potrzebnych wielkich naktadach inwestycyjnych
w sieci elektroenergetyczne jako bezwzglednym warunku
powodzenia transformacji energetycznej w Polsce, oczywi-
$cie transformaciji realizowanej w trybie celéw politycznych.
sTransformacji” bez przetomowych (nowych jako$ciowo) in-
nowacji, za to w trybie: ,tak jak byto, tylko wigecej”. W tym
kontekscie podkresla sig, ze w transformacji TETIPE na-
ktady inwestycyjne na sieci elektroenergetyczne sg bardzo
ograniczone. Ograniczajg je: rynki (silna konkurencja) i duzy
koszt elektroekologiczny sieci.

Jeszcze raz o geopolityce i centralnej roli Stanow Zjed-
noczonych w geopolitycznej transformacji energetycz-
nej. W tym miejscu warto zweryfikowac jeszcze raz zasad-
no$¢ trajektorii TETIPE dla Polski w $wietle radykalnego prze-
kierowania przez Prezydenta Bidena amerykanskiej trajektorii
transformacyjnej energetyki. Warto odwota¢ sie do amery-
kanskiego systemu rzadowego bazujacego przede wszyst-
kim na mechanizmach podatkowych, natomiast w zadnym
wypadku nie na dotacjach (doptatach), dominujacych w UE,
zwtaszcza w Polsce. W takim $wietle trzeba pamietac, ze
amerykanski pakiet 375 mld $ ma bardzo duzg dzwignie fi-
nansowg w $rodkach wtasnych inwestoréw, co generalnie
wynika z niskich amerykanskich podatkéw. Gdyba ta byta
bliska 10-krotnej, to amerykanskie inwestycje (rzadu i inwe-
storéw) w transformacje energetyczng wyniostyby prawie
4 bin $. Takie inwestycje, przy silnej amerykanskiej konkuren-
cji, w obszarze o bardzo wysokim potencjale innowacyjnosci
moga realnie przesadzi¢ o zdobyciu przez Stany Zjednoczo-
ne globalnej (geopolitycznej) przewagi konkurencyjnej na no-
wych rynkach zaspokajania potrzeb energetycznych.

Heurystyki ekonomiczne transformacji TETIPE. Zatem,
uwzgledniajgc p. 13, uprawniona jest hipoteza, ze transfor-
macja TETIPE, z proponowanymi w niej systemami wykorzy-
stania (skumulowanej w ciggu ponad trzech dekad) rynko-
wej nadwyzki finansowej wynoszacej 2 bln PLN — w cenach
przedinflacyjnych — wytrzymuje kolejny test wiarygodnosci.
Przy tym podkresla sie, ze przywotana tu nadwyzka jest heu-
rystyka ekonomiczng na trajektorii TETIPE (2018-2050),
dla ktérej wykonane zostaty oszacowania ekonomiczne.
Na sfinansowanie inwestycji w reelektryfikacje OZE trzeba
byto wykorzysta¢ 750 mid PLN z tej nadwyzki. Ponad potowe
nadwyzki (1050 mid PLN) przeznaczono na sfinansowanie
wsparcia poszczegoélnych obszardéw transformacji w syste-
mie ulg podatkowych: pasywizacja budownictwa i elek-
tryfikacja cieptownictwa ,otrzymaty” 500 i 350 mid PLN,
odpowiednio, a elektryfikacja transportu — 200 mid PLN.
Na ,sprawiedliwg” transformacje przeznaczono, réwniez
w systemie ulg podatkowych, 200 mid PLN.

15.

Kardynalne pytanie w sprawie regulacji i monopolu.
Pytanie brzmi: regulacja elektroenergetyki jest potrzeb-
na, bo jest monopol, czy jest monopol, bo jest regu-
lacja? W aktualnej sytuacji Polski — catkowitego zdewa-
stowania rynku energii elektrycznej — sita tego pytania jest
porazajgca. Autor artykutu stawia hipoteze, ze pytanie to
(i odpowiedz na pytanie) odegra duzg role w dalszej trans-
formacji energetycznej Polski.

Czesé 2

OSIEM WYBRANYCH PYTAN TESTOWYCH
DOTYCZACYCH ENERGETYKI JADROWEJ,

www.energetyka.eu

w tym dwa retoryczne, dwa kardynalne
i cztery problemowe

Pytanie retoryczne 1: czy mozliwe jest zrozumie-
nie, przez polskiego obywatela, rzadowej informaciji
o ,umowach” z wykonawcami na budowe elektrow-
ni/blokéw jadrowych skierowanej do spoteczenstwa
w ostatnich dniach pazdziernika 2022 r.? Zwtaszcza
jesli nie wiadomo, czy to, co byto przedmiotem informaciji,
to sg umowy inwestycyjne, listy intencyjne, a moze tyl-
ko chodzito o rozmowy w ,sprawie”? Jesli nie wiadomo
tez czy partnerem w ,grze” sg tylko Stany Zjednoczone
(i czym jest firma Westinghouse, ktéra bedzie budowac
bloki AP 1000), czy partnerem jest takze Korea, a nawet
Francja? Konsekwentnie, czy chodzi tylko o bloki 1000
MW, czy rowniez EPR 1600 MW? Czy elektrownie bedag
dwie (w kazdej elektrowni trzy bloki), a moze trzy (po dwa
bloki)? Czy lokalizacje elektrowni sg znane (czyli czy stu-
dia lokalizacyjne sg zakonczone)? | wiele innych pytan
takiego rodzaju.

Pytanie retoryczne 2: czy rzgdowa informacja o ,,umo-
wach” (p. 1) spetnia kryterium dostepu obywateli,
zwtaszcza potencjalnych elektroprosumentéw, do in-
formaciji publicznej? Chodzi zwtaszcza o informacije, ktore
sg niezbedne w aspekcie podejmowania przez potencjal-
nych elektroprosumentéw dziatan na rzecz budowy swojej
kryzysowej odpornosci elektroprosumenckiej (por. cz. 3,
ustawa o dostepie do informacji o energetycznej odpornosci
elektroprosumenckiej).

Pytanie kardynalne 1, w sprawie kosztow osieroconych

transformacji PJTE. Jest to pytanie o miejsce (w gruncie

rzeczy ciagle jeszcze tylko planowanego) najwigkszego

w Europie placu budowy energetyki jadrowej w polskim

pejzazu dostosowan do skutkéw wczesniejszego (tez naj-

wigkszego w Europie, praktycznie juz ,zamknigtego”) placu
budowy blokéw weglowych i gazowych.

3.1. Podstawowe znaczenie w kontekscie sformutowa-
nego pytania ma rysunek 2, na ktérym uwzglednio-
no wszystkie potgczenia transgraniczne, a ponadto
trzy wielkie segmenty wytwoércze. W wypadku tych
ostatnich uwzgledniono — po pierwsze — lokalizacje
blokéw wprowadzonych do eksploatacji w ostatnich
15 latach (i czterech gazowych jeszcze w budo-
wie), zarbwno weglowych (przede wszystkim klasy
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Rys. 2. Polskie strukturalne niedostosowanie energetyczne w $wietle koncepcji TETIPE
(przestrzen poszukiwan obejmujgca rynek schodzacy elektroenergetyki WEK)

1000 MW, ale tez klasy 500 MW, na wegiel Tabela 1

kamienny i brunatny) jak i blokbw gazowych Obraz (btednej) strategii rozwojowo-inwestycyjnej KSE

(0 mocy 450 do 700 MW). Po drugie — uwzgled- na przyktadzie zrodet wytworezych

niono potencjalne lokalizacje elektrowni jgdro- Lokalizacja blokow o

. . R . Lp. p Moc, MW Rok uruchomienia

wych. Po trzecie — uwzgledniono lokalizacje wytwérezych

ladowych stacji przytagczeniowych wszystkich Bloki na wegiel kamienny

morskich farm wiatrowych do KSE. 1. tagisza 450 2009
3.2. W wypadku pierwszego segmentu wytwérczego 2. Kozienice 1075 2018

ekstremalnie wazne sg lokalizacje nowych blo- 3. Opole x 2 2 x 900 2019

kow weglowych (na wegiel kamienny i brunatny) 4. Jaworzno 910 2022

ora?.z blokéw gazowych. \.Nynlka.to z wagi trajek- 5. | Razem, wegiel kamienny 4235 0

torii SRS (t), (rys. 1), co jest zwigzane z faktem, - -

K X . i . Bloki na wegiel brunatny

ze bloki te bedg konkurowac¢ o produkcije energii 5 v po 2008

elektrycznej ze zrédtami OZE, czyli z produk- . amov,v

cja pokazang na rysunku 1 w postaci trajektorii £ Befchatow 856 2014

SRW (t) oraz EP (t). Moce kazdego z blokéw oraz 8. Turow 496 2021

lata ich uruchomienia zostaty zestawione w ta- 9. | Razem, wegiel brunatny 1827 Q)

beli 1. W sumie chodzi tu o 14 blokdéw — weglo- Bloki gazowe

wych oraz gazowych — uruchomionych w Polsce 10. Ptock 596 2018

w ciggu ostatnich 15 lat (tylko 3 uruchomione zo- 11. Wioctawek 463 2017

staty przed 2017 r.) i dodatkowo chodzi o 4 bloki 12. Stalowa Wola 450 2022

w budowie. Szacujac bardzo ostroznie resurs 13. Zerari 500 2022

tgchniczw blgkéw n_a ?50 tys. godzin i gwaftovy- 14, Doina Odra 2% 700 2023

nlg zr’nnlej_szajqce sie ich roczne wykorzystanlg 15, Grudziadz 518 2027

wida¢, w jak dramatyczng putapke, w postaci

. . . 16. Ostroteka 750 2025
ogromnej skali stranded costs, Polska juz zosta-
ta wepchnieta. 17. Razem, gazowe 4177 )
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3.3. Uwzglednienie blokéw weglowych i gazowych
(przedstawionych na rys. 2 i w tab. 1) w pejzazu do-
stosowan KSE do transformacji TETIPE ma krytyczne
znaczenie praktyczne, miedzy innymi jako wstepne
¢wiczenie do rzgdowej decyzji w sprawie programu
inwestycyjnego na rzecz transformacji PJTE. Grube
oszacowanie podpowiada, ze koszty osierocone in-
westycji zrealizowanych w postaci blokéw weglowych
i gazowych w cenach statych bedg sie stabilizowaé
z uptywem czasu na poziomie 30 mid PLN. | takie samo
oszacowanie dalej podpowiada, ze koszty te bedg ni-
czym przy kosztach osieroconych programu jgdrowe-
go, gdyby ten zostat w petni zrealizowany. Bo nieza-
leznie od tego, jak bedzie sie zaklina¢ rzeczywistos¢,
to nakftady inwestycyjne w cenach przedinflacyjnych
nacaty program trzeba szacowa¢ na 400 mid PLN
(i nic, poza entropig, nie da si¢ z niego uzyskac).

Pytanie kardynalne 2, w sprawie polityki energetycznej
i bezpieczenstwa energetycznego. Jest to pytanie o to,
czy we wspotczesnym $Swiecie — na zakrecie, ktorym jest
rok 2022 — polityka energetyczna jest potrzebna po to,
aby ludziom i gospodarce zapewni¢ bezpieczerstwo
energetyczne, czy po to, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
intereséw establishmentu polityczno-korporacyjnego
(wzmocnié jego site poprzez stopniowe przeksztatce-
nie panstwa w panstwo autokratyczno-oligarchiczne)?
W aktualnej globalnej sytuacji — silnej dewastacji moralno-
Sci politykbw i ogromnej nierbwnowagi spotecznej — jest to
w istocie pytanie o przysztos¢ o$wieceniowego porzadku
ustrojowego strefy euroatlantyckiej. W odniesieniu do wymia-
ru krajowego sytuacja jest jeszcze bardziej dramatyczna.
Autor artykutu w odniesieniu do tego wymiaru formutuje
bardzo pesymistyczng hipoteze o praktycznym znacze-
niu. Transformacja PJTE nie zostanie wprawdzie w Polsce
przeprowadzona, ale op6zni dtawienie inflacji i op6zni wyj-
Scie Polski z recesji. W rezultacie nastgpi przeptyw kadr
(i przedsigbiorcow) o wysokich kompetencjach na rynki
unijne, gdzie recesja zakonczy si¢ wczesniej i wystapi silne
zapotrzebowanie na kadry z kompetencjami wtasciwymi dla
transformacji TETIPE.

Pytanie problemowe 1. Pytanie o dostep do informacji
publicznej dotyczacej historii polskich dziatan na rzecz bu-
dowy energetyki jadrowej od 1965 r. (decyzja o rozpoczeciu
studiow lokalizacyjnych) ze szczegdlnym uwzglednieniem
historii Elektrowni Zarnowiec (budowa rozpoczeta w 1982 r.
i przerwana definitywnie w 1992 r.) oraz programu budowy
energetyki jadrowej przyjetego przez rzad w 2009 r. (zgodnie
z ktérym pierwsza elektrownia 1600 MW miata by¢ urucho-
miona w 2022 r.).

Pytanie problemowe 2. Pytanie o nadzwyczajng koncen-
tracje lokalizacji (w Gminie Choczewo i okolicach) sieciowej
infrastruktury przytgczeniowej morskiej energetyki wiatrowej
(11 GW) i energetyki jadrowej (od 6 do 7,2 GW) w kontek-
Scie: bezpieczenstwa energetycznego (ochrony antyterro-
rystycznej, ochrony przed cyberatakami, zakresu ochrony
antyrakietowej, itd.).

7. Pytanie problemowe 3. Pytanie o historie (sekwencje)
kontraktow z firmg Westinghouse: na blok weglowy Ostro-
teka C (1000 MW), na blok gazowy Ostrofeka (700 MW)
i na bloki jadrowe (1000 MW).

8. Pytanie problemowe 4. Pytanie o polskie kompetencje
w zakresie energetyki jadrowej, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem dostepnosci doswiadczonej kadry: strategicznej,
inzynierskiej, biznesowej, operatorskiej.

Cze$é 3
KODEKS TRANSFORMACJI
ENERGETYCZNEJ"

1. Zbior ustaw (wersja wstepna) sktadajacych sie na Ko-
deks transformaciji energetycznej. Propozycije takiego zbio-
ru (majaca tylko wywotawcze znaczenie) przedstawia tabela 2.
W propozycji tej zasadnicze znaczenie majg dwie ustawy
gtéwne. Pierwszg jest Prawo elektryczne, ktore trzeba dopiero
stworzy€. | drugie, mianowicie Prawo energetyczne (uchwalo-
ne w 1997 r.), ktérego podstawy zostaty stworzone w ramach
reformy PURE (Pierwsza Ustrojowa Reforma Elektroenerge-
tyki, zakonczona transformacjg tadu socjalistycznego w tad
rynkowy oraz majacym symboliczne znaczenie catkowitym
odtgczeniem KSE od systemu Pokéj (1993 r.) w RWPG i przy-
taczeniem do systemu UCPTE (1995 r.) w UE.

2. Celem tych dwoch ustaw jest trzymanie w ustrojowej
(przede wszystkim rynkowej) rownowadze dwoch porzad-
kéw — wschodzgcego i schodzgcego, odpowiednio — przez
trzy dekady (w kolejnych ramach planistycznych: 2030, 2040
i 2050). To oznacza, ze Kodeks transformaciji energetyki na
obydwu ,$ciezkach” (Prawa elektrycznego i Prawa energe-
tycznego) musi wytwarza¢ ustawy zadaniowe (specjalne).
Wstepne listy tytutow takich ustaw zawiera tabela 2.

Tabela 2
Proponowana (do celéw dyskus;ji)
struktura Kodeksu prawnego transformacji TETIPE

(polski) Kodeks prawny transformacji TETIPE
Prawo elektryczne (nowe) | Prawo energetyczne (istniejace)
wraz z ustawami zwigzanymi
1. Trzy ustawy istniejgce: o OZE, 1. Ustawa o rynku mocy (istnieje).
o inwestycjach w zakresie 2. Trzy nowe ustawy o reformie
elektrowni wiatrowych poza rynkéw kofncowych: energii
obszarami morskimi, 0 promowaniu elektrycznej, ciepta, paliw
wytwarzania energii elektrycznej transportowych (i gazu).
w morskich farmach wiatrowych. 3. Ustawa o restrukturyzaciji
2. Trzy nowe ustawy pilotazowe: cieptownictwa (nowa).
o dostepie do informacii, 4. Trzy nowe ustawy
o rynkach technicznych wirtualnych o restrukturyzacji: goérnictwa
systemow elektrycznych oraz wegla kamiennego, sektora
0 wspotuzytkowaniu zasobow KSE. paliw ropopochodnych
3. Nowa ustawa o elektroprosumeryzmie. i gazownictwa.

" Kodeks musi by¢ zgodny z ustawodawstwem unijnym (w szczegélnosci z wta-
Sciwymi dyrektywami i rozporzadzeniami). Doktryna prawna Kodeksu musi
uwzglednia¢ globalny kryzys energetyczny — jak i kryzys globalnego porzadku
ustrojowego. Kodeks transformacji energetycznej — majacy u podstaw koncep-
cje (doktryne) transformacyjng TETIPE ukierunkowang w warstwie praktycznej
na wykorzystanie krajowe — powinien byé otwarciem nowego uktadania sig
z UE (wykorzystaniem warstwy teoretycznej/fundamentalnej koncepciji do for-
mutowania celéw politycznych unijnej transformacji energetycznej).
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Ustawa o dostepie do informacji (pierwsza z trzech
ustaw pilotazowych Prawa elektrycznego). Nie jest
niespodzianka, ze dwie gtéwne bariery, na ktore natrafiajg
prace nad ustawg Prawo elektryczne, to opo6znienie po-
znawcze powodowane (radykalnym charakterem) innowa-
cyjnosci przetomowej transformacji TETIPE, a po drugie jest
to ogoblna — zwtaszcza w wypadku elektroenergetyki — trud-
no$¢ przekraczania barier dziedzinowych miedzy inzynie-
rami i prawnikami, w szczegoélnosci legislatorami. Te dwie
przyczyny sktonity autora artykutu do ,eksperymentalnego”
zredagowania pierwszego rozdziatu pierwszej ustawy pilo-
tazowej do Prawa elektrycznego [3, 4]. Autor ma przy tym

Swiadomos$¢ ryzyka zwigzanego z wykorzystaniem (w eks-

perymencie) jezyka stanowigcego powigzanie jezyka sub-

prawniczego i technicznego (i nie tylko tego ryzyka). Uznaje
przy tym, ze obecnie jest to ryzyko uprawnione, bo podjecie
trudu unifikacji tych jezykéw w pracach rozwojowych nad

Prawem elektrycznym (i og6lniej nad Kodeksem transforma-

cji energetycznej) i tak jest nieuniknione.

3.1. Proponowana tu nazwa ustawy brzmi: ,Ustawa o do-
stepie do informacji o energetycznej odpornosci elek-
troprosumenckiej”. Jest to nazwa majgca silne podsta-
wy, dorazne praktyczne oraz docelowe teoretyczne.
Mianowicie, budowa kryzysowej energetycznej odpor-
nosci elektroprosumenckiej w mozliwie najszerszym
zakresie i najszybciej jak mozna jest obecnie polska
racjg stanu. Z drugiej strony ustawa ta — o wtasciwo-
Sciach sundbox-u na trajektorii elektroprosumeryzaciji
Polski — jest wprost i catkowicie zakorzeniona w dok-
trynie transformacji TETIPE. Propozycja pierwszego
rozdziatu ustawy przedstawiona jest w pp. 3.3.

3.2. Potrzeba ekstraordynaryjnego uchwalenia ustawy
o dostepie do informacji o energetycznej odpornosci
elektroprosumenckiej nabiera szczeg6lnego znacze-
nia w $wietle polityki informacyjnej rzagdu zaprezento-
wanej w odniesieniu do energetyki jagdrowej, czyli do
transformacji PJTE (por. cze$¢ 2 artykutu).

3.3. Ten podpunkt artykutu — obejmujacy w catosci roz-
dziat 1 ustawy (7 artykutéw) ma ponizej autonomiczng
strukture, wtasciwg dla ustaw.

Ustawa
o dostepie do informacji o energetycznej
odpornosci elektroprosumenckiej

Rozdziat 1
Przepisy ogélne

Art. 1. Przedmiot, cel

1.
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Ustawa zobowigzuje rzad, Urzad Regulacji Energetyki, sa-
morzgdy oraz przedsigbiorstwa energetyczne do udostep-
niania odbiorcom korncowym energii elektrycznej, ciepta
i paliw informacji, stanowigcych podstawe oceny ryzyka
utraty bezpieczenstwa energetycznego na rynkach energe-
tycznych regulowanych przez ustawg Prawo energetyczne
(wraz z ustawg o rynku mocy) i umozliwienia zainteresowa-
nym wtasnej oceny skutkdéw zmiany statusu odbiorcy kon-
cowego na status elektroprosumenta.

Celem ustawy jest ochrona odbiorcéw koncowych energii
elektrycznej, ciepta i paliw przed ryzykiem utraty bezpie-
czehstwa energetycznego ,gwarantowanego” im przez
ustawe Prawo energetyczne (wraz z ustawg o rynku
mocy) i umozliwienie dostatecznie wczesnego rozpocze-
cia budowy wtasnej alternatywnej odpornoséci elektropro-
sumenckiej.

Art. 2. Stownik

1.
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wschodzace rynki elektroprosumeryzmu — sg to wscho-
dzgce rynki: 1° — pasywizacji budownictwa, 2° — elektryfika-
cji cieptownictwa, 3° — elektryfikacji transportu, 4° — zwiek-
szania efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej
(w tym poszerzania zakresu wykorzystania elektrotechnolo-
gii i potencjatu elektryfikacji gospodarki obiegu zamkniegte-
go), 5° — reelektryfikacji OZE;

schodzace rynki koncowe energii wyprodukowanej
z paliw kopalnych - sg to istniejgce schodzace rynki kon-
cowe energii wyprodukowanej z paliw kopalnych, mianowi-
cie: 1° — energii elektrycznej, 2° — ciepta, 3° — paliw trans-
portowych;

elektroprosument — podmiot prawny posiadajgcy wpis do
rejestru elektroprosumentow prowadzony przez Minister-
stwo Finanséw, umozliwiajgcy temu podmiotowi rozpocze-
cie budowy wtasnej odpornosci elektroprosumenckiej na
rynkach elektroprosumeryzmu w powigzaniu z polityka po-
datkowg panstwa;

transformacja energetyczna do elektroprosumery-
zmu — oznacza proces wygaszania na trajektorii A—B
(A, B —stany poczatkowy i kohcowy procesu, odpowied-
nio) paliw kopalnych za pomocg schodzacych rynkéw kon-
cowych energii i rownowazenia zapotrzebowania gospo-
darki na energie (koncowg) za pomocg energii elektrycznej
wyprodukowanej w zrodtach OZE na wschodzacych ryn-
kach elektroprosumeryzmu;

zasada wspotuzytkowania zasobow KSE (ZWZ-KSE)
— zasada umozliwiajgca zintensyfikowanie wykorzystania
istniejgcych sieci KSE (szczegblnie rozdzielczych nN i SN)
za pomocag mechanizmow rynkowych pobudzajacych roz-
woj (ksztattowanie) wtasciwych rozwigzan technicznych
(znaczenie zasady ZWZ-KSE wynika z jej potencjatu
sprawczego w zakresie alokacji — na catej trajektorii A—B
— wytwarzania energii w wielkich blokach przytgczonych
do sieci przesytowej NN na poziom rynkéw elektropro-
sumenckich, z elektroprosumentami petnigcymi na nich
gtébwna rolg);

sieciowy terminal dostgpowy (STD) — jest to podstawo-
we rozwigzanie techniczne zasady ZWZ-KSE, umozliwiajg-
ce elektroprosumentowi rynkowy dostep do zasobéw KSE;
terminal STD jest inteligentng wersjg obecnego przytacza
(sieciowego nN lub za pomocg transformatora SN/nN) od-
biorcy energii elektrycznej dajagca mozliwo$é sterowania
dwukierunkowym przeptywem energii na ostonie kontrolnej
miedzy rynkami energii elektrycznej: wschodzgcymi elek-
troprosumenckimi oraz schodzgcym nalezgcym (na mocy
koncesji URE) do wielkoskalowej energetyki korporacyjnej
paliw kopalnych;
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odpornosé elektroprosumencka — zdolno$¢ rynkowa
elektroprosumenta do pokrycia wtasnego zapotrzebo-
wania na energie przy zachowaniu praw odbiorcy energii
elektrycznej na catej trajektorii A—»B w zakresie wynikaja-
cym z zasady ZWZ-KSE, mianowicie: w stanie poczgtko-
wym A sg to prawa odbiorcy energii elektrycznej, w sta-
nie koncowym B sg to prawa elektroprosumenta do uzyt-
kowania infrastruktury sieciowej charakterystycznej dla
dojrzatych rynkéw elektroprosumeryzmu uksztattowa-
nych w wyniku wygaszenia paliw kopalnych (na trajektorii
A—B elektroprosument wykorzystuje wtasne inwestycje
materialne i niematerialne do zmniejszenia swoich kosz-
tébw zaopatrzenia w energig, w tym obnizenia wtasnego
ryzyka spowodowanego niewystarczajgcym poziomem
bezpieczenstwa energetycznego zapewniajagcego mu
ochrone przed bankructwem i/lub wykluczeniem energe-
tycznym).

Art. 3. Obowiazki rzadu

1.

obowigzek rzadu w sprawie zapewnienia dostepu do pu-
blicznej informacji w zakresie polityki energetycznej pan-
stwa obejmuje:

1.1. zestaw gtébwnych parametréw planistycznych -
w kolejnych ramach planistycznych: 2030, 2040
i 2050 — w postaci procentowych celéw wygasza-
nia istniejgcych schodzacych rynkéw koncowych
energii;

1.2. informacje o wykluczeniu mozliwosci uczestniczenia
panstwa (bezposredniego oraz poprzez spétki za-
lezne od panstwa) w finansowaniu, a takze w zakresie
gwarancji finansowych dla inwestycji w energetyke ja-
drowa, zarbwno w postaci wielkich blokéw jadrowych
klasy 1000-1600 MW, jak rowniez matych moduto-
wych blokéw SMR;

informacje rzadu (ministerstwa wtasciwego do spraw trans-
formacji energetycznej) w sprawie zapewnienia dostepu do
publicznej informacji o zestawie gtéwnych parametréw pla-
nistycznych transformacji energetycznej 2030, 2040 i 2050,
ktorymi sg procentowe cele okreslajgce wzrost wschodza-
cych rynkéw elektroprosumeryzmu;

informacje rzgdu (ministerstwa finanséw) w sprawie dostepu
do publicznej informacji o zestawie gtéwnych parametrow
budzetowych dotyczgcych elektroprosumenckich podat-
kow: ,celnego” i ,akcyzowego” oraz ulg podatkowych w ob-
szarze podatkéw, VAT i CIT przystugujacych elektroprosu-
mentom.

Art. 4. Obowigzki Urzedu Regulacji Energetyki

1.
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obowigzek URE w sprawie zapewnienia dostepu do infor-
macji o wykorzystywanych wskaznikach w praktyce stano-
wienia taryf na energie elektryczng, gaz i ciepto sieciowe
(zaskarzalnych do sadu) stanowigcych praktyczng miare
bezpieczenstwa energetycznego;

obowigzek informowania w sprawie pokrywania kosztow
odmowy zgody URE na inwestycje odbiorcow koncowych
energii elektrycznej w postaci linii bezposrednich;

obowigzek URE w sprawie zapewnienia dostgpu do publicz-
nej informacji dotyczacej jednostronnego wypowiadania
umow sprzedazy energii elektrycznej, gazu i ciepta sieciowe-
go przez przedsigbiorstwa posiadajgce koncesje URE.

Art. 5. Obowigzki jednostek samorzadu terytorialnego (JST)

1.

obowigzek JST w sprawie zapewnienia dostepu do publicz-
nej informacji w zakresie zatozen do planéw zaopatrzenia:

1.1. rozszerzony obowigzek dotyczacy jednostki JST
w sprawie zatozen do planu zaopatrzenia w energie
elektryczng, ciepto i paliwa gazowe, uwzgledniajgcych
wymagania zwigzane z budowg elektroprosumenckiej
odpornoséci kryzysowej;

1.2. rozszerzony obowigzek dotyczacy jednostki JST
w sprawie planu zaopatrzenia w energig elektryczna,
ciepfo i paliwa gazowe, uwzgledniajgcego wymagania
zwigzane z budowg elektroprosumenckiej odpornosci
kryzysowej;

rozszerzony obowigzek JST w sprawie planu zagospo-

darowana przestrzennego, uwzgledniajgcego wymagania

zwigzane z budowg elektroprosumenckiej odpornosci kry-
zysowej;

obowigzek JST w sprawie zestawu gtéwnych parame-

trow planistycznych 2030, 2040 i 2050, ktérymi sg cele na

wszystkich wschodzgcych rynkach elektroprosumeryzmu

w ostonie kontrolnej JST;

obowigzek JST w sprawie zapewnienia dostepu do zesta-

wu informacji w zakresie stosowanej zasady pomochniczo$ci
przystugujgcej elektroprosumentowi.

Art. 6. Obowiagzki przedsiebiorstw energetycznych

1.

obowigzki Towarowej Gietdy Energii w sprawie ogtaszania
komunikatéw o ryzyku utraty bezpieczenstwa energetyczne-
go na rynku schodzgcym energii elektrycznej;

obowigzki operatora OSP w zakresie planéw rozwojowych
sieci przesytowych;

obowigzki operatoréw OSD w zakresie zdolnosci przytgcze-
niowych sieci rozdzielczych;

obowigzek udostepniania informacji przez wytwércéw ener-
gii elektrycznej z paliw kopalnych dziatajgce na podstawie
koncesji Urzedu Regulacji Energetyki w zakresie planéw wy-
gaszania realizacji zasady ZWZ-KSE.

Art. 7. Obowigzki i prawa uczestnikéw rynkéw elektropro-
sumenckich

1.
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elektroprosument jako uczestnik rynkéw elektroprosumenc-
kich ma nastepujgce obowigzki i prawa;

ma obowigzek ptacenia podatkéw (sktadania zeznan podat-
kowych) obejmujacych podatki i parapodatki elektroprosu-
menckie;

ma obowigzek skfadania informacji do wtasciwego urzedu
o zakupie paliw kopalnych oraz energii elektrycznej z KSE;

ma prawo do uwzglednienia w zeznaniu podatkowym przy-
stugujacych mu inwestycyjnych ulg podatkowych.
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PISMIENNNICTWO

Pozycje od [1] do [4] w zatgczonym wykazie stanowig w szczegdl-
nosci artykuty zrédtowe teorii monizmu elektrycznego (tripletu pa-
radygmatycznego) oraz Prawa elektrycznego i jego trzech ustaw
pilotazowych. Artykuty [9], [10] i Raport [17] stanowig wazne
zrédto literaturowe weryfikacji najwazniejszych hipotez koncepcji
transformacji TETIP (czyli stanowig silne potwierdzenie popraw-
nosci tej koncepcji).

[11 Popczyk J., Transformacja Energetyki. Paradygmatyczny tri-
plet i mapa oraz trajektoria. ,Slaskie Wiadomosci Elektryczne”
nr 5/2018 (cz.1i 2), nr 1/2019 (cz. 3).

[2] Szargut J., Termodynamika techniczna. Wydawnictwa Politech-
niki Slaskiej. Gliwice 2011.

[8] Popczyk J., Prawo elektryczne — mapa prac rozwojowych i pro-
ponowana struktura (rozdziaty) ustawy. ,Energetyka” 2021, nr 7,
Biuletyn PPTE2050 nr 2(4)/2021.

[4] Popczyk J., Ustawa o dostepie do informacji — poczatek Prawa
elektrycznego. ,Energetyka” 2021, nr 10, Biuletyn Rynki Elektro-
prosumeryzmu nr 2(3)/20212.

[5] Popczyk J., Oddolna budowa odpornosci elektroprosumenckiej
JST w miejsce bezpieczenstwa energetycznego w schodzgcej
rzgdowej polityce energetycznej. ,Energetyka” 2022, nr 1, Biu-
letyn PPTE2050 nr 1(5)/2022.

[6] Popczyk J., Potrzeba i bariery konsolidacji ustaw pilotazowych do
Prawa elektrycznego w procesie budowy niskoentropijnej kryzy-
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ODPORNOSC ELEKTROPROSUMENCKA
vs BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE
— modele pokrycia zapotrzebowania

ELECTROPROSUMERIC RESILIENCE VS ENERGY SECURITY
— models to cover the demand

Rozw¢j technik teleinformatycznych pozwala na zamodelowanie dotychczasowych rozlegtych systeméw energetycznych z nadrzednym kryterium
w postaci bezpieczenstwa energetycznego. W takim porzadku do modelowania wykorzystuje sie podejscie indukcyjne, czyli prognozy obejmujgce obecne
tendencje i historyczne dane statystyczne, czgsto bazujgc na modelach regresyjnych. Pozwala to na modelowanie rozwoju systemu poprzez innowacje
przyrostowe. Innowacje przetomowe, charakterystyczne dla elektroprosumeryzmu, wptywajg na zmiane podstaw funkcjonowania obecnego rynku
energii, a to wymaga algorytmoéw uwzgledniajgcych zachowania behawioralne i modelowanie heurystyczne. W wielu przypadkach stosowane sg modele
probabilistyczne. Konieczne jest przejécie do twardych faktéw i zasad wynikajgcych w elektroprosumeryzmie z tripletu paradygmatycznego. Takie podejscie
do rozwoju jest charakterystyczne dla modeli dedukcyjnych, ktére pozwalajg na weryfikacje transformacji realizowanej w trybie innowacji przetomowych
do elektroprosumeryzmu (TETIPE). W artykule opisano ogélny algorytm modelowania. Opisano dostepno$¢ danych oraz ideg budowania odpornoéci
elektroprosumenckiej, a takze zamieszczono tablice wspoétzaleznosci pomiedzy kompetencjami a funkcjonalnosciami systemu(WSE). Zaproponowano
modelowanie adekwatnosci dostaw w elektroprosumeryzmie w miejsce obecnego bezpieczenstwa energetycznego.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, bezpieczenstwo energetyczne, adekwatno$¢ dostaw, modelowanie systemow

Development of IC technologies makes it possible to model the present extensive power systems with an overarching criterion in the form of energy
security. In such configuration, for the process of this modelling the inductive approach is used i.e. projections including current trends and historical
and statistical data, often basing on regression models. This allows modelling of a system development through incremental innovations. Breakthrough
innovations, characteristic for electroprosumerism, influence the changes of the present energy market functioning foundations and it needs algorithms
taking into account behavioural patterns and heuristic modelling. In many cases probabilistic models are applied. It is necessary to move to solid facts and
principles resulting in electroprosumerism from the paradigmatic triplet. Such attitude to the development is characteristic for deductive models which allow
to verify transformation realized in the breakthrough innovation mode to electroprosumerism (TETIPE). Described is here the general modelling algorithm,
data availability and the idea of building the electroprosumeric resilience. Attached is a table showing interdependencies between competences and
functionalities of the system(WSE). Suggested is modelling of supply adequacy in electroprosumerism in exchange for the current energy security.

Keywords: energy transition, energy security, supply adequacy, system modelling

Wprowadzenie

Rozwdj jest cechg immanentng kazdego sektora go-
spodarki. Jest on determinowany wieloma czynnikami, kt6-
re wptywajg na to, w jaki sposéb i w jakim kierunku zmiany
beda podazaé. W gospodarce wolnorynkowej jedng z gtow-
nych przyczyn rozwoju jest konkurencja, a co za tym idzie
dazenie do przejmowania kolejnych obszaréw i zwiekszanie
swojego udziatu w rynku. Jest to doskonale widoczne wtasci-
wie w kazdym obszarze gospodarki, gdzie potentaci $wiatowi
starajg sie zagarng¢ dla siebie jak najwiekszg liczbe klientow,
a zmiany w rankingu najwigkszych producentéw sg szeroko
komentowane.

W przypadku wielkoskalowej energetyki korporacyjnej pa-
liw kopalnych (WEK-PK), bardzo czesto konkurencja jest tylko
pozorna, a rozwdéj zwigzany jest z celami politycznymi. Bardziej
zalezny od geopolityki jest tylko sektor militarny. Powoduije to, ze
decyzje o sposobie funkcjonowania systemow czesto nie wyni-
kajg z racjonalnych przestanek (np. rachunku ekonomicznego),
ale z checi osiggnigcia pewnych, niestety bardzo czesto krot-
koterminowych, celéw politycznych. Przyktadem moze by¢ eli-
minacja lagdowych elektrowni wiatrowych w obowigzujgcym stra-
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tegicznym dokumencie Polityka energetyczna Polski do 2040 r.
(PEP2040[1]), mimo najnizszych kosztéw produkcji energii elek-
trycznej z tej technologii.

W przypadku budowania odpornosci elektroprosumenckiej
uwarunkowania geopolityczne majg mniejsze znaczenie, cho-
ciaz oczywiscie nie mozna o nich zapomnie¢, poniewaz tworze-
nie planéw rozwojowych bazuje przede wszystkim na zasobach
wiasnych, nastepnie lokalnych, a dopiero w nastepnej kolejnosci
na Wielkoskalowej Energetyce Korporacyjnej (WEK).

Modele rozwoju energetyki

Modele rozwoju energetyki tworzone sg w r6znych celach.
Obejmuja one typowe modele techniczne, w ktérych rozwazane
sg jedynie zagadnienia zwigzane z produkcja, przesytem i dys-
trybucja energii, natomiast pozostate elementy, w tym np. wptyw
na $rodowisko jest bardzo czesto pomijany. Przyktadem tego
typu modeli moze by¢ MARKAL i jego po6zniejsze modyfika-
cje [2]. Danymi wej$ciowymi sg w tym przypadku makroekono-
miczne prognozy zwigzane m.in. z dostepnoscig technologii czy
zapotrzebowaniem na energie (paliwa).
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Bardziej zaawansowane modele uwzgledniajg, oprocz war-
stwy technicznej, rowniez rozbudowane zalezno$ci ekonomicz-
ne. Jednym z bardziej znanych i czesto wykorzystywanych mo-
deli tego typu jest model PRIMES (Price-Induced Market Equilib-
rium System) [3]. Jest to stosowany na duzg skale model, ktéry
zapewnia szczegbtowe prognozy zapotrzebowania na energie,
podazy, cen i naktaddéw inwestycyjnych, obejmujacy systemy
energetyczne, w tym m.in. infrastrukture i rynki. Cechg wyréz-
niajacg PRIMES jest potgczenie modelowania behawioralnego
(opartego na podstawach mikroekonomicznych) z aspektami in-
zynierskimi, obejmujgcymi wszystkie sektory i rynki energetycz-
ne. Algorytmy modelu poszukujg cen dla kazdej postaci energii,
przy ktérych zapotrzebowanie konsumenta jest najlepiej zaspo-
kajane przez oferte producentéw.

Model ten umozliwia modelowanie europejskiej sieci elek-
troenergetycznej oraz rynkéw energii w poszczegoélnych krajach
i jest wykorzystywany m.in. przez Komisjg Europejska [4] do pro-
gnozowania zapotrzebowania na energig, dostaw, cen, handlu
i emisji dla krajow europejskich oraz oceny wptywu polityki ener-
getycznej na przedstawione aspekty.

Oprécz opisanych modeli istnieje wiele innych, dedykowa-
nych zaréwno dla rozwigzan swiatowych jak i lokalnych. Mimo
ze dostgpne sg modele behawioralne i probabilistyczne, ktére sg
szczegolnie istotne w przypadku duzego wysycenia analizowa-
nego obszaru zrédtami z produkcjg wymuszong, to w dalszym
ciggu bardzo czesto wykorzystuje sie modele regresyjne, z nad-
rzednym celem w postaci bezpieczenstwa energetycznego.
W takich modelach implementacja przetomowych technologii
i rozwigzan rynkowych jest utrudniona.

Ogédlny algorytm modelowania mozna sprowadzi¢ do kilku
elementow (rys. 1), ktére pozwalajg w sposdb syntetyczny opi-
sac potrzebne aspekty i sposdb postepowania. Ponizej wymie-
niono gtéwne elementy algorytmu.
¢ Dane - sg to informacje o aktualnej sytuacji (stan A), na kto-

re moga sktadac sie takie elementy, jak: aktualny miks ener-
getyczny, stopien rozwoju i koszt poszczegdbinych techno-
logii, zapotrzebowanie na energie, zmiany demograficzne,
kondycja gospodarki. Bardzo czesto, szczego6lnie w mode-
lach technicznych, parametrem wejSciowym sg szacowane
(na podstawie innych modeli) planowane trajektorie rozwoju
technologii czy zmiany zapotrzebowania, a ostatnio wptyw
na $rodowisko, jednak czesto jedynie ze wzgledu na $lad
weglowy.

e Zatozenia i ograniczenia — jest to najwazniejsza, a zara-
zem najtrudniejsza czg$¢ tworzenia modeli. Zatozenia po-
zwalajg na uproszczenia rzeczywistych warunkéw, ale row-
niez moga wynikac¢ z zaktadanych celow, jak np. osiggniecie
neutralnoéci klimatycznej (np. catkowita eliminacja gazow
cieplarnianych do 2050 r.), ograniczenie zuzycia krytycz-
nych surowcéw (np. Litu) czy minimalizacja kosztéw inwe-
stycyjnych. Na tym etapie definiowane sg réwniez funkcje
celu, na podstawie ktérych algorytmy obliczeniowe beda
mogty przeprowadzi¢ optymalizacje. Ograniczenia wynika-
ja z dwéch gtownych obszaréw. Pierwszy to ograniczenia
techniczne, wynikajgce np. z dostepnosci technologii lub
koniecznego do zainstalowania miejsca. Drugi typ ograni-
czen wynika z legislacji, tj. koniecznosci dotrzymania celow
politycznych czy ograniczenia zwigzane z dostepnoscia te-
renéw na obszarach chronionych.
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¢ Modelowanie — czyli wykorzystanie $rodowisk oblicze-
niowych i algorytméw prognostycznych do obliczenia szu-
kanych wielkosci (np. miks energetyczny) w zadanym ho-
ryzoncie czasu, uwzgledniajgc zdefiniowang funkcje celu.
Zazwyczaj modelowanie wykorzystuje wiele specjalizowa-
nych modutéw dedykowanych (submodeli) dla danego za-
gadnienia (np. prognoza zapotrzebowania), ktore sktadajg
sie na model cato$ciowy. Submodele moga, ale nie musza
mie¢ sprzezenia pomiedzy sobg, ktére pozwalajg na analize
wptywu jednego zagadnienia na inne.

Model rozwoju

Dane
Technologie: skomercjalizowane, w fazie rozwojowej, planowane
Zapotrzebowanie na energie
Koszty technologii
Demografia, Gospodarka, ...

v

Zalozenia i ograniczenia
Dostepnosé technologii - wystarczalnosé sil rynkowych
Surowce - dostepnosé i cena
Ograniczenia Srodowiskowe
Polityka panstwa, regionu, gmin ...

Y

Modelowanie

Wplyw na

KO ., t y
SELY srodowisko

Korzysci dla

gospodarki s

Wplyw na Realizacja
spoleczenstwo celow

Y

Plany rozwojowe

Rys. 1. Ogo6lny algorytm modelowania rozwoju energetyki

Przedstawiony (rys. 1) ogoélny algorytm modelowania roz-
woju energetyki uwzglednia wiele aspektow, w tym elementy
spoteczne. Rozbudowane modele rozwojowe bardzo czesto
okres$la sie jako modele ,3E” energia — ekonomia — ekologia,
poniewaz sg to obszary najistotniejsze w okreslaniu funkcjo-
nalnoséci i ksztattu przysztych systemoéw, a takze pozwalajg na
ocene wptywu planowanych scenariuszy pod katem realizaciji
polityki klimatycznej.

Przytoczony spos6b modelowania wykorzystuje sie w obec-
nie prowadzonych analizach rozwojowych. Jednak przy two-
rzeniu scenariuszy kluczowym elementem modelowania jest
zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii do odbiorcow, po-
przez utrzymanie réwnowagi miedzy zapotrzebowaniem a do-
stepnoscig mocy wytworczych, a aspekty zwigzane z witgcza-
niem odbiorcéw (elektroprosumentéw) w przyszty ksztatt syste-
mu energetycznego sg bardzo czesto pomijane.
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Rys. 2. Wykres Sankeya uzyskania energii koncowej (brutto) dla Polski w 2020 r. [10]

Dostepnos¢ danych

Dostep do danych statystycznych mozliwy jest poprzez
strone Gtownego Urzedu Statystycznego [5], ale takze Urzedu
Statystycznego Unii Europejskiej (EUROSTAT [6]). Istnieje row-
niez wiele stron dedykowanych szczegétowym zagadnieniom.
Dla przyktadu w zakresie energii elektrycznej wiele danych
o pracy systeméw elektroenergetycznego czy cenie energii jest
dostepnych na stronach operatora Polskich Sieci Elektroener-
getycznych (PSE [7]), Towarowej Gietdzie Energii (TGE[8]) oraz
platformie ENTSO-E [9]. Jednak dostepnosé danych, ale przede
wszystkim sposob ich reprezentacji oraz przedstawione kate-
gorie bardzo czesto wynikajg z usystematyzowania charaktery-
stycznego dla obecnych systemoéw, a ich wykorzystanie w przy-
padku niestandardowego podejscia do modelowania wymaga
wtasnych analiz i przetworzenia danych.

Przyktadem tego typu danych statystycznych jest wykres
Sankeya uzyskania energii koncowej (brutto), uwzgledniajacy
produkcje wtasng, ale rébwniez import energii (rys. 2). Przedsta-
wione dane uwzgledniajg: paliwa state, paliwa ropopochodne,
gaz, OZE, ciepto i energie elektryczng. Pozwalajg na oszacowa-
nie m.in. strat zwigzanych z przetworzeniem energii i wykorzysta-
niem poszczegoélnych nos$nikéw energii. Co wiecej dostepne sg
dane historyczne od 1990 roku (rys. 3), dla kazdej prezentowanej
na wykresie danej. Pozwala to na analize statystyczng trendow.
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Rys. 3. Zmiana energii koncowej (brutto) dla Polski [10]

Gtownym mankamentem jest op6zniony dostgp do infor-
maciji. Dla przyktadu dostep do danych (listopad 2022 r.) pre-
zentowanych na rysunkach od 2 do 4 ograniczony jest tylko do
roku 2020. Takie op6znienie w dostgpie powoduje, ze niezwykle
dynamiczna zmiana sytuacji na rynku energii i paliw spowodowa-
na najpierw wysokimi cenami w roku 2021, a nastepnie wojng na
Ukrainie nie pozwala na tworzenie wiarygodnych modeli bazuja-
cych na analizach trendow.

m— Paliwa stale
m— Paliwa ropopochodne
p K Gaz
rzemysl — OZE
185 TWh GOZ

Cieplo
s Energia elekiryezna

Transport
253 TWh
Uslugi: 87 TWh

Gospodarstwa domowe: 245 TWh
Rolnictwo, lesnictwo: 45 TWh

Zuiycie nieenergetyczne
67 TWh

Inne sektory
377 TWh

Ryboléwstwo: 14 GWh
Inne: 1 GWh

Rys. 4. Wykres Sankeya rozptywu energii koncowej (brutto) na poszczegoine sektory w Polsce w 2020 r. [10]
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Dodatkowo, wykresy umozliwiajg rozwinigcie wykorzysta-
nia energii koncowej na zuzycie nieenergetyczne oraz w prze-
mys$le, transporcie i innych sektorach (zwtaszcza w ustugach
i gospodarstwach domowych). Jest to daleko niewystarczajace
do przeprowadzenia szczegétowych analiz, w ktérych znacznie
bardziej istotne sg lokalne uwarunkowania.

Analogicznie jak w przypadku sektoréw energetycznych
réwniez gromadzone przez urzedy statystyczne dane z innych
sektorow majg coraz mniejsze znaczenie dla analiz w elektropro-
sumeryzmie, ze wzgledu na przetomowy charakter rozwigzan,
a wiec zmiane obecnych trendow.

Modelowanie odpornosci elektroprosumenckiej

Odpornos¢ elektroprosumencka to koncowy stan procesu
budowania wtasnej niezaleznosci energetycznej, az do osiggnig-
cia racjonalnego (uzasadnionego ekonomicznie) poziomu samo-
wystarczalnosci energetycznej, realizowana zgodnie z trajektorig
TETIPE w sekwenciji [11]:

[on OK(WSE) — on/off OK(WSE) - off OK(WSE)] grid(KSE). (1)

wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe.

Odporno$¢ elektroprosumencka obejmuje wykorzystanie
energii elektrycznej jako energii napedowej, zastepujgc wszyst-
kie obecne rynki paliw kopalnych. Realizowana jest w Srodowi-
sku kosztu krancowego i efektywnoséci krancowej oraz zasady
pomocniczos$ci.

Nalezy podkresli¢, ze osiagniecie petnej odpornosci elek-
troprosumenckiej (rys. 5) jest racjonalne przy obecnych techno-
logiach jedynie w przypadku gospodarstwa domowego oraz ob-
szaréw wiejskich z elektrownig lub mikroelektrownig biogazowa,
ale wymaga to wielu inwestycji okotoenergetycznych, w tym gte-
bokiej pasywizacji budownictwa. W przypadku innych oston kon-
trolnych, mimo ze jest to technicznie mozliwe, wymaga to duzych
naktadéw w magazyny energii lub/i wprowadzenia cenotwor-
stwa czasu rzeczywistego. Dlatego, ze obecnie nie istniejg rynki
elektroprosumeryzmu [12], ktére pozwolityby na handel energig
z innymi ostonami kontrolnymi, a wykorzystanie potencjatu prze-
ksztattnikéw do lokalnego bilansowania wymaga zmiany prawa.

Kolejnym elementem budowania odpornoéci elektropro-
sumenckiej jest wykorzystanie istniejacych zasobéw wtasnych,
np. w postaci uktadéw gwarantowanego zasilania (UGZ), ktore
w modelowaniu bezpieczenstwa energetycznego sg pomijane,
ale stanowig istotne wsparcie w bilansowaniu lokalnym, a przez
ich liczbe (autor szacuje, ze moc tego typu instalacji w Polsce
moze wynosi¢ nawet 2 GW) moga stanowi¢ realne wsparcie
transformaciji.

W modelowaniu odpornosci elektroprosumenckiej zmienia
sie podejscie do zaspokajania potrzeb energetycznych. Jedng
z najistotniejszych zmian w poréwnaniu z modelowaniem bezpie-
czenstwa energetycznego jest odejscie od paradygmatu, ze ener-
gia ma by¢ dostgpna zawsze i wszedzie. Paradygmat ten wynika
bezposrednio ze sposobu, w jaki obecnie Operatorzy Systemoéw
Dystrybucyjnych (OSD) sa rozliczani przez Urzad Regulacji Ener-
getyki (URE) z realizacji dostaw energii. Jednym z bardzo istot-
nych parametréw jest jako$¢ energii, a zwtaszcza wspotczynniki
zwigzane z zapewnieniem ciggtosci zasilania (SAIDI — wskaznik
przecigtnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej i bardzo
dtugiej, SAIFI — wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw
dtugich i bardzo dtugich, MAIFI — wskaznik przecigtnej czestosci
przerw krotkich). Takie podejscie bardzo silnie ogranicza role od-
biorcy w systemie KSE, poniewaz ma on, przynajmniej w zatoze-
niach, zawsze dostep do energii.

Kolejng bardzo wazng réznica jest to, ze elektroprosume-
ryzm obejmuje swym zasiggiem catg gospodarke. Wynika to bez-
posrednio z obszaréw elektroprosumeryzmu obejmujgcych [14]:

1 — pasywizacje budownictwa,

2 — elektryfikacje cieptownictwa,

3 — elektryfikacje transportu;

4 — uzytkowanie energii elektrycznej, rozwéj elektrotechnologii,
przemyst 4.0, gospodarka GOZ;

5 — reelektryfikacje OZE.

Powoduje to, ze m.in. ustugi budowlane, instalatorskie,
operatorskie i inne nie sg traktowane jako powigzane z trans-
formacja, ale stanowig jej integralng czes$¢, a podczas analizy
sit rynkowych w tworzonych modelach nie mozna ich pomija¢.
Jednak najwazniejsze jest to, ze integralnosé¢ ta wynika nie z roz-
budowy systemu, ale bardzo czesto z funkcjonalnosci, ktére do
tej pory byty poza zasiegiem energetyki.

on —

irbila z produkeja + elektrownie lub/i mikro sieplownictwa

WYTNUSZAng elekirowni TAZOWE ansporiu
bloki combi — gazowe L 3 a,
elektrownie dieslowskie uiylkowanie energii elekirycznej i elekirotechnologie
UGZ w srodowisku cyfrowym i gospodarki GOZ
preeksztaliniki hybrvdowe ksztaltowanie profili

Rys. 5. Rynek wschodzacy 2 — ostona OK(JST6) — korytarz IU z duza gestoscia energii
Idea budowania korytarz I - kotwica
Odpornoéci rynek offshore
europejski jednolity rynek energii elekiryeznej

elektroprosumenckiej

on/off — off

ynek wschodzacy 1 — ostony OK(JST1) - OK(JST5) od solectwa do miast poza aglomeracjami

magazyny energii

budownictwa
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W tablicy 1 opisano jako$ciowo wspo6tzaleznosci potrzebnych kompe-
tencji dla wybranych funkcjonalnosci systemu(WSE). Z tablicy wynika, ze
transformacja obejmuje praktycznie wszystkie dziedziny nauki, chociaz roz-
ktad potrzeb nie jest jednolity.

Analiza makroekonomiczna powigzan sektorowych w modelach rozwojo-
wych moze obejmowac wiele aspektéw, ale zazwyczaj podstawg do jej tworze-
nia sg istniejgce zasady rynkowe i panujace na nim wspétzaleznosci. Modelo-
wanie elektroprosumeryzmu wymaga odejécia od obecnych zasad funkcjono-
wania rynku i wytworzenia nowych mechanizméw. Tworzy wigc podstaweg do
zmiany podej$cia indukcyjnego (w ktérym pierwotnym punktem rozumowania
jest stan obecny), na dedukcyjne (w ktérym podstawg do analiz sg przestanki).
Inaczej, w rozumowaniu indukcyjnym mamy do czynienia z przesztymi wzorca-
mi zachowan, a konieczne jest przejécie do twardych faktéw i zasad.

W elektroprosumeryzmie zasadami sg trzy paradygmaty: prosumenc-
ki, egzergetyczny i wirtualizacyjny [14], na podstawie ktérych okresla sig
potrzebne zasoby do ich realizacji. W przypadku modelowania bezpie-
czenstwa energetycznego, na podstawie zachowan dazy sie do okreslenia
wzorca dalszego rozwoju.

Tablica 1

Tablica jakosciowa wspotzaleznosci potrzebnych kompetenciji
dla wybranych funkcjonalnosci systemu(WSE)
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Oczywiscie w kazdym modelu spotyka sie ograniczenia (warunki
brzegowe), ktoére wynikajg np. z polityki klimatycznej, ktére jak w kazdym
modelowaniu utatwiajg, a w niektoérych przypadkach wrecz pozwalajg na
uzyskanie zbiezno$ci modeli komputerowych. Nalezy rowniez pamietaé, ze
bardzo czesto warunki brzegowe wrecz definiujg rozwigzania (a przynaj-
mniej bardzo silnie je wymuszajg).

Adekwatno$é dostaw w miejsce
bezpieczenstwa energetycznego
Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne bezpieczenstwo definiuje sie

jako: Stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie bezpiecznego i perspektywicz-
nego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie w sposéb technicznie
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i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wyma-
gan ochrony srodowiska, jednak znacznie lepiej bez-
pieczenstwo energetyczne opisane jest przez Miedzy-
narodowg Agencje Energetyczng (ang. International
Energy Agency, IEA): Bezpieczeristwo energetyczne
to dostep do energii obejmujgcy dostepnos¢ zasobdw,
spadajgcg zaleznos$¢ od importu, mniejsze negatywne
skutki dla srodowiska, konkurencje i efektywnosc¢ ryn-
kowa, poleganie na wiasnych Zrédtach energii, ktore
sg Srodowiskowo czyste.

Obydwie definicje bezpieczehnstwa energetycz-
nego obejmujg trzy aspekty, mianowicie: technike,
ekonomig oraz $rodowisko. Obecnie zaden ze zde-
finiowanych aspektoéw nie jest spetniony nie tylko
w Polsce, ale rowniez w Unii Europejskiej. Coraz
czesciej mowi sig o mozliwych problemach z do-
stawg energii w zimie. Cena energii osigga wartosci
niespotykane do tej pory, a ponadto zwigkszajg sie
emisje, ze wzgledu na konieczno$¢ uruchomienia
przestarzatych elektrowni weglowych. Wptyw na to
ma sytuacja geopolityczna, ale gtébwnag przyczyng
jest uzaleznienie catej Europy od paliw kopalnych i to
niestety w duzej czesci z krajow o niestabilnej poli-
tyce, w tym Ros;ji. Niestety, w tym kontekscie nie ma
mozliwosci natychmiastowego uniezaleznienia sig
od paliw kopalnych, a proces transformacji bedzie
trwat wiele lat. Nalezy jednak juz teraz prowadzi¢
go w sposob, ktéry nie doprowadzi po rezygnacji
z jednego paliwa kopalnego (wegla), na rzecz inne-
go (np. gazu). Dlatego potrzebna jest transformacja
w trybie innowacji przetomowej do elektroprosume-
ryzmu [11], zmieniajgca bezpieczenstwo energetycz-
ne adekwatnoécig dostaw.

Adekwatno$¢ dostaw w elektroprosumeryzmie
to zapewnienie pokrycia potrzeb energetycznych za
pomocg zasobow wtasnych (zrédet, magazynodw, ...)
wykorzystujac lokalne bilansowanie, prognozy, funk-
cjonalnosci przeksztattnikéw, a takze wykorzystujac
dostep do zasobow KSE wtedy, gdy jest to koniecz-
ne, z uwzglednieniem zasady ZWZ-KSE. Inaczej,
jest to wigczenie elektroprosumentéw w budowanie
odpornosci elektroprosumenckiej poszczegoinych
oston kontrolnych, az do ostony OK5 na potgcze-
niach transgranicznych. Takie podej$cie wymusza
zmiane sposobu modelowania rozwoju, a to wyma-
ga zmian modeli. W przeciwnym wypadku konieczne
bedzie dublowanie mocy zainstalowanej w Zrédtach
po to, zeby odbiorca w teorii miat zawsze zapewniony
dostep do energii. Bedzie to wymagato w skrajnym
przypadku zainstalowania takiej mocy w zrédtach na
paliwa kopalne, zeby zabezpieczy¢ catg moc zapo-
trzebowang. Role te moga przejaé magazyny energii,
ale ich pojemnos$¢ bedzie gigantyczna. Bez uwzgled-
nienia mozliwosci aktywnego ksztattowania profilu
przez odbiorcéw mozna znalez¢ opracowania, ktére
szacujg potrzebng pojemnos¢ w systemach z du-
zym udziatem zrodet OZE na taka, ktoéra pozwala
zapewni¢ petne pokrycie potrzeb energetycznych od
24 h [16] do nawet 15 dni.
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Realizacja transformacji z uwzglednieniem adekwatnosé
dostaw (w miejsce bezpieczenstwa energetycznego) pozwala na
bardzo duze ograniczenie potrzebnych magazynéw energii, do-
puszczajac, ze w sytuacjach z matg produkcjg energii w zroédtach
z produkcjg wymuszong odbiory krytyczne beda miaty zapew-
nione zasilanie, a mechanizmy rynkowe, poprzez dynamiczng
ceng, doprowadzg do réwnowagi popytu i podazy. Powoduje
to, ze dopuszcza sie w modelowaniu odpornoéci elektroprosu-
menckiej okresu, w ktérych wystgpi deficyt. W tym kontekscie
warto przytoczy¢ analize osiggniecia neutralnosci klimatycznej
dla Nowego Jorku [17], w ktérym autorzy z géry zaktadaja, ze
20% rynku nie bedzie modelowane, a jego ksztatt bedzie wynikat
bezposrednio z dziatan mechanizméw rynkowych.

Trajektorie transformacyjne
— studium przypadku modelowania
odpornosci elektroprosumenckiej

Przyktadem podejscia dedukcyjnego w modelowaniu sg tra-
jektorie transformacyjne rozwoju zrédet OZE (rys. 6), opracowa-
ne z kocem 2019 r. i opublikowane w 2020 r. w Biuletynie Rynki
Elektroprosumeryzmu [15], w ktérym do modelowania zachowan
rynku nie wykorzystywano aktualnych trajektorii, ale przestanki
wynikajgce z potrzeb oraz mozliwosci firm. Prognoza ma charak-
ter dtugoterminowy, jednak wyniki mozna zweryfikowaé po trzech
latach. Z analizy wynika prognozowana moc zrédet PV na pocza-
tek 2023 roku wynoszaca 10,8 GW, a w pazdzierniku 2022 roku
rzeczywista moc instalacji przekroczyta 11 GW. Nalezy podkre-
8li¢, ze tak duzej zbieznosci nie bgdzie w catym prognozowanym
okresie, ale studium przypadku pokazuje, ze zmiana podejécia do
modelowania moze przynies¢ bardzo dobre wyniki.

Zrodla PV
60,0 "

elektrownie wiatrowe

40,0

TWh

30,0

Energia

20,0

f

10.0 mineralizacja (GOZ) Clektrownie biogazowe

0.0 mikroelektrownie biogazowe

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rys. 6. Trajektorie transformacyjne zrédet OZE [15]

Podsumowanie i wnioski

Rozwéj metod numerycznych i systeméw komputerowych
doprowadzit do sytuacji, ze mozliwe jest modelowanie bardzo
skomplikowanych systeméw i zaleznosci pomiedzy poszcze-
g6Ilnymi gateziami gospodarki. Jednak nawet bardzo skom-
plikowane modele wymagaja okres$lenia zatozen i ograniczen,
ktére bezposrednio wptywajg na uzyskane wyniki i mogg by¢
przyczyng bteddw.
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Z drugiej strony konieczne jest przebudowanie podstaw
funkcjonowania catego systemu energetycznego, a to wymaga
zmiany podej$cia indukcyjnego w modelowaniu na dedukcyjne,
ktore nie bedzie bazowato na tym co byto, ale na tym, do czego
nalezy dazyc¢.

Konieczna jest zmiana podejscia do zapewnienia dostaw
energii, czyli odejscie od bezpieczenstwa energetycznego na rzecz
adekwatnosci dostaw. Jest to proces bardzo trudny, poniewaz obej-
muje cate spoteczenstwo i wszystkie gatezie przemystu. Wymaga
rowniez zmiany sposobu modelowania systeméw. Pozwala jed-
nak na drastyczne ograniczenie kosztéw transformacii.
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SIECIOWY TERMINAL DOSTEPOWY
— struktura funkcjonalno-technologiczna

NETWORK ACCESS TERMINAL
— functional and technological structure

Sieciowy terminal dostepowy (STD) to zestaw urzadzen silnoprgdowych (elementy wykonawcze, taczniki, uktady energoelektroniczne) oraz stabopradowych
(infrastruktura informatyczna i sterowniki programowalne, uktady pomiarowe), ktére znajdujg sie na styku oston kontrolnych (OK) elektroprosumenta
i operatora systemu dystrybucyjnego (OSD). Szczegdlne znaczenie majg terminale STD umozliwiajgce elektroprosumentom dostep do sieci nN i SN.
Niektore z funkcjonalnoéci i czeéci sktadowych terminala STD sg juz standardowym wyposazeniem elektroprosumenckich zrédet energii elektryczne;.
Whynika to z wymagan zawartych w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD), ktéra uwzglednia kodeks sieci NC RfG [1]. Spetnienie
tych wymagan skutkuje wyposazeniem zrédta energii elektrycznej w uktady pomiarowe i sterujgce, zarzadzajgce pracg zrodta i komunikacja zewngtrzng
(z operatorem OSD). Komponenty te kontrolujg ograniczenia sieciowe, zapewniajace bezpieczne funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego (KSE).
Nie sg natomiast wystarczajgce do aktywnego udziatu elektroprosumenckich oston kontrolnych w rynkach energii elektrycznej. Dlatego pilng potrzebg jest
rozszerzenie struktury terminala STD do postaci pozwalajgcej zarzgdzac energia (produkcja, magazynowaniem i zuzyciem) wewnatrz elektroprosumenckiej
ostony kontrolnej, czyli obejmujacej dodatkowe komponenty, takie jak: uktady komunikacji wewnetrznej i zewnetrznej, systemy sterowania zrédtami,
magazynami i odbiornikami, system SCADA i system rozliczen na rynku schodzgcym i na rynkach wschodzacych.

Stowa kluczowe: ostona elektroprosumencka, sieciowy terminal dostepowy

Network Access Terminal (STD) is a set of heavy-current devices (electromechanical elements, connectors, power electronics systems) and the low-current
ones (IT infrastructure, programmable controllers) that are located at the contact point of an electroprosumer control front-end (OK) and the distribution
system operator (OSD). In particular, the STD terminals are of great importance as they enable electroprosumers the access to LV and MV networks.
Some of functionalities and components of STD terminal are already a standard equipment of electroprosumeric electric energy sources. It results from
requirements comprised in the Instruction of the Distribution System Operation and Maintenance (IRIESD) which takes into account the Network Code NC
RfG [1]. Fulfilment of these requirements results in providing of an electric energy source with measurement and control systems managing the work of the
source and external communication (with OSD operator). These components control grid limitations ensuring secure functioning of the power system (KSE)
but they are not enough to enable the electroprosumeric control front-ends to actively participate in electric energy markets. That is why it is an urgent need
to extend the structure of a STD terminal to the form enabling energy management (generation, storage and consumption) inside an electroprosumeric
control front-end i.e. the one comprising additional components like internal and external communication systems, systems serving to control sources,
storages and receivers, SCADA system and the billing system in emerging and descending markets.

Keywords: electroprosumeric front-end, network access terminal

Wprowadzenie

Sieciowy terminal dostepowy (STD) jest niezbednym ele-
mentem ostony kontrolnej (OK) do uczestniczenia w rynkach
wschodzgcych elektroprosumeryzmu. Terminal STD fizycznie
i funkcjonalnie znajduje sie przede wszystkim na styku ostony
kontrolnej z systemem elektroenergetycznym i pozwala na dwu-
kierunkowg komunikacje z rynkami wschodzgcymi elektroprosu-
meryzmu i rynkiem schodzgcym energii elektrycznej korzystajac
z zasady ZWZ KSE (zasady wspétuzytkowana zasobdéw KSE).
Komunikacja ta pozwala na realizacje transakcji kupna i sprze-
dazy energii elektrycznej, czyli aktywnego uczestnictwa ostony
kontrolnej w rynku energii. Uczestnictwo w rynku musi by¢ re-
alizowane z poszanowaniem praw fizyki (praw elektrotechniki).
Z punktu widzenia rynku wschodzgcego elektroprosumeryzmu
wymagania dotyczg gtéwnie sieci nN i SN, gdzie zlokalizowane
sg elektroprosumenckie ostony kontrolne.

Kazde urzgdzenie podtgczone do sieci elektroenergetycz-
nej musi spetnia¢ wymagania kompatybilnosci z tg siecig w za-
kresie parametréw napieciowych, pragdowych i czestotliwoscio-
wych. Podstawowym dokumentem zawierajgcym wymagania
dla urzgdzen przytagczanych do sieci elekiroenergetycznej jest
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Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD).
Instrukcja ta uwzglednia zapisy odpowiednich ustaw i rozporzg-
dzen, w tym ustawy Prawo energetyczne, ustawy o OZE i kodek-
su sieci NCRfG (Network Code Requirements for Generators) [1].
Wymagania techniczne i parametry dla zrodet przytgczanych do
sieci elektroenergetycznej stosowane sg w celu zapewnienia
bezpiecznego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
Jedng z funkcjonalnos$ci terminalu dostepowego jest kontrola
ograniczen sieciowych. Terminal STD musi ponadto zarzagdzac
energig wewnatrz ostony kontrolnej w celu efektywnego wyko-
rzystania zrodet i magazynow energii. Kontrola ograniczen sie-
ciowych i funkcjonalnosci zarzadzania energig wewnatrz ostony
OK to przede wszystkim warstwa technologiczna (sprzetowa
i programowa). Opracowanie i przetestowanie terminala STD
jest doskonatg okazjg do prac nad regulacjami prawnymi rynku
elektroprosumeryzmu, ktére to regulacje bedg uwzgledniaé row-
niez prawa fizyki.

Najwazniejsze dla rynku wschodzgcego jest wtgczenie in-
teligentnej infrastruktury ostony OK do rynkéw ustug i transakcji
energii elektrycznej oraz zarzadzania energig (produkcja, ma-
gazynowaniem i zuzyciem) wewnatrz ostony kontrolnej. Miano-
wicie, z jednej strony kontrolowa¢ ograniczenia sieciowe w celu
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Terminal STD w sposéb naturalny tworzy granice (w kontek-
Scie wtascicielskim i ponoszonej odpowiedzialnosci) pomiedzy
siecig (odpowiedzialnos¢ operatorska) i ostong kontrolng (odpo-
wiedzialno$¢ rynkowa). W odréznieniu do stosowanego dzi$ por-
tu komunikacyjnego (i jego funkcjonalnosci zgodnie z NCRfG)
wytgczenie zrodta moze nastagpi¢ na zadanie wtasciciela instalacji
lub z powodu przekroczenia przez elektroprosumenta ograniczen
natozonych przez operatora w punkcie przytaczenia (parametrow
ilosciowych, np. przekroczenie mocy umownej i parametrow
jakosciowych, zawarto$¢ wyzszych harmonicznych). Obecnie
przyczyny mozliwosci zdalnego wytaczenia zrédta przez opera-
tora nie sg jasno sprecyzowane.

W celu realizacji podstawowych funkcjonalnosci terminalu
STD muszg zosta¢ zapewnione:

1) dwukierunkowa komunikacja zewngtrzna pomigdzy uczest-
nikami:

e rynku schodzgcego — rynkiem towarowym, rynkiem
bilansujacym, platformg OIREE (operator informacji
rynku energii elektrycznej),
rynku wschodzgcego — operatorem WSE i innymi pro-
sumentami;

zapobiegania wystepowania np. wytgczeniom falownikow foto-
woltaicznych z powodu nadmiernego wzrostu napiecia, z drugiej
natomiast realizowa¢ koncepcje zaspokajania potrzeb energe-
tycznych w ostonie kontrolnej przy jak najnizszym koszcie wy-
twarzania energii — w Srodowisku kosztéw krancowych bilanso-
wania zapotrzebowania na energie. W konsekwencji dgzeniem
jest zapewni¢, aby elektroprosumenci, podtagczeni do KSE za po-
mocg terminali STD, byli transparentni dla regulacji mocy w KSE
(na rynku schodzacym). Aby to zrealizowa¢ system KSE musi by¢
rowniez transparentny dla rynkéw wschodzacych, dla infrastruk-
tury technicznej oston elektroprosumenckich. Jest to warunek ko-
nieczny do wdrozenia zasady wspétuzytkowania zasobow KSE,
ktorej integralnym elementem jest terminal STD.

Funkcjonalnosci terminali STD

Terminal STD to zestaw urzadzen wraz z warstwg informa-
tyczng, zapewniajgce realizacje funkcjonalnoéci:
1) dostep do rynku wschodzgcego energii elektrycznej — termi- .
nal STD jest wymagany, aby elektroprosument mégt uczest-

niczy¢ aktywnie w rynku energii elektrycznej;

2) komunikacja wewnetrzna do wymiany informacji pomigedzy

2) obustronna (pomigdzy uczestnikami rynku) kontrola reali- urzadzeniami i uzytkownikiem/wtascicielem instalacji;
zacji zawartego kontraktu na rynku schodzgcym i rynkach 3) pomiar parametréw sieci: napiecie, prad, moc czynna, moc
wschodzgcych; bierna; pomiar i rejestracja energii pobranej i oddanej;
3) kontrolowanie ograniczen technicznych (parametrow elek- 4) dostep do prognozowanej ceny energii w ostonie kontrolnej
trycznych) przytacza, zapewniajgc bezpieczne funkcjono- oraz na rynku;
wanie sieci elektroenergetyczne;. 5)  wizualizacja funkcjonowania ostony kontrolnej — system SCADA;
e el g i L e e e e e e e e e S T e e T e ] e e L e i |
| |
lOK3(v) | STD(WME) STD(IST) STIXE) STD(S) I
| |
L 'y A A A A AL |
i |
|
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loK2(r) -~ - = I
: STD{NI) |®- = STD(NI) (,'1;\. L STINNI) @ :
| STO(P) @ |
[ e A R |
B - | [Fi= ]|
|UK2(“"} | sTI(S) C@ |
L] R | __ 1'
:OKE(V) " s1D(8) @ 1 STD(G) @ |
o —— T—] Ty ______1
| = ST ™ SO0 @ STD(L) @ :
|
:OKHT) = STD(L) @ H= STINL) l@ STINL) @:
|
: Ll STINLY) @ L ST STD{L) @ |
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| - 1
> soowy (R ! STD(W) .ﬁ_\i |
:OKl(w} @ |
Rys. 1. Poziomy l s @ NEEUNG :
komunikacyjne | = |
sieci terminali STD | Lt simowy (29) |
w ostonach kontrolnych |_ ___________________________________ 1
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6) straznik energii;

7) automatyczne rozliczanie energii elektrycznej kupionej
i sprzedanej;

8) zarzadzanie energig wewnatrz ostony kontrolnej w zakresie
produkcji energii, magazynowania i zuzycia;

9) zarzadzanie rozptywem mocy w lokalnej sieci rozdzielczej
ograniczonej ostong kontrolna.

W zaleznosci od typu ostony kontrolnej terminal STD bedzie
realizowat okre$lone funkcjonalnosci. Rowniez lokalizacja w sieci
elektroenergetycznej (w odniesieniu do struktury sieci elektroener-
getycznej SN i nN) ma znaczenie dla terminalu STD i wptyw na
jego funkcjonalnos¢. Przy czym lokalizacja w sieci elektroener-
getycznej zalezna jest takze od typu ostony kontrolnej. W syste-
mie elektroenergetycznym rozmieszczenie terminali STD bedzie
warstwowe i pigtrowe, tak jak zlokalizowane sg w systemie elek-
troenergetycznym ostony kontrolne. Oznacza to, ze np. terminal
STD w ostonie OK3 bedzie skomunikowany w terminalami STD
w ostonach OK2 i OK1 przytaczonych do sieci SN (poprzez trans-
formator SN-nN) rozpatrywanej ostony OK3.

Na rysunku 1 pokazano poziomy komunikacyjne struktury
sieciowej terminali STD w poszczegélnych grupach oston kon-
trolnych.

Grupy oston kontrolnych:

1)  OK(r) — ostona kontrolna rzeczywista weztowa instalacji PME
(prosumenckiej mikroinfrastruktury energetycznie) lub inwe-
stora NI (niezaleznego inwestora) — bezposrednio powigzana

Ggpz |l Il
110 kV/SNI [

z licznikiem rozliczeniowym na styku sieci elektroenergetycz-
nej i ostony kontrolnej. Terminal STD dla ostony OK(r) moni-
toruje i kontroluje rozptyw mocy w wezle przytacza. Ostony
OK(r) sa domeng oston OK1 (indywidualne przytacza nN)
i OK2 (przytacza powigzane z transformatorami SN-nN);

2) OK(w) — ostona kontrolna weztowa elektroprosumenta zbioro-
wego (jest rowniez ostong rzeczywistg) — powigzana z liczni-
kiem rozliczeniowym np. wspoélnoty mieszkaniowej, czyli zbio-
ru indywidualnych odbiorcéw przytaczonych do wewnetrznej
linii zasilajacej ostony kontrolnej (WLZ w budynku wspdlnoty
mieszkaniowej); wystgpuje w ostonach OK1 i OK2.

3) OK(v) — ostona kontrolna wirtualna — obejmujgca ostony
kontrolne elektroprosumentéw indywidualnych, zbiorowych
i niezaleznych inwestoroéw, przytaczonych do sieci rozdziel-
czych nN i SN. Ostony OK(r) i OK(w) wtaczone do ostony
wirtualnej nie muszg by¢ ze sobg powigzane wspoing siecig
nN lub SN (np. budynki JST znajdujgce sie na obszarze
obstugiwanym przez wiele sieci rozdzielczych).

Oznaczenia terminali STD: (L) — domy jednorodzinne, go-
spodarstwa rolne socjalne, (P) — przedsiebiorstwa, (W) — budynek
mieszkalny wielorodzinny, (U) budynek uzyteczno$ci publicznej,
(G) — gospodarstwo rolne $redniotowarowe. (S) — spotdzielnia,
(K) — klaster, (E) — elektrownia wirtualna, (WME) — wirtualny mini-
system elektroenergetyczny, (NI) — niezalezny inwestor.

Na rysunku 2 pokazano schemat lokalizacji wybranych
oston kontrolnych oraz terminali STD w systemie elektroenerge-
tycznym [3, 4].
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Tabela 1

Wybrane funkcjonalnosci terminali w poszczegolnych ostonach kontrolnych

OK1(r)
. ix STD(L) OK1(w)
Funkcjonalno$é STD(P) STD(W)
STD(U)

Pomiary napiec¢ i pragdéw, mocy i energii
w punkcie przytgczenia do sieci nN

Pomiary napie¢ i pradéw, mocy i energii
w wezle przytaczenia do stacji
transformatorowej SN-nN

OK3(v)
OK2(r)
OK2(r) STD(P) OK2(w) CS"T(S(‘;)) S;TDI(D"(;T)
STD(NI) STD(G) STD(W) STDE) STDE)
Sy STD(WME)

Pomiary napie¢ i pradéw, mocy i energii
w wezle przytgczenia zrodta
do stacji transformatorowej SN-nN

Pomiary napig¢ i pradéw, mocy i energii
w wezle przytaczenia do sieci SN

Kontrola ograniczen sieciowych

Kontrola profilu mocy i bilansu energii

Kontrola profilu mocy i generacji energii

Ustugi regulacyjne

Prognoza zapotrzebowania

Prognoza generaciji

Kontrola ceny energii

Realizacja ofert kupna i sprzedazy

Realizacja ofert sprzedazy

Realizacja transakcji ** ind.

wsp., spot.

operatorzy
WME, JST i EW

* licznik soft — sumator odczytow mocy i energii z przytaczonych STD nizszych oston OK

** realizacja transakcji — podmiot realizujacy transakcje w imieniu wtasciciela/uzytkownika instalacji:

ind. — indywidualnie, wsp. — wspoélnota mieszkaniowa, spét. — spoétdzielnia

Hierarchia pigtrowa komunikacji pomigdzy termina-
lami STD jest uzasadniona, szczeg6lnie w odniesieniu do
oston kontrolnych. W ten sposéb liczba potgczen komuni-
kacyjnych jest ograniczona do niezbednej, a szkielet sieci
komunikacyjnej jest powigzany z tahncuchem tworzenia
ceny energii elektrycznej. Nie ma potrzeby wymiany infor-
macji pomiedzy np. terminalami STD(L), jesli nie znajduja
sig w tej samej strukturze podmiotowej (np. w tym samym
systemie WME).

Wybrane funkcjonalnos$ci, przyporzadkowane do
terminali STD w poszczegélnych ostonach kontrolnych,
przedstawiono w tabeli 1.

Dla wszystkich terminali STD(r) i STD(w) realizowana
jest kontrola obcigzen i ograniczen sieciowych w punkcie
przytaczenia do sieci elektroenergetycznej, a takze para-
metréw zwarciowych, zabezpieczen nad- i podnapigcio-
wych oraz zaniku napigcia w sieci (zabezpieczenie przed
pracg wyspowa).

Przedstawione w tabeli 1 zestawienie funkcjonal-
nosci dla odpowiednich oston kontrolnych i przyporzad-
kowanym im terminali STD bedg ostatecznie zalezaty od
platformy prawno-regulacyjnej. Pewnym jest, ze tak jak
licznik energii oraz kazde zrodto przytgczane do KSE,
terminal STD bedzie wymagat certyfikacji (homologacji)
potwierdzajgcej spetnienie wymagan technicznych i for-
malnych, szczegblnie w zakresie ofertowo-transakcyjnym
i rozliczeniowym.
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Struktura technologiczna terminalu STD

Struktura technologiczna terminalu STD bedzie zalezata od reali-
zowanych funkcjonalnosci, a te z kolei od typu ostony OK oraz wypo-
sazenia. Terminal STD, w warstwie sprzetowej, zawiera komponenty
pomiarowe, sterownicze i komunikacyjne (stabopradowe) oraz elementy
wykonawcze (silnopragdowe).

Na rysunku 3 pokazano schemat pogladowy terminala STD

w ostonie kontrolnej tagczacy czes$¢ silnopradowg i staboprgdowg
z funkcjonalno$ciami.

Wyposazenie i funkcjonalnosci terminala STD
w ostonie OK(r)

1. Komponenty pomiarowe:

www.energetyka.eu

uktad pomiarowo-licznikowy instalowany w punkcie przyta-
czenia do sieci (na styku ostony kontrolnej i sieci KSE) jako
urzadzenie fizyczne; najczesciej jest to licznik rozliczeniowy
dwukierunkowy z transmisjg danych;

uktady pomiarowe w wybranych obwodach odbiornikéw i zro6-
det; taki podziat uktadéw pomiarowych umozliwia rozdzielne
rozliczanie energii pobieranej i generowanej, np. w przypadku,
kiedy zrodto realizuje zewnetrzng ustuge regulacyjna;
zmierzone wartoéci sg agregowane do celéw analitycznych
i prognostycznych oraz rozliczeniowych;

pomiary warunkéw $rodowiskowych (szczeg6lnie pogoda);
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do celéw regulacyjnych (np. kontrola ograniczen siecio-
wych) uktady przeksztattnikowe i zrédta majg zainsta-
lowane wtasne uktady pomiarowe; jest to rozwigzanie
gwarantujgce szybkg reakcje na zmienne parametry
napieciowe i prgdowe w punkcie przytaczenia.

2. Komponenty sterownicze:

sterownik PLC o parametrach wystarczajgcych dla re-
alizowanych funkcjonalnosci; w przypadku gospodarstw
domowych i matych firm jednym z wazniejszych ogra-
niczen bedzie cena urzadzenia; sterownik realizujgcy
funkcjonalno$¢ prognozowania zapotrzebowania wy-
maga mocnego wielordzeniowego komputera; dlatego
w przypadku tego typu odbiorcoéw rozsadne jest stoso-
wanie ustugi obliczeniowej w chmurze (ktéra moze by¢
wiasnoscig spotdzielni lub operatora WSE); w sterow-
niku zawarte sg parametry ostony kontrolnej w postaci
podstawowych informacji, np. o parametrach zainstalo-
wanego zrodta, mocy maksymalnej, energii zuzywanej
i produkowanej w okreslonym okresie, a takze zasoby
regulacyjne i koszty energii ze zrodta i akumulatora;
mate ukfady programowalne zespolone z uktada-
mi wykonawczymi i komunikacyjnymi zainstalowane
w gniazdach i przetgcznikach.

3. Komponenty komunikacyjne:

listopad 2022

standaryzowane interfejsy sieciowe dla komunikacji
wewnetrznej to najczesciej sie¢ bezprzewodowa WiFi,
przewodowy Ethernet, a takze RS-485; popularnym
dla uktadéw automatyki budynkowej stat sie protokét
MQTT (MQ Telemetry Transport), ktéry jest implemen-
towany w wigkszosci tanich urzadzen pomiarowych
i wykonawczych (przekazniki, regulatory mocy); w ste-
rownikach PLC jest implementowany dodajgc odpo-
wiednig biblioteke programowag; czesto stosowany jest
rowniez Modbus dla uktadéw pomiarowych;

1.

obszar rynku wschodzacego elektroprosumeryzmu

Rys. 3. Pogladowa struktura
technologiczna terminala STD
w ostonie kontrolnej

dostep do sieci Internet — komunikacja zewnetrzna
(w celu np. pozyskiwania prognoz generacji zrodet OZE
i cen energii elektrycznej).

4. Elementy wykonawcze:

przekazniki i styczniki do sterowania wydzielonymi ob-
wodami i odbiornikami oraz przytgczeniem do sieci KSE
zrbdta i instalacji elektrycznej ostony OK;

uktady przeksztattnikowe zarzadzajgce zrédtami OZE,
akumulatorami i odbiornikami oraz parametrami na-
pieciowymi i prgdowymi w punkcie przytgczenia do
sieci KSE.

Wyposazenie i funkcjonalnosci terminala STD
w ostonie OK(w)

Komponenty pomiarowe:

www.energetyka.eu

uktad pomiarowo-licznikowy instalowany w punkcie
przytaczenia do sieci jako fizyczne urzgdzenia (na sty-
ku ostony kontrolnej i sieci KSE); podstawowg funk-
cjonalnoscig weztowych terminali dostepowych jest
prowadzenie biezacych odczytdbw przeptywu energii
pomigdzy ostong kontrolng a siecig publiczng oraz
parametréw pracy sieci i udostepnienie ich systemowi
informatycznemu zarzadzajgcemu bilansowaniem osto-
ny kontrolnej; funkcjonalnosci terminali STD na ostonie
OK(w) sg podobne do funkcjonalnosci STD na OK(r),
lecz monitorowane parametry obejmujg wiekszy frag-
ment sieci elektroenergetycznej (instalacje wewngtrz-
ng weztowej ostony kontrolnej), a docelowym odbior-
cg danych jest system zarzgdzajgcy ostong kontrolng
(np. spotdzielnia, operator WSE);

zmierzone warto$ci sg agregowane do celéw analitycz-
nych i prognostycznych oraz rozliczeniowych.
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2. Komponenty sterownicze:

e serwer o parametrach wystarczajgcych dla realizo-
wanych funkcjonalnosci, bedacy wtasnoscig ope-
ratora oston elektroprosumenckich nalezagcych do
weztowej ostony kontrolnej; na podstawie realizo-
wanych pomiaréw oraz prognoz zapotrzebowania
i generacji w ostonie kontrolnej w sterowniku genero-
wane sg sygnaty sterujgce zasobami w sieci objetej
zasiegiem wezta.

3. Komponenty komunikacyjne:

e standaryzowane interfejsy sieciowe dla komunikacji
wewnetrznej i zewnetrznej to najczesciej sie¢ Internet;

e komunikacja z uktadami licznikowymi wewnetrznej linii
zasilajgcej (WLZ) to najczesciej sie¢ bezprzewodowa
WiFi, przewodowa Ethernet.

4. Elementy wykonawcze:

» przekazniki i styczniki do sterowania wydzielonymi ob-
wodami oraz przytgczeniem do sieci KSE zrodet i we-
wnetrznych linii zasilajgcej (WLZ);

e uktady przeksztattnikowe zarzadzajace zrédtami OZE
i akumulatorami oraz parametrami napigciowymi i prg-
dowymi w punkcie przytaczenia do sieci KSE.

Wyposazenie i funkcjonalnosci terminala STD
w ostonie OK(v)

1. Komponenty pomiarowe:

e terminal STD dla wirtualnej ostony kontrolnej nie jest
wyposazony w fizyczny uktad pomiarowo-licznikowy;
jest to agregator danych z licznikédw oston kontrolnych
nizszych pozioméw — sumator odczytow.

2. Komponenty sterownicze:

e serwer z bazg danych z ustugg systemu teleinforma-
tycznego zarzadzajgcego wirtualng ostong kontrolng,
wykorzystujgcy biezgce dane pomiarowe pobierane
z indywidualnych lub weztowych terminali STD znajdu-
jacych sie wewnatrz wirtualnej ostony kontrolne;j.

3. Komponenty komunikacyjne:

* komunikacja wewnetrzna dopasowana do stosowanej
w ostonach kontrolnych nizszego poziomu;

e komunikacja wewnetrzna dopasowana do interfejsu
wymiany danych operatora ostony wirtualnej (operatora
spotdzielni, systemu WSE) z zewnetrznymi dostawcami
i odbiorcami energii elektryczne;j.

4. Elementy wykonawcze:

* w ostonie wirtualnej nie sg stosowane elementy wyko-
nawcze; ustugi regulacyjne i bilansowe sg realizowane
przez urzadzenia zainstalowane w ostonach rzeczywi-
stych i weztowych.

Wyposazenie terminali STD oraz ich funkcjonalnosci sg
zalezne, jak wspomniano wczeéniej, od typu ostony kontro-
Inej. Natomiast zastosowane rozwigzania techniczne muszg
mie¢ odzwierciedlenie w regulacjach prawnych, zaréwno pod
wzgledem wyposazenia technicznego, jak i udziatu oston kon-
trolnych w rynku energii elektrycznej. Pilnie potrzebne sg re-
gulacje dla rynkéw wschodzacych elektroprosumeryzmu, tak
jak pilne jest zbudowanie terminala STD. Jest to wyjatkowa
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sytuacja, poniewaz moga to byé procesy réwnolegte — dopa-
sowanie prawa do technicznych aspektéw funkcjonowania
rynku wschodzgcego elektroprosumeryzmu.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono przyktady ter-
minali STD dla wybranych oston kontrolnych w kontekscie wy-
posazenia technicznego, niezbednego do spetnienia wymagan
parametréw przytgczenia ostony kontrolnej do sieci publicznej
lub pracy off-grid wykorzystujac efektownie zasoby ostony OK.

Terminal dostepowy STD(L) na ostonie OK(r)
budynku mieszkalnego lub matego przedsigbiorstwa
ze zrédtem z generacjg wymuszong

Bezposredni udziat oston OK1(r) w elektroprosumenckim
rynku wschodzgcym — budynkédw mieszkalnych i matych obiek-
téw przemystowych i ustugowych, bedzie realizowany przez ter-
minal STD potgczony z ostong kontrolng wyzszego poziomu, np.
ostong weztowg lub wirtualng spétdzielni lub wirtualnego syste-
mu elektroenergetycznego. Operator ostony wyzszego poziomu
bedzie zawierat i oferowat pakiety energii (jednoczesnie generu-
jac ceny) na podstawie prognoz i deklaracji oston OK1(r).

W analizowanych ostonach kontrolnych dominujg zrédta
fotowoltaiczne (zrédta z generacjg wymuszong) i magazyny aku-
mulatorowe. Dlatego w tych ostonach efektywno$¢ wykorzysta-
nia energii z OZE bedzie wymagata dopasowania profilu zapo-
trzebowania do generacji.

Na rysunku 4 pokazano przyktadowy schemat instalacji
terminala STD(L) w ostonie OK1(r) budynku mieszkalnego.
Elementy: uktad licznikowo-pomiarowy, sterownik OK, ste-
rowniki odbiornikowe WiFi nalezg do terminala STD(L). Zrédto
fotowoltaiczne moze komunikowaé¢ sie ze sterownikiem OK
(funkcjonalnos¢ coraz czesciej spotykana w tego typu urza-
dzeniach).

Sterowanie profilem zapotrzebowania w ostonach OK1(r)
mozna realizowa¢ wprowadzajgc do oston kontrolnych
wskazniki:

e potencjat regulacyjny — okreslajacy ilosciowo i jakosciowo
dostepne zasoby techniczne (regulacyjne) wptywania na
profil zapotrzebowania;

e potencjat negocjacyjny — wskaznik ceny lokalnej jako sygnat
sterujgcy pracg odbiornikéw i zasobnikow energii.

Wykorzystanie tych wskaznikéw do sterowania wymaga
infrastruktury technicznej — sterownika PLC oraz elementow
wykonawczych (np. tanich gniazdek WiFi obstugujacych proto-
kot MQTT). Niemniej waznym elementem jest warstwa progra-
mowa, szczegoblnie prognostyczna profili zapotrzebowania i ge-
neracji. Generowanie prognozy profilu zapotrzebowania przez
terminal STD dla ostony kontrolnej wymaga przede wszystkim
danych o profilu zapotrzebowani ostony. Potrzebny jest model
odzwierciedlajgcy ostong kontrolng zaimplementowany w ter-
minalu STD.

Na rysunku 5 pokazano schemat blokowy modelu w kon-
wenciji blizniaka cyfrowego (ang. digital twin). Tego typu modele
sg stosunkowo tatwe do zaimplementowania w sterownikach
programowalnych, poniewaz operujg na prostych obliczeniach
i duzej bazie danych. Mozliwe jest rowniez przeniesienie progno-
zowania do ustugi w chmurze.
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Rys. 4. Schemat instalacji w ostonie OK1(r) budynku (lokalu) mieszkalnego
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Rys. 5. Uproszczony schemat modelu ostony kontrolnej w konwencji cyfrowego blizniaka

Generowane przez sterownik OK sygnaty steruja-
ce moga bezposrednio wptywaé na prace poszczeg6l-
nych odbiornikéw lub generowa¢ informacje dla straz-
nika energii. Opracowanie prognozy zapotrzebowania
na energie wymaga dostepu co najmniej do profili za-
potrzebowania catej ostony kontrolnej, a sterowanie
wybranymi odbiornikami wymaga pomiaru zapotrzebo-
wania dla tego odbiornika. Wiedza o pracy poszczeg6l-
nych odbiornikoéw jest szczegoblnie istotna dla straznika
energii. Czym wigksza liczba odbiornikbw begdzie opo-
miarowana, tym dokfadniejsza prognoza i doktadniej-
sze sterowanie. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze
kazde urzadzenie pomiarowe roéwniez zuzywa energig.
Opomiarowanie wszystkiego w budynku moze dopro-
wadzi¢ do efektu odwrotnego do zamierzonego, czyli
zwigkszy¢ zuzycie energii. Dlatego opomiarowane po-
winny by¢ te odbiorniki, ktbrymi mozna sterowaé i moz-
na je przypisa¢ do grupy urzgdzen wysoko- i $rednio-
energetycznych. W tym przypadku sprawdza sie zasa-
da Pareta: 20% odbiornikéw jest odpowiedzialnych za
80% zuzycia energii.

Prognozowanie zapotrzebowania na energie
elektryczng w budynkach mieszkalnych jest stosunko-
wo trudne. Metody statystyczne sg niewystarczajgce.
Mozna stwierdzi¢, ze w pewnych zakresie zatgczanie
odbiornikéw jest stochastyczne.

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe profile domu
jednorodzinnego.
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Rys. 6. Przyktadowe profile dobowe domu jednorodzinnego

Znacznie lepsze wyniki prognozowania, w stosunku do metod staty-
stycznych, uzyskujg metody wykorzystujace sztuczng inteligencje. Szcze-
golnie te, ktore analizujg przebiegi czasowe zwigzane z funkcjonowaniem
ludzi. Dobrg metodg okazata sie metoda Prophet [6, 7], zaproponowana
przez Facebook.

W tabeli 2 zestawiono wyniki procentowego udziatu dni w roku
z btedem MAPE < 25% dla 24-godzinnej prognozy zapotrzebowania
na energie elektryczng w ostonie kontrolnej uzyskanej z wykorzystaniem
metody Prophet.

Sredni bezwzgledny btad procentowy:

100 %
MAPE = —
n

At_Ft|
A

www.energetyka.eu strona 583



Obliczenia zrealizowano dla czterech wariantow:

e simple_prophet — do obliczeh brany byt pod uwage tylko
zarejestrowany profil;

* weather_prophet — do obliczeh dodano dane prognozy
pogody (temperatura, predko$¢ wiatru);

e devices_prophet_ci — do profilu zapotrzebowania ostony
kontrolnej dodano profile zapotrzebowania dziesieciu naj-
bardziej energochtonnych odbiornikow;

e devices_weather_prophet_ci — obliczenia obejmowaty profil
zapotrzebowania ostony kontrolnej, prognoze pogody oraz
profile dziesieciu najbardziej energochtonnych odbiornikéw.

W tabeli 2, do celow porébwnawczych, dodano réwniez
wyniki dla lokalu biurowego, dla ktérego doktadno$¢ prognozo-
wania jest znaczaco lepszej jakosci niz dla budynkéw mieszkal-
nych. Jest to spowodowane charakterem przebiegu dobowego
profilu zapotrzebowania dla tego typu oston kontrolnych (rys. 7).
Profil ten jest zauwazalnie powtarzalny.

Tabela 2
Zestawienie % dni w roku z btedem MAPE<25%

Budynek Simple_ Weather_l Devices_. ‘?VZ:;:,:
prophet prophet_ci prophet_ci prophet_ci
Dom 1 63% 63% 92% 88%
Dom 2 51% 53% 78% 77%
Biuro 1 88% 83% 98% 97%

Stosowanie metod sztucznej inteligencji wykorzystujacych
duze bazy danych wymaga posiadania stosunkowo duzych mocy
obliczeniowych komputeréw. Dla zastosowanej metody musi to
by¢ sterownik klasy Raspberry Pi generacji 4. Moc obliczeniowa
takiego sterownika jest znaczaco wieksza od typowych, tanich
sterownikéw PLC, a uzyskane wyniki sg silnie zalezne od profi-
lu zapotrzebowania na energie elektryczng w ostonie kontrolne;j.
Prace nad terminalem dostgpowym dla budynkéw mieszkalnych
i matych przedsiebiorstw obejmowaty réwniez ,opracowanie do-
radcy” dla uzytkownika ostony kontrolnej. Mianowicie, powstat
program dla terminala STD, ktory generowat wskazowki dla uzyt-
kownika o mozliwoéci uzyskania redukcji zuzycia i kosztu zakupu
energii elektrycznej — straznik energii.

Na rysunku 8 pokazano graficznie dziatanie algorytmu
straznika energii.

Algorytm opiera sie na ciaggtej (w sensie dyskretnym,
z okre$lonym interwatem) analizie danych zuzycia energii przez
ostone kontrolng oraz wybrane odbiorniki. Po kazdej zmianie
prognozowany profil dobowy jest aktualizowany wraz z informa-
cja, ktore z odbiornikow sterowalnych pracujg i ile zuzywajg
energii. Dodatkowo prezentowany jest przyjety cel dobowego
zuzycia energii. W ten spos6b uzytkownik moze sam sterowac
odbiornikami lub tez pozostawi¢ to warstwie sterujacej, ustalajac
wczesniej priorytety zatgczania odbiornikbw. Ten typ sterowania
profilem zapotrzebowania okazat sie najskuteczniejszy dla osto-
ny kontrolnej budynkéw mieszkalnych.

Terminal dostepowy STD(L) na ostonie OK(r)
gospodarstwa rolnego socjalnego
ze zrodiem regulacyjno-bilansujgcym

W [5] przedstawiono propozycje rozwigzania terminalu STD
dla ostony kontrolnej OK2 wirtualnego systemu elektroenerge-
tycznego (WSE) obejmujgcego sie¢ nN i transformator SN-nN.
Ostona ta jest zbudowana na bazie mikroelektrowni biogazowej
WEB, ktéra petni funkcje zrédta regulacyjno-bilansujgcego. Przy-
taczenie takiego zrédta wymaga specyficznego terminala STD.
Mianowicie, kazde zrodto przytgczane do sieci elektroenerge-
tycznej musi mie€ certyfikat potwierdzajgcy spetnienie wymagan
NC RfG. Mikrobiogazownie rolnicze i utylizacyjne to z reguty
urzadzenia maksymalnie uproszczone technicznie, obstugiwa-
ne przez rolnikbw majgcych podstawowg wiedz¢ o maszynach
rolniczych napedzanych silnikami Diesla. Nadbudowa uktadu
silnika spalinowego z pradnicg indukcyjng zaawansowanymi
techniczne urzgdzeniami sterujgcymi doprowadzi do wzrostu
kosztow budowy w okresie inwestycyjnym i kosztéw serwiso-
wych w okresie eksploatacyjnym. Rozwigzaniem w tym przy-
padku jest zastosowanie terminala STD wyposazonego w uktad
przeksztattnikowy wspétpracujacy z pradnicg indukeyjna (rys. 9).
Wowczas certyfikowany jest jedynie uktad przeksztattnikowy,
bezposrednio podtgczony do sieci elektroenergetycznej, a nie
ukfad pradnica — silnik spalinowy. Rozwigzanie staje si¢ uniwer-
salne, niezalezne od typu (w zakresie typoszeregu) silnika spali-
nowego i pradnicy do 50 kW.

Przesuniecie przebiegu
16000 y 4 referencyjnego do poziomu

Ec, Referencyjny sumaryczny dla

14000 E’ [ wanokczeczywie /J: fuaw‘ku,wewmew T
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Rys. 7. Profile dobowe zapotrzebowania na energig
elektryczng lokalu biurowego
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Rys. 8. Prezentacja graficzna dziatania algorytmu straznika energii
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Rys. 9. Schemat ostony kontrolnej OK1(r) gospodarstwa rolnego socjalnego z terminalem STD(L) Rys. 10. Uktad przeksztattnikowy
Pg — przeksztattnik generatorowy, Ps — przeksztattnik sieciowy, Pa — przeksztattnik akumulatorowy dla mikrobiogazowni
z pradnicg indukcyjng o mocy 20 kW
Koszt budowy terminala STD(L), pokazanego na rysunku 9, W ten sposéb redukowana jest liczba przeksztattnikéw, nato-

w stosunku do rozwigzania konwencjonalnego (wymaganego miast wzrasta sprawno$¢ i niezawodno$¢ uktadu zasilania.

przez NC RfG), jest podobny. Natomiast uktad przeksztattnikowy Na rysunku 10 pokazano zbudowany uktad przeksztattni-

daje wiecej funkcjonalnosci: kowy o0 mocy 20 kW.

» certyfikowanie NC RfG zrodta wirujgcego, przytaczonego Zbudowany model uktadu przeksztattnikowego podda-
do systemu KSE (tryb on-grid); w tym trybie wykorzystanie no badaniom na stanowisku z pradnicg indukcyjng napedzang
akumulatora nie jest konieczne, pracujg przeksztattniki Pg ze zmienng predkoscig obrotowg oraz momentem obrotowym.
i Ps; akumulator moze byé wykorzystany do bilansowania W przypadku silnika spalinowego naturalna jest stabilizacja
energii np. ze zrodtem fotowoltaicznym (jesli bytoby zain- predkosci obrotowej przez sterowanie momentem obrotowym
stalowane); (mieszankg paliwowo-powietrzng).

e kontrola i regulacja mocy na przytaczu energetycznym Na rysunkach 11 i 12 pokazano wyniki pomiaréw napieé
(w trybie on-grid), symetryzacja mocy przytacza tréjfazowe- i pradéw dla generowanej mocy czynnej ok. 20 kW w trybie
go, kompensacja mocy biernej; on-grid. W trybie on-grid regulacja mocy odbywa sie bez udziatu

e praca w trybie off-grid, przetgczanie pomiedzy trybami akumulatora.
on/off-grid praktycznie bezprzerwowe (czas przetgczania W przypadku socjalnego gospodarstwa rolnego istotng funk-
do 40 ms — dwa okresy napigcia sieciowego); cjonalnoscig jest zasilanie rezerwowe w przypadku zaniku zasilania

* niezalezne od czestotliwosci sieci sterowanie predkoscig w sieci KSE. Opracowany ukfad przeksztattnikowy umozliwia szyb-
obrotowg pradnicy indukcyjnej; kie (do 40 ms) przetaczenie sig pomigdzy trybami on/off-grid.

e w trybie pracy wyspowej stabilizowanie parametréow sieci Na rysunku 13 pokazano przebiegi napie¢ i pradoéw fazo-
umozliwiajgce synchronizacje innych falownikéw (np. foto- wych podczas przetgczania on-grid — off-grid, i off-grid — on-grid.
woltaicznych). Ze wzgledu na to, ze odbiornikami obecnie nie sg juz tylko urzg-

dzenia rezystancyjne badZz napedy podtgczone bezposrednio,
Terminale dostepowe z przeksztattnikami energoelektro- uktad obcigzono odbiornikiem nieliniowym. Czas przetgczania
nicznymi majg zalete w postaci wspdlnej szyny DC, do ktorej w obu przypadkach (do czasu ustabilizowania si¢ wartosSci
moga by¢ podtaczone wszystkie zrédta i magazyny energii. napiecia) nie jest dtuzszy niz 40 ms.
L2 SS—
Pouer &Eneray

A NX A NI

@ 200V 4.00ms 25.0M/5 @
5004 2004 10.30 % 1M points 12.0V

Value Mean Min Max. Std Dev 17 Jun 2021
@@ Frvs 235.0V 235.1 2344 2356 318.4m 10:46:40

@ rvs 46.50 A 46.11 45.34 46.92 611.0m

Rys. 11. Przebiegi napiecia i pradu fazowego oraz prgdu generatora

@ 200 V - napiecie fazowe; € 50,0 A — prad fazowy generatora;
@ 20,0 A - prad fazowy
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Rys. 12. Warto$ci mocy na przytaczu (po lewej)
i wykres harmonicznych pradu
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Rys. 13. Przebiegi napiecia i prgdu podczas przetgczenia z sieci na wyspe (po lewej) i z wyspy na sie¢

@ 200 V - napiecie fazowe;

— prad fazowy; @ 20,0 V — napiecie stycznika przetaczajacego
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Rys. 14. Przebiegi napigcia i prgdu fazowego
w trybie off-grid i obcigzenia nieliniowego

Na rysunkach 14 i 15 pokazano, odpowiednio, przebiegi
napiecia i prgdu fazowego oraz zawarto$¢ wyzszych harmonicz-
nych w pradzie i napieciu w trybie off-grid i obcigzenia nielinio-
wego o0 mocy 5 kW.

Zrodta energii wyposazone w uktady przeksztattnikowe sa
stosunkowo tatwe do przystosowania realizacji zapisow kodek-
su NC RfG, czyli zabezpieczajg ostone kontrolng od strony sieci
elektroenergetycznej. Z drugiej strony, w ostonie kontrolnej, po-
zwalajg na sterowanie parametrami zrodta z parametrami na-
pieciowymi, pragdowymi o czestotliwo$ciowymi dopasowanymi
do zrédta i jego efektywnego wykorzystania.

Podsumowanie

Budowa terminala dostepowego w pierwszej kolejnosci
polega¢ bedzie na dobraniu urzadzen, ktére beda realizowaty
okre$lone funkcjonalnosci. Do tej pory nie zostato to zrobio-
ne, poniewaz od przytagczonego zrédta wymagane jest tylko
spetnienie zapisow kodeksu NC RfG. Udziat ostony kontrolnej
w rynku elektroprosumenckim, nawet na bardzo niewielkim ob-
szarze (np. w jednej linii nN), wymaga dobrania komponentéw
komunikacyjnych. Réwnolegle do tego dziatania konieczne jest
okre$lenie zasad obowigzujgcych na tym rynku. To pozwoli na
okreslenie parametréw transakgiji i zakresu danych niezbgdnych
do realizacji transakcji.

Rys. 15. Zawarto$¢ harmonicznych pradu (po lewej) i napiecia

w

(1]

2

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

trybie off-grid i obcigzenia nieliniowego

PISMIENNICTWO

Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia
2016 r. ustanawiajgce kodeks sieci dotyczacy wymogéw w za-
kresie przytaczenia jednostek wytwérczych do sieci (Dz. Urz.
UE L 112/1 2 27.4.2016 r.) - NC RfG.

Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej, Tauron
Dystrybucja
Popczyk J., PRAWO ELEKTRYCZNE — mapa prac rozwojowych

i proponowana struktura (rozdziaty) ustawy. ,Energetyka” 2021,
nr 4, Biuletyn PPTE2050 nr 2(4)/2021.

Bodzek K., Budowanie odpornosci elektroprosumenckiej. Hy-
brydowe i modutowe rozwigzania w ostonach z odbiorami kry-
tycznymi. ,Energetyka” 2022, nr 5, Biuletyn Rynki Elektroprosu-
meryzmu nr 1(4) /2022.

Jurkiewicz A., Wereszczynski D., Fice M., Mikroelektrownia
biogazowa (UEB) on-off grid z siecig terminali STD w syste-
mie(WSE) przeznaczonym do testowania w sandboxie — stu-
dium przypadku. ,Energetyka” 2020, nr 7, Biuletyn PPTE2050
nr 2(2) /2020.

https://facebook.github.io/prophet/

Henzel J., Wrobel t., Fice M., Sikora M., Energy consumption
forecasting for the digital-twin model of the building. ,Energies”
2022, vol. 15, nr 12.

&

strona 586

www.energetyka.eu

listopad 2022



dr inz. Marek Szrot dr inz. Zdzistaw Konopka,
Energo-Complex ELKON

Zygfryd Kosidowski mgr inz. Dariusz Paluszczak
NRG-PROJEKT ENEL

TRANSFORMACJA ENERGETYCZNA

W TRYBIE INNOWACJI PRZELOMOWEJ
DO ELEKTROPROSUMERYZMU (TETIPE)
— studium przypadku Energo-Complex

Energy transition in the breakthrough innovation
mode to electroprosumerism (TETIPE)
— Energo-Complex case study

Kryzysowa sytuacja na rynku energii dynamizuje dziatania pretendentéw innowatoréw, ktérzy nie chcac ulec presji kosztéw energii we wiasnej dziatalnosci
gospodarczej oraz widzac presje rynku na potrzebe poszukiwania innych, tanszych zrédet energii, w szczegoélnosci zrodet OZE, konsolidujg swojg wiedze
i doswiadczenia w celu praktycznej realizacji zatozen transformacji energetycznej w trybie innowacji przetomowej do elektroprosumeryzmu (TETIP).
Wykorzystujgc wiedze teoretyczng zdobytg na Konwersatorium ,Inteligentna Energetyka” oraz zapoczgtkowang juz aktywng realizacje wtasnej koncepciji
odpornoéci kryzysowej przez firme Energo-Complex, przedstawia sie w artykule dziatania zmierzajgce do sfinalizowania budowy wzorcowej ostony
kryzysowej (OK-EP), jaka bedzie ostona firmy Energo-Complex, aby w wyniku badan przeprowadzonych na zaprezentowanej trajektorii transformacji
energetycznej, rozszerzy¢ osiggniete efekty na inne elektroprosumenckie ostony kontrolne, lub ostony dotyczace jednostek samorzgdu terytorialnego
OK(JST). Zweryfikowana praktycznie koncepcja ostony (OK-EP), bedzie ofertg rynkows istotnie przyczyniajgca sie do zdynamizowania polskiej trajektorii
TETIPE do elektroprosumeryzmu.

Stowa kluczowe: studium przypadku, elektroprosumencka ostona kontrolna, kryzysowa odpornos$¢ elektroprosumencka

Crisis situation in the energy market dynamise activities of pretenders/innovators which, if they want to resist pressure of energy costs on their own economic
activity and observing market pressure on the need to search for various cheaper - especially the RES ones - energy sources, consolidate their knowledge
and experience with the aim to practically realize the assumptions of energy transition in the breakthrough innovation mode to electroprosumerism (TETIP).
Energo-Complex company, making use of the theoretical knowledge gained during the Seminar "Inteligentna Energetyka" and the already initiated active
realization of its own concept of crisis resilience, presents in this article activities aimed to complete the building of its own model crisis front-end (OK-EP) and
also plans, as the result of a research conducted on the presented energy transition trajectory, to extend the achieved effects onto other electroprosumeric
control front-ends or front-ends concerning local government entities (OK-JST). Practically verified concept of such front-end (OK-EP) will become a market
offer substantially contributing to dynamise the Polish TETIPE trajectory to electroprosumerism.

Keywords: case study, electroprosumeric control front-end, electroprosumeric crisis resilience

Wstep 1 — pasywizacje budynkoéw,
2 — elektryfikacje cieptownictwa (pompy ciepta, kociot indukcyjny),
Firma Energo-Complex Sp. z o.0. zapoczatkowata prak- 3 — elektryfikacje transportu,
tyczng realizacje trajektorii transformaciji energetycznej w trybie 4 — reelektryfikacje OZE,

innowacji przetomowej do elektroprosumeryzmu (TETIP) w za-
projektowanej przez siebie ostonie kontrolnej (OK-EP) wyspo-
wej, jakg jest kompleks budynkéw produkcyjno-ustugowych
wraz z zapleczem szkoleniowym. To przedsiewziecie jest jed-
noczes$nie studium skalowalnosci na inne elektroprosumenckie
ostony kontrolne (OK-EP), w szczegélnosci OK-EP na terenach
jednostek samorzgdow terytorialnych (JST), w ktérych elementy
transformacji moga rézni¢ sie ilosciowo, a podmioty transforma-
cji — jakosciowo.

Uwzgledniajgc fundamentalne obszary strategicznych dzia-
tan na trajektorii transformacji TETIP do elektroprosumeryzmu,
a mianowicie:
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przedsiewzigcie to ma na celu praktyczne zbadanie efektywnosci
i ,bezkonkurencyjnosci” elektroprosumeryzmu na drodze do re-
dukcji emisji i neutralno$ci klimatycznej. Ponadto ma na celu prak-
tyczne zbadanie, na ile zapewniona zostanie wyzsza wydajno$¢
energetyczna wzgledem rynkdéw koncowych energetyki paliw
kopalnych WEK-PK w Polsce (energii elektrycznej, ciepta).

Przeprowadzone badania na obiekcie do$wiadczalnym
umozliwig réwniez opracowanie programu do obliczenia i anali-
zy kosztéw budowy i eksploatacji autonomicznego (wyspowego)
systemu zasilania obiektéw budowlanych w energieg elektryczng
i w ciepto, z weztem elektrocieptowniczym obejmujgcym zrédta
OZE: elektryczne i cieplne.
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Opis dziatania wdrozeniowego

Modelem badawczym dla wdrozenia opisanej trajektorii
TETIP do elektoprosumeryzmu w ostonie kontrolnej zaktadu pro-
dukcyjnego (OK-EP) jest obiekt, ktéry umozliwi praktyczne zbi-
lansowanie naktadéw inwestycyjnych tego wdrozenia oraz prak-
tyczne sprawdzenie w nim mozliwosci regulacyjnych i kosztow
eksploatacyjnych wezta elektrycznego i elektrocieptowniczego.
Obiekt produkcyjno-szkoleniowy obejmuje hale produkcyjng
z ogrzewaniem nawiewnym, w ktorej prowadzone sg procesy
elektrotechnologiczne oraz pomieszczenia biurowe, w ktérych
wystepuje zapotrzebowanie na ciepto dla CO i CWU. Ten obiekt
postuzy sprawdzeniu dziatania struktury zasilania w energie
obejmujacg zrodta OZE i wezet elektrocieptowniczy. Postuzy
takze sprawdzeniu systemu optymalnego zarzadzania energig
z wykorzystaniem Sieciowego Terminala Dostepowego (STD)
potaczonego z inteligentnym licznikiem energii. Obiekt badan
wdrozeniowych jest juz wyposazony elektrownie fotowoltaiczng
(PV), magazyn energii elektrycznej i rezerwowe zrodto energii —
agregat pragdotworczy, a w najblizszej przysztosci bedzie dopo-
sazony w elektrownig wiatrowg (HAWT) oraz dodatkowy maga-
zyn energii elektrycznej.

Realizacji kompleksowej opisanego przedsiewzigcia podje-
ty sie wymienione ponizej firmy, a obiektem badawczym sg bu-
dynki i hale nalezace do firmy Energo-Complex, bedacej tez in-
westorem, a zarazem twoércg koncepcji tworzonej ostony OK-EP.
Zadania poszczeg6lnych firm sg zgodne z ich do$wiadczeniem
badawczym, technicznym i naukowym. Ponizej podano podziat
zadan firm.

1. Energo-Complex - firma specjalizujgca sie w budowie
innowacyjnych rozwigzan w transformatorach elektroener-
getycznych i ich rewitalizacji; konsolidujgca transformacje
energetyczng w trybie innowacji przefomowej na wtasnej in-
frastrukturze. Gtéwny koordynator dziatan badawczych i ko-
ordynator biznesowy na trajektorii wdrozen wprowadzanego
rozwigzania. Firma zaprojektowata wtasng strukture OK-EP
oraz dostarczy stworzony przez siebie systemem zarzadza-
nia SCADA/EMS. Energo-Complex finansuje przedsigwzig-
cie z wtasnych $rodkow.

Charakterystyka obiektu:

e obiekt budowlany nowy, spetniajgcy warunki izolacji
cieplnej; jest to hala produkcyjna wraz pomieszczenia-
mi administracyjno-szkoleniowymi w jednym budynku
oraz laboratorium badawcze w drugim budynku; budy-
nek drugi jest po gruntownej termomodernizaciji;

e Zrédta energii elektrycznej: dwa przytacza z sieci dys-
trybucyjnej (OSD), baterie fotowoltaiczne (50+30) kW,
magazyn energii elektrycznej 3 x 7,7 kWh/5 kW oraz
instalowany dodatkowo magazyn + 138 kWh/30 kW;
ponadto agregat pragdotwérczy o mocy 150 kVA, aw re-
alizacji jest turbina wiatrowa (12 kW);

e Zrédta ciepta: wezet cieptowniczy zasilany jest obecnie
przez dwa kotty gazowe (2 x 90 kW) i jeden olejowy
(45 kW); kotty te przeznaczone sg do wytgczenia; inne
zrédta to: pompy ciepta powietrzne, pracujace jako na-
grzewnice oraz klimatyzatory; kociot indukcyjny o mocy
100 kW, montowany w miejsce kottow gazowych i kotta
olejowego; agregat pradotwérczy 150 kVA, z ktbérego
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odzyskiwane bedzie ciepto silnika napedowego, zarow-
no z systemu chtodzenia silnika jak réwniez ze spalin;
przewidziany magazyn ciepta wysokotemperaturowego
zasilany z kotta indukcyjnego.

2. NRG-Projekt — firma specjalizujgca sie w budowie instala-
cji fotowoltaicznych i magazynéw energii elektrycznej wraz
z zarzagdzaniem energig; dostarcza magazyn energii o wiel-
kosci 138 kWh.

3. ENEL-PC - firma specjalizujgca sie w ukfadach energo-
elektronicznych; zapewnia autorskie opracowanie i dostawe
inwertera o mocy 30 kW obstugujgcego magazyn energii
138 kWh.

4. ELKON - firma specjalizujgca sie w elektrotechnologii
indukcyjnej i budowie maszyn elektrotechnologicznych;
w firmie zostat opracowany i zbudowany kociot indukcyj-
ny oraz budowany jest kompaktowy autonomiczny zespot
elektrocieptowniczy wykorzystujgcy ciepto wytwarzane
przez kociot indukcyjny, ciepto odzyskiwane z uktadu chto-
dzenia silnika i ciepto odzyskiwane ze spalin silnika agre-
gatu pragdotwoérczego; firma dostarcza i uruchamia w firmie
Energo-Complex wymieniony system zasilania w ciepto
podtgczajgc sie do wezta cieptowniczego obiektu, zasilane-
go elektrycznie z mixu elektrycznego, bedacego w posiada-
niu Inwestora, tj. firmy Energo-Complex.

Pierwszy warunek strategicznych dziatan w TETIP do elek-
troprosumeryzmu, jakim jest termoizolacja, jest spetniony. Waru-
nek trzeci — elektryfikacja transportu, realizowany bedzie w roz-
patrywanej ostonie kontrolnej przez uwzglednienie stacji tado-
wania elektrycznych samochodoéw firmowych. Stacja tadowania
bedzie uwzgledniona w algorytmie zarzadzania energig EMS.

Rozszerzonej analizy i dziatah praktycznych wymagaja:
drugi obszar strategicznych dziatan, czyli elektryfikacja cieptow-
nictwa oraz czwarty obszar — reelektryfikacja z wykorzystaniem
zrédet OZE i rezerwowego zrddta energii, ktdére zapewni minima-
lizacje sladu weglowego.

Elektryfikacja cieptownictwa

W analizowanej ostonie kryzysowej firmy Energo-Complex
elektryfikacja cieptownictwa dotyczy zastgpienia kottébw gazo-
wych i kotta olejowego kottem elektrycznym indukcyjnym w wez-
le cieptowniczym firmy oraz pozyskiwania energii elektrycznej
i ciepta z agregatu pragdotworczego z silnikiem Diesla.

Kociot indukcyjny moze by¢ zasilany energig wyproduko-
wang przez OZE, z agregatu prgdotworczego lub z sieci OSD,
w zaleznosci od tego, co bedzie bardziej optacalne. W obwodzie
chtodzenia silnika spalinowego agregatu oraz w uktadzie wyde-
chowym spalin sg montowane wymienniki ciepta umozliwiajgce
jego odzyskiwanie. W zaleznoéci od zapotrzebowania na ciepto
w firmie Energo-Complex energia cieplna pozyskana z uktadu
chtodzenia silnika i ze spalin bedzie sumowana z energig cieplng
pozyskiwang z kotta indukcyjnego, zasilanego z agregatu prgdo-
twoérczego. Celem jest petne wykorzystanie energii paliwa silnika
spalinowego, tzn. maksymalny uzysk ciepta z energii paliwa lub
kogeneracyjne pozyskanie ciepta i energii elektrycznej. Jesli za-
potrzebowanie na ciepto begdzie mniejsze niz mozliwosci opisa-
nego systemu, wéwczas ciepto pozyskane z uktadu chtodzenia
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Rys. 1. Schemat ideowy zasilania w

silnika i ze spalin bedzie cieptem uzytkowym, natomiast genera-
tor bedzie zasilat uktad elektryczny firmy. Ewentualne nadwyzki
energii bedg mogty by¢ lokowane w magazynach energii elek-
trycznej i ciepta.

Nad optymalng energetycznie pracg systemu bedzie czu-
wat system SCADA/EMS, ktéry umozliwi dowolng parametryza-
cje algorytmu sterowania w zaleznosci od biezgcych cen rynko-
wych energii dostarczanej przez OSD oraz ceny paliw.

Schemat ideowy realizowanego uktadu zasilania w ciepto
firmy Energo-Complex przedstawia rysunek 1.

W prezentowanym rozwigzaniu kociot indukcyjny zainsta-
lowany bedzie w pomieszczeniu wezta cieptowniczego zaktadu,
natomiast wymienniki ciepta zwigzane z systemem odzyskiwa-
nia ciepta z uktadu chtodzenia silnika i ciepta ze spalin zosta-
ng umieszczone obok agregatu pradotwérczego na zewnatrz
obiektu, w odlegtosci okoto 50 m od wezta cieptowniczego.
Obrazuje to rysunek 2.

Rozwigzania techniczne opisanego systemu moga byé
rozne w przysztych realizacjach w obiektach przemystowych
i mieszkaniowych. Moze to by¢ uktad kompaktowy, w ktérym
agregat pradotworczy, wymienniki ciepta, kociot indukcyjny
i pompy obiegowe czynnika grzewczego sg zintegrowane w jed-
nej konstrukcji mechanicznej, tworzagc autonomiczny zespot
elektrocieptowniczy. Taki zespét elektrocieptowniczy moze byc¢
umieszczony w oddzielnym pomieszczeniu w poblizu wezta cie-
ptowniczego lub na zewnatrz obiektu, np. w kontenerze. Kom-
paktowe rozwigzanie autonomicznego zespotu elektrocieptow-
niczego moze by¢ wykorzystane do zasilania w energig elek-
tryczng i ciepto budynkéw wielorodzinnych lub osiedli domoéw
jednorodzinnych. Nie ma wéwczas potrzeby podtgczania takich
obiektow do centralnej sieci cieptowniczej. Agregat pradotwor-
czy, w ktérym zastosowany jest silnik wysokoprezny, moze byé
napedzany silnikiem wykorzystujgcym biogaz lub zielony wodér,

ciepto firmy Energo-Complex

tworzgc bezemisyjne zrédto ciepta i pradu. Autonomiczny zespo6t
cieptowniczy moze by¢ umieszczony np. na przyczepie samo-
chodowej, tworzgc mobilny zespét elektrocieptowniczy, wykorzy-
stywany awaryjnie i podtgczany do wezta cieptowniczego obiek-
tu na czas usuwania awarii centralnej sieci cieptowniczej. Zatem
jego zastosowanie moze byé wielozadaniowe.
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Rys. 2. Schemat umieszczenia wymiennikéw ciepta silnika
i ciepta spalin obok agregatu w firmie Energo-Complex
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Rys. 4. Autonomiczny zesp6t elektrocieptowniczy,
etap montazu agregatu pradotwérczego, kotta indukcyjnego,
HH &z wymiennika gaz/ciecz, wymiennika ciecz/ciecz,
pompy obiegowej i szafki sterujacej

[ e
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Rys. 3. Schemat pogladowy autonomicznego zespotu elektrocieptowniczego

1 —agregat pragdotworczy, 2 — wymiennik ciepta gaz/ciecz,
3 —kociot indukcyjny, 4 — zasilacz kotta,
5 — potgczenie uktadu wydechowego silnika i wymiennika

P4

Schemat pogladowy autonomicznego zespotu elektrocieptowni- |o ": M ®
czego przedstawia rysunek 3. e A T
Etap budowy autonomicznego zespotu elektrocieptowniczego Yz 2y
przedstawiono na rysunku 4. WLOT WODY WYLOT WODY

ZIMNEJ CIEPLEJ

Kociot indukcyjny, montowany w wezle elektrocieptowniczym
obiektu lub w autonomicznym kompaktowym zespole elektrocie-
ptowniczym, w swoim obiegu wewnetrznym nagrzewa olej termalny Rys. 5. Schemat obiegu grzewczego kotta
i przekazuje ciepto do wezta cieptowniczego systemu CO i CWU
obiektu przez wymiennik typu ciecz/ciecz (tutaj olej/woda). Schemat
obiegu grzewczego przedstawia rysunek 5.

DO MAGAZYNU
Obieg wewnetrzny nagrzewanego oleju moze by¢ rozbudowany CIEPLA
i wyposazony w drugi wymiennik, przez ktory ciepto bedzie przeka- A - - o

zywane do magazynu ciepta lub do ogrzewania nawiewnego hali za-
ktadu, w ktérym czynnikiem grzewczym bedzie olej o podwyzszone;j
temperaturze (rys. 6).

Uktad grzewczy kotta indukcyjnego wraz z wymiennikiem olej/
woda oraz pompg obiegowg oleju przedstawiono na rysunku 7, na-
tomiast szafe elektryczng kotta z generatorem, uktadem zasilania

225 2
—%)—%Q—: KOCIOL
INDUKCYJNY

<
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)

i sterowania — na rysunku 8. e i
Kociot indukcyjny moze by¢ zasilany z wezta elektroenerge- ® ‘ %:122
tycznego firmy, zawierajgcego wtasne zrédta OZE i podtgczone- B nﬂ""@
go do niskonapieciowej sieci bilansujacej sie, mogacej zawieraé _ — 2% o
wszystkie dostepne zrodta OZE, wspotpracujacej z OSD poprzez Xz zy
transformator SN/nn, stanowigcy zarazem sieciowy terminal przy- o AU
taczeniowy (STD).
Nie wszystkie wymienione wyzej zrodta energii musza wystepo-
waé w kazdym wezle elektroenergetycznym i elektrocieptowniczym. Rys. 6. Schemat kotta z magazynem ciepta
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Rys. 7. Cze$¢ grzewcza kotta indukcyjnego

Rys. 8. Generator i uktad sterowania
kotta indukcyjnego

Zrodta energii elektrycznej, w tym OZE, wystepujace
w firmie Energo-Complex

Reelektryfikacja

Najbardziej dostepnym i stosunkowo niedrogim zrédtem wytworzenia energii elek-
trycznej z OZE w chwili obecnej sg panele fotowoltaiczne (PV). Instalacje te charakte-
ryzuje tatwa Sciezka inwestycyjna, ktéra dla instalacji do 50 kWp nie wymaga dodatko-
wych formalnos$ci administracyjnych. Jezeli w projektowanej ostonie OK-EP wystepuje
niezbedna powierzchnia do instalacji paneli, to mikroinstalacje PV o mocy do 50 kWp
mozna uruchomi¢ w ciggu kilku dni.

Optymalnym miejscem montazu sg dachy istniejacych budynkéw, ale w wiekszo-
8ci przypadkéw wigze sig to z koniecznoscig weryfikacji wytrzymato$ci mechanicznej
konstrukcji nosnej. W niektérych wypadkach niezbgdne begdzie wykonanie dodatko-
wych wzmocnien podnoszacych no$nos¢, wynikajacg z dodatkowego obcigzenia da-
chu konstrukcja catej instalacji PV.

W przypadku przedmiotowej OK-EP decyzje o instalacji PV w nowo powstajg-
cym budynku produkcyjno-szkoleniowym podjeto na etapie budowy, co zwigzane byto
z drobnymi, niezbyt kosztownymi zmianami w projekcie konstrukcyjnym hali.

W istniejgcym budynku OBRE, ktérego projekt wykonano w roku 2005, niezbgdne
byto ponowne przeliczenie konstrukcji nosnej dachu, co skutkowato koniecznoscig wy-
konania dodatkowych wzmocnien niektérych elementéw konstrukcji nosne;j.

Pv = pv

-

PV - instalacja fotowoltaiczna
EV - tadowarka samochodowa
G - generator diesla

M - magazyn energii

WT - turbiny wiatrowe

SD - system dysirybucyjny

Rys. 9. Schemat ideowy ostony kryzysowej
firmy Energo-Complex (OK-EP)
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Na rysunku 9 przedstawiono sche-
mat ideowy ostony kryzysowej firmy
Energo-Complex (OK-EP), z ktérego wy-
nika, ze do produkgcji energii z OZE sto-
suje sie zrddta PV oraz wiatraki (HWT).
Jednak w chwili obecnej ze wzgledow
formalno-ekonomicznych wykorzysty-
wana jest jedynie instalacja PV o tgcznej
mocy 80 kKWp.

Istotng czescig systemu zasilania
elektrycznego jest réwniez generator
Diesla, ktory pierwotnie miat stuzy¢ jako
wsparcie systemu w przypadku braku
produkcji z OZE oraz braku zasilania od
strony sieci dystrybucyjnej. Jednakze
z powodu znacznego wzrostu cen paliwa
gazowego (prawie 10-krotnego) zarzad
spotki podjat decyzje o zmianie sposobu
ogrzewania budynku (dotychczas wyko-
rzystywany byt gaz ziemny), dlatego przy-
stgpiono do realizacji projektu opisanego
w artykule. Zatem agregat Diesla bedzie
wykorzystywany w uktadzie kogeneracyj-
nym, co pozwoli znaczgco obnizy¢ koszty
zaopatrzenia budynku w energie.

Nastepnym kluczowym elementem
kazdej ostony jest system magazynowa-
nia energii, ktéry w potgczeniu z syste-
mem zarzgdzania energig (EMS) umozli-
wia efektywne zarzadzanie przeptywami
energii. W rozpatrywanym przypadku
jako pierwszy zainstalowano maga-
zyn o niewielkiej pojemnosci 23,1 kWh
(firmy BYD wraz z inwerterami SMA
o mocy 15 kW).

Aby podnies¢ wspdtczynnik odpor-
nosci kryzysowej zdecydowano sie na in-
stalacje dodatkowego magazynu o pojem-
nosci 138 kWh, w tym przypadku od kra-
jowego producenta firmy NRG-PROJECT,
ktérego funkcjonalno$¢ opisano ponize;.

Rys. 10. Siedziba firmy Energo-Complex,
na dachu zamontowana jest bateria fotowoltaiczna

strona 591



Magazyn energii w technologii LiFePO4 to modutowy
system umozliwiajgcy prace z instalacjami OZE. System maga-
zynowania o szerokim zastosowaniu i konfigurowalnym w sys-
temie EMS, zarzagdzany przez sterownik PLC, pozwala na prace
w sieciach nN pradu przemiennego 3x400 V lub sieciach SN.

Podstawowe tryby pracy systemu to:

e Peak-Shaving (ciecie szczytowe), aktywne zarzgdzanie za-
potrzebowaniem w celu uniknigcia krotkotrwatych wzrostow
zapotrzebowania na energie elektryczna,

e stabilizacja napigcia sieci lokalnej,

e optymalizacja stopnia wykorzystania mocy przytgcza i mocy
zamoéwionej,

e regulacja wektora mocy [P/Q/cosd],

* godzinowy scenariusz pracy umozliwiajgcy arbitraz cen,

e wsparcie dla systemu stabilizacji ogélnokrajowej sieci dys-
trybucyjnej (DSR) i ustug elastycznosci,

e mozliwo$¢ udziatu w rynku mocy,

e mozliwo$¢ budowy harmonogramu pracy,

*  mozliwos¢ pracy w trybie statej ceny lub trybie ,rynek dnia
nastepnego” (RDN-TGE).

Poprzez zastosowanie opisanego magazynu energii mozna uzyskac:

e znaczny spadek optat za energig elekiryczng, wynikajacy
z wigkszego uzycia wiasnej energii z OZE, ograniczenie
optat dystrybucyjnych i dodatkowych wynikajacych z bilan-
sowania przez operatora,

e bezpieczenstwo energetyczne w przypadku awarii sieci,
przejscie na bezpieczng sie¢ wewnetrzng (unikanie przepigé
i uszkodzen urzadzen elektrycznych),

* brak wzrostu napigcia w sieci, brak negatywnego wptywu
fotowoltaiki na zywotno$¢ urzadzen,

e podniesienie wspotczynnika odpornosci elektroprosumenc-
kiej OEP,

* spadek optaty mocowej, dzigki wykorzystaniu wtasnej ener-
gii w trakcie jej obowigzywania,

e poprawg jakosci energii elektrycznej, dzieki stabilizacji napigcia,

e mozliwo$¢ udziatu w rynku mocy,

e mozliwo$¢ udziatu w wirtualnej elektrowni i $wiadczenie
ustug od roku 2024.

Obecnie system jest rozbudowywany w celu integracji
z uktadem cieptowniczym pozwalajgcym na uzyskanie efektu
synergii, wynikajgcego z zarzgdzania instalacjami wytwérczymi
energii elektrycznie i cieplnej.

Realizowany projekt ze strony firmy ENEL-PC obejmuje
przeksztattnik pozwalajacy na sprzezenie akumulatora (maga-
zyn energii) z siecig 3x400 V; przeksztattnik ma nastepujace
parametry i mozliwosci:

e Pn=30kVA,

e In=44A

e THDi < 5%,

* napiecie po stronie nn 3x400 V £10%.

Poprzez zadawanie mocy z poziomu nadrzednego sterow-
nika (systemu SCADA) jest mozliwa realizacja réznych trybow
pracy, w tym opisanych powyzej. Schemat blokowy systemu
z wigczonym przeksztattnikiem i magazynem energii pokazano
na rysunku 12.
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Rys. 11. Magazyn energii firmy NRG-Project

Falownik pozwala na niezalezng generacje napiecia w kaz-
dej z faz, dzieki czemu moze przyczynia¢ sie do symetryzaciji
obcigzenia oraz niezaleznej kompensacji mocy biernej.

Projektowany przeksztattnik bedzie posiadat mozliwos¢
pracy w kazdej konfiguracji sieci, tzn. gdy zaktad jest potgczony
z publiczng siecig, gdy pracuje wyspowo z generatorem rezer-
wowym oraz gdy zawiodg oba zrddta i konieczne jest zasilenie
(przynajmniej czesciowe) zaktadu z magazynu energii. Ograni-
czeniem przeksztattnika jest jego moc szczytowa i to ona wy-
znacza maksymalne mozliwosci generacji energii, jakie mozna
wykorzysta¢ w zaktadzie podczas pracy wyspowej z zasilaniem
jedynie akumulatorowym.

Zgodnie z przepisami, podczas pracy na sieé, falownik be-
dzie spetnia¢ wymagania kodeksu NC RfG, natomiast podczas
pracy wyspowej cze$¢ ograniczen zostanie zdjeta w celu zapew-
nienia stabilnej pracy catego systemu. Informacja o aktualnej
konfiguraciji sieci bedzie przekazywana przez system nadrzedny.
Przejscie miedzy konfiguracjami z uwagi na mozliwosci technicz-
ne bedzie wigzato sie z chwilowym wytgczeniem falownika.

siet generator
Ix400V/50Hz rezerwowy sterownik

Y )

[P

691V/138kWh

+

s | =

slec akumulator
zakladowa przekszialtnik

Rys. 12. Schemat blokowy systemu zasilania z magazynem energii
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Rys. 13. Inwerter ENEL-PC do magazynu energii.
Przyktad rozwigzania

Perspektywa rozszerzenia prezentowanego
rozwigzania na ostony kontrolne stanowigce
wyspy elektroprosumenckie (OK-EP)

— zaktady przemystowe
oraz ostony kontrolne jednostek samorzgdu
terytorialnego (OK-JST), np. gminy

Uogdlnienie wynikéw badan przeprowadzonych na zapre-
zentowanej trajektorii transformacji energetycznej i ich rozsze-
rzenie na inne ostony kontrolne wyspowe lub zwigzane z jed-
nostkami samorzadu terytorialnego OK(JST) bedzie jedynie
kwestig skali. Inne moga by¢ wartosci mocy OZE mozliwych do
zainstalowania, powierzchnie obiektéw budowlanych oraz ilo-
Sci energii elektrycznej i ciepta koniecznych do zbilansowania.
Jednak droga do projektowania i realizacji bedzie wytyczona,
w szczegolnosci w przypadkach oston elektroprosumenckich
wyspowych (OK-EP).

W jednostkach Samorzadu Terytorialnego trajektoria
TETIP do elektroprosumeryzmu moze by¢ realizowana jako
zbiér oston elektroprosumenckich wyspowych (zaktady prze-
mystowe, szkoty, obiekty gminne, spétdzielnie i wspdlnoty), ale
takze mogg by¢ budowane lokalne sieci elektroprosumenckie,
wykorzystujgce zroédta OZE indywidualnych elektroprosumen-
téw oraz zrédta bgdace inwestycjg gminng (np. gminna elek-
trownia wiatrowa, fotowoltaiczna, biogazowa lub gminna insta-
lacja pozyskiwania wodoru). Oczywiscie chodzi o sie¢ lokalng
wspotpracujgcg z OSD i KSE w celu stabilizacji parametrow
obcigzenia tych sieci.

Przedsiewziecie to, procz oszczednosci u Inwestora, be-
dac sprawdzong praktycznie ofertg rynkowa, przyczyni sig do
uaktywnienia indywidualnych inwestycji w budowe systemu roz-
proszonych zrédet energii, majgcego zasadniczy wptyw na od-
pornos¢ kryzysowa. W ujeciu globalnym ma ono réwniez istotny
wptyw na dynamike transformacji energetyczne;j.
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