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TRANSFORMACIA ENERGETYKI
Paradygmatyczny triplet i mapa oraz trajektoria (cz. 31"

Streszczenie: Transformacja wspdtczesnej energetyki paliw kopalnych w monizm elektryczny (2050) oznacza szokowq zmiane bilansow energe-
tycznych (w artykule przedstawia sie dla ilustracji charakterystyczny bilans dla domu jednorodzinnego w Polsce, dla Polski i dla swiata). Analiza
fundamentalnych podstaw tych zmian (termodynamicznych, elektroenergetycznych, ekonomicznych i spotecznych) pozwala sformutowac para-
dygmaty rozwojowe nowej energetyki: prosumencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny (ostatni w odniesieniu do elektroenergetyki). Jest to triplet,
ktéry utatwia zaproponowanie nowej architektury rynku energii elektrycznej oraz tworzy mozliwos¢ racjonalizacji trajektorii transformacyjnej
(2018-2050) za pomocq mechanizmdw rynkowych.

TRANSFORMATION OF THE ENERGY INDUSTRY
Paradigmatic triplet, map and trajectory (part 3

Summary: Transformation of the energy market, based on of fossil fuels, into electric monism (2050) means a shock change in energy balance
(to illustrate this the article presents an example of a characteristic balances for a single-family home in Poland, for Poland and for the world).
The analysis of the fundamental foundations of these changes (thermodynamic, electric, economic and social) allows to formulate the follo-
wing development paradigms of the new energy issues: prosumers, exergy and virtualization (the last one in relation to power industry). It is
atriplet that facilitates the proposal of new architecture of the electricity market and creates the opportunity to rationalize the transformation

trajectory (2018-2050) by means of market mechanisms.

czescl
TRANSFORMACJA DO MONIZMU ELEKTRYCZNEGO

Stawia sie hipoteze, ze najsilniejszym narzedziem prak-
tycznej realizacja transformacji energetyki od stanu A do sta-
nu B jest rynek energii elektrycznej prowadzacy do monizmu
elektrycznego, ktéry w praktyce oznacza efektywne zarzadza-
nie procesami przetwarzania energii elektrycznej (substratu)
w komplet niezbednych prosumenckich ustug energetycz-
nych (oswietleniowych, multimedialnych, komputerowych,
pralniczych, ..; ustug zapewniajacych komfort $rodowisko-
wy, ...; ustug transportowych, ...; ustug zapewniajgcych funk-
cjonowanie przemystu; ...) [6, 7].

Oczywiscie, na rynek ten muszg sie sktada¢ mechanizmy
zapewniajace interakcje dwoch rodzajow. Po pierwsze, interak-
cje przedmiotowe pomiedzy obecnymi trzema sektorowymi
rynkami energetycznymi energetyki WEK (rynki: energii elek-

) Czedci 1.1 2. ukazaty sie w nr 5/2018 SWE.
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trycznej, ciepfa i paliw transportowych). Po drugie, interakcje
podmiotowe pomiedzy energetyka WEK (cata) i EP oraz NI. Jest
zrozumiate, ze warunkiem skutecznosci nowego rynku ener-
gii elektrycznej (polegajacej na wytworzeniu stanu monizmu
elektrycznego) jest infrastruktura hardwarowo-softwarowa
pomiedzy poza-prosumenckimi zrédlami energii elektrycznej
i prosumenckim zapotrzebowaniem na energie elektryczna,
umozliwiajgca,umaszynowienie” rynku energii elektrycznej.

*X¥

Praktyczne przejscie do nowego rynku energii elektrycznej.
Z tripletu paradygmatycznego transformacji energetycznej
wynikaja wprost ramy ustalania praktycznych rozwigzan na
rynku energii elektrycznej stanowigcym gtéwna site sprawcza
ksztattujaca trajektorie transformacji energetycznej od stanu A
do stanu B. W tym kontekscie podkresla sie, ze (ewolucyjna)
transformacja energetyczna nie jest mechanicznym odtwa-
rzaniem programu zawartego w warunkach poczatkowych
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(stan A). Stanowi natomiast proces twdrczy, w ktérym jest
miejsce na kreacje, jednak za pomoca mechanizmoéw rynko-
wych (decyzji mikroekonomicznych), a nie za pomoca polityki
energetycznej narzucanej z poziomu makroekonomicznego
(wladztwa nadbudowy, ktéra utracita jednak kompetencje).

Dlatego stanéw A i B w transformacji energetyki nie da sie
bezposrednio traktowac¢ w kategoriach réwnania stanu termo-
dynamicznego, ktdre jest opisem tego stanu wykorzystujagcym
trzy parametry termiczne: cisnienie, temperature i objetos¢
wiasciwg (oczywiscie, tylko dwa z nich sa niezalezne); przy tym
kardynalna wtasciwoscia rownania stanu jest to, ze nie jest ono
wrazliwe na trajektorie przejscia uktadu z jednego stanu w dru-
gi. Z drugiej strony pozyteczne jest szukanie inspiracji w dziata-
niu réwnania stanu do potrzeb ksztattowania trajektorii trans-
formacyjnej energetyki miedzy stanami A i B.

Mianowicie, stan B (horyzont 2050, petna reelektryfikacja
OZE, monizm elektryczny) jest w obecnej rzeczywistosci techno-
logicznej, ekonomicznej i spotecznej dostatecznie odlegtly, aby
stwierdzi¢, ze niezaleznie od trajektorii zostanie on osiagniety.
Tablica praktycznych wspétczynnikdw transformacji energetycz-
nej do monizmu elektrycznego w pierwszym podejsciu (wyma-
gajacym surowej weryfikacji) jest bardzo prosta (tab. 2). Central-
na kategorig monizmu elektrycznego jest energia uzyteczna E,
w postaci energii elektrycznej ze zrédet OZE potrzebna do zaspo-
kojenia wszystkich prosumenckich potrzeb energetycznych.

Celem powigzania energii uzytecznej E  (wyrazonej
w jednostkach mianowanych, w praktyce w: MWh, GWh, TWh)
ze wspotczynnikami w tabeli 2 pozyteczne jest wprowadzenie
do modelowania trajektorii transformacyjnej bilanséw ener-
getycznych unormowania wzglednej (indeks goérny *) energii
uzytecznej, za pomoca wspotczynnika struktury bilansu ener-
getycznego (14) energii koncowej E, , whasciwego dla kazdego
charakterystycznego przypadku (np. dla domu jednorodzin-
nego, dla kraju, dla $wiata) w stanie A:

w=Y w =1, (14)

gdzie: w, = w - udziat wzgledny energii elektrycznej w bilan-
sie, w, = w,,. — udziat wzgledny ciepta grzewczego w bilansie,
w, = w,,, — udziat wzgledny ciepta grzewczego wykorzysty-
wanego do produkdji cieptej wody uzytkowej, w, = w, - udziat
wzgledny energii chemicznej paliw transportowych.

Korzystajac ze wspotczynnikow (14) oraz ze wspétczyn-
nikéw zapisanych w tabeli 2 mozna energie uzyteczng E?;
w stanie B ekwiwalentng energii (unormowanej) koricowej E*
w stanie A wyrazi¢ za pomoca wzoru (15):

Réwnanie (15) jest niezalezne od czasu, czyli od trajek-
torii transformacyjnej. Zalezne jest jedynie od stanéw: przed-
transformacyjnego A i potransformacyjnego B. Czyli rbwnanie
to jest swoistego rodzaju réwnaniem stanu. W zagadnieniach
praktycznych jest wygodnie przyja¢, ze w stanie przedtransfor-
macyjnym A energia E/'= 1 (jest to zarazem bardzo naturalne
podejscie metodyczne). Wéwczas struktura w, wzér (14), staje
sie zmiennga sprzezong napedowa (tylko od tej struktury zalezy
energia uzyteczna E¥, w stanie potransformacyjnym B.

ARCHITEKTURA TRANSFORMACYJNEGO RYNKU ENER-
GII ELEKTRYCZNE)J

Proponowana architektura nowego runku energii elek-
trycznej (stan A procesu transformacyjnego) ma u podstaw
zgodnos¢ z infrastrukturg techniczng KSE (rys. 5). Zgodnos¢
ta, praktycznie wyrazajaca sie przez system oston kontrolnych
OK1 do OKS5, jest kardynalnym warunkiem poprawnosci me-
todycznej architektury; ostony kontrolne stuza generalnie
do wydzielenia charakterystycznej czesci infrastruktury elek-
troenergetycznej (IEE) umozliwiajacej funkcjonowanie rynku
energii elektrycznej.

Tabela 2
Tablica praktycznych (szacunkowych) wspétczynnikéw transformacji energetycznej do monizmu elektrycznego
oszacowanie
Rynek energetyczny »czynnik” napedowy jednostka ,wigzaca” - -
wzor liczbowe
energia elektryczna ludnos$¢, gospodarka kWh/(os., PKB) (=) 1
i E 1
grzewcze, ludnos¢, ) P 1.1, 01
cG mieszkalnictwo kWh/m Eg cop 3 3~
ciepto
L 1 1
cwu ludnos¢ kWh/os. cop 3 = 0,3
” ns 0,2
transport ludnose, kWh/sam. —=0,3
transport Ney 0,6
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Rys. 5. Synteza zagadnien zwiqzanych z przebudowq systemu operatorskiego w KSE od scentralizowanego (OSP, OSD) do rozproszonego
(zwtaszcza w ostonach OK1 do OK2)

Rys. 6. Architektura runku energii elektrycznej w procesie transformacji w horyzoncie 2050, z dwoma rynkami przeciwbieznymi:
schodzqcym i wschodzgcym
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Podstawa operacjonalizacji proponowanego nowego
rynku energii elektrycznej jest architektura przedstawiona
w skrajnym uproszczeniu na rysunku 6. Operacjonalizacja
nowej architektury musi zapewnic¢ catkowita przebudowe
cenotworstwa. Na rynku schodzacym (w obrebie catego KSE)
chodzi o przebudowe w kierunku cenotwérstwa CCR (ceno-
tworstwo czasu rzeczywistego), przeznaczonego zaréwno dla
odbiorcéw ,biernych” jak i korzystajacych z zasady TPA. Na ryn-
ku wschodzacym, funkcjonujagcym na infrastrukturze SN/nN,
rynek (1), i na hybrydowych uktadach przesytowych, rynek
(2), jest to przebudowa w kierunku zréznicowanych systeméw
cenotworstwa uwzgledniajacych lokalne uwarunkowania
(zréznicowane modele rynku rozproszonego).

W wypadku rynku wschodzacego (1) podstawowe zna-
czenie ma przy tym hipoteza robocza o istnieniu wielkiego po-
tencjatu skalowalnosci rozwigzan na wszystkich potencjalnych
platformach tego rynku (klaster energii, spétdzielnia energe-
tyczna, elektrownia wirtualna, wirtualny minisystem elektro-
energetyczny). Oczywiscie, skalowalnos¢ jest $cisle powigzana
z wiasciwosciami energetyki prosumenckiej. Mianowicie, z jej
podatnoscia na fundamentalng segmentacje, tworzacg dobre
uwarunkowania do unifikacji rozwigzan energetycznych dla
kazdego z segmentéw. Znaczenie systemu oston kontrolnych
OK wynika z faktu, Ze integruje on prosumentéw i wszystkie
potencjalne platformy rynku wschodzacego (1) z infrastruktura
KSE, w sposdb przedstawiony na rysunku 5.

Miedzy infrastrukturg KSE przedstawiong na rysunku 5
i architektura rynku energii elektrycznej przedstawiong na ry-
sunku 6 musi by¢ zbudowana inteligentna infrastruktura har-
dwarowo-softwarowa pozwalajgca na bezpieczne (technicznie)
wspotuzytkowanie sieci nN-SN i na silng konkurencje (w $rodo-
wisku jednosktadnikowych, biezacych cen kranncowych). Chodzi
o infrastrukture hardwarowo-softwarowq w postaci sieciowych
terminali dostepowych (rozbudowywang w ramach zasady
TPA+) bedacg interfejsem tgczacym rynki (obecnie): schodzacy
i wschodzacy (1), drugi Raport Cyklu BPEP [2].

Architektura ,otwarcia” przedstawiona na rysunku 6
ma na celu ,rozhermetyzowanie” obecnie wszechwtadnie
obowiazujacego myslenia o rynku energii elektrycznej ka-
tegoriami energetyki WEK (chocby taka jaka jest 7 milionéw
umoéw o dostawe energii elektrycznej zawieranych indywi-
dualnie przez gospodarstwa domowe w budynkach wie-
lorodzinnych zarzadzanych przez spétdzielnie i wspdlnoty
mieszkaniowe). Przy tym ochrone - z jednej strony biernych
odbiorcéw, a z drugiej samej energetyki WEK - przed gro-
zacym Polsce kryzysem, ktérego destrukcyjnych skutkéw nie
da sie juz unikna¢. Architektura ta w kolejnych miesigcach
(nie latach) powinna sie sta¢ przedmiotem specjalistycznej
dyskusji w trybie kryzysowym.

12

TRAJEKTORIA TRANSFORMACYJNA

Najskuteczniejsza praktyczna weryfikacja poprawnosci
teoretycznej paradygmatycznego tripletu jest efektywnos¢
jego dziatania w procesie transformacji (catej) energetyki WEK
W nowg rzeczywistos¢ energii uzytecznej. Przy tym musi to
by¢ weryfikacja, ktéra bedzie sie odbywac na dwdch wspot-
zaleznych ptaszczyznach. Na pierwszej triplet musi tworzy¢
warunki budowy efektywnej architektury rynkowej takiej, kté-
ra (najpierw) pobudzi dynamiczny rozwéj mono rynku OZE.
Po to, aby doprowadzi¢ do zaniku (w sensie ewolucyjnym, nie
rewolucyjnym) energetyki WEK (paliw kopalnych). Na dru-
giej ptaszczyznie musi natomiast dokonywac sie degradacja
mono rynku energii elektrycznej OZE, po to aby tworzyta
sie przestrzen rozwojowa dla rynkéw doébr inwestycyjnych
i ustug ukierunkowanych na energetyke prosumencka, w kté-
rej energia uzyteczna bedzie przeksztatcana w zaspakajanie
prosumenckich potrzeb energetycznych. Bedzie to oznaczato
sytuacje podobnga do pierwotnej elektryfikacji z przetomu XIX
i XX wieku (w Polsce z okresu miedzywojennego). Mianowicie,
wtedy nie byto elektroenergetyki. Na poczatku byli przedsie-
biorcy przemystowi, ktérzy za pomoca energii elektrycznej
(pozyskiwanej z wtasnych zrédet wytworczych) budowali swo-
ja branzowa przewage konkurencyjna.

*X*

Ekwiwalentowanie osfon kontrolnych i potrzeba odwrdce-
nia jego kierunku (propozycja dla Polski). Proces ,przenoszenia”
wytwarzania energii elektrycznej na poziom prosumencki, za-
poczatkowany na wielka skale przez rozwéj zrédet PV, ujaw-
nit nieadekwatno$¢ modelu biznesowego energetyki WEK do
wspétczesnych wymagan i obnazyt jej catkowitg niezdolnos¢
do odpowiedzi na wyzwanie. Skutek jest typowy dla takich sy-
tuacji. Mianowicie, brak zdolnosci energetyki WEK do przedto-
zenia oferty rynkowej energetyce EP-NI powoduje, Ze ta druga
przechodzi na pozycje dawcy oferty dla pierwsze;j.

Na $wiecie polega to na tym, ze energetyka EP-NI w szyb-
kim tempie uczy sie, ze ma juz przewage rynkowa nad ener-
getyka WEK. Stad wynika koniecznos¢ zmiany ,kierunku”
ekwiwalentowania oston kontrolnych. Mianowicie, podstawg
oferty sprzedazy-zakupu wystawianej na rynku przez energe-
tyke WEK powinno by¢ rozpoznanie z jej strony ekwiwalentéw
oston kontrolnych energetyki EP-NI. Jedli jednak inicjatywe
przejmuje energetyka EP-NI, to wtasnie ona musi mie¢ na swo-
ich ostonach kontrolnych rozpoznane ekwiwalenty rynkowe
energetyki WEK.

Spektakularnym przyktadem moze by¢ proces rozpo-
znawania ekwiwalentu rynkowego energetyki WEK na osto-
nach OK3, rys. 5. Generalnie, sg to ostony wirtualne klastréow
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energii (na obszarach wiejskich). Ostony OK3 lokujg sie w fi-
zycznych ostonach OK4, i obejmujg fizyczne ostony OK2 oraz
OK1. W $rodowisku, ktore tworzg Cykle Raportéw BZEP [1]
i BPEP [2]) stabilnym (ugruntowanym) horyzontem koncza-
cym transformacje elektroenergtyki na obszarach wiejskich
jest w Polsce horyzont 2040. Jesli obszary wiejskie maja
udziat w krajowym rynku energii elektrycznej wynoszacy
30%, a horyzontem transformacji europejskiej elektroener-
getyki jest horyzont 2050, to jest bardzo racjonalne przyjecie
w Polsce ram dla procesu transformacyjnego w postaci sta-
noéw A i B.

W rzeczywistosci trajektoria transformacyjna A—B jest na-
pedzana rachunkiem ekonomicznym, gtéwnie inwestycjami.
Egzekutorem rachunku ekonomicznego powinien by¢ dobrze
dziatajacy rynek energii elektrycznej. Wskazéwki do zaprojek-
towania dobrej architektury rynku i dobrych mechanizméw
rynkowych powinny pochodzi¢ od funkgcji kary zbudowanej
na trajektorii transformacyjnej, jako funkcji czasu. Przeksztat-
cenie, réwnania (15), wszystkich jego czterech skfadnikéw,
w funkcje czasu jest wielkim wyzwaniem.

Przy tym to stwierdzenie nie dotyczy (przynajmniej na
etapie rozpoznawczym) pierwszego sktadnika réwnania (15).
Mianowicie, racjonalna jest hipoteza, Ze istnieje jeszcze istot-
ny potencjat poprawy efektywnosci tradycyjnego uzytkowa-
nia energii elektrycznej (uzytkowania w dotychczasowym
zakresie, z wykorzystaniem innowacji przyrostowych). Zatem
dobrym przyblizeniem opisujacym transformacje energetyki,
uwzgledniajgcym czasowy wzrost efektywnosci uzytkowania
energii elektrycznej (w tradycyjnym obszarze uzytkowania)
oraz redukcje start sieciowych i potrzeb whasnych elektrowni
w zwiazku z transformacja rynku schodzacego w rynki wscho-
dzace (1) i (2) jest rbwnanie (16):

ENERGETYKR « POWER ENGINEERING

gdzie: p, - roczny wskaznik wzrostu efektywnosci uzytko-
wania energii elektrycznej przez odbiorcéw (prosumentow),
p,_, - roczny wskaznik redukgji strat sieciowych i potrzeb wia-
snych elektrowni (z tytutu redukgji rynku schodzacego energii
elektrycznej).

Przyjmujac dla kraju roczng poprawe efektywnosci oraz
p,= 7%o roczng redukcje strat sieciowych i potrzeb wiasnych
elektrowni p_ = 7%o, a ponadto wskazniki transformacji
energetyki wedtug tabeli 2, i uwzgledniajac rzeczywista krajo-
wa strukture energii koricowej w stanie A

otrzymuje sie: E?’ = 0,33 E/".

Uzyskany wynik jest spojny zdanymi przedstawionymi na
rysunku 2 (podkresla sie przy tym, ze wynik i dane sa silnie, ale
nie catkowicie, zalezne). Rdwnanie (16), facznie z rysunkiem 2
stanowig bardzo dobrg przestanke do jakosciowo-ilosciowego
zobrazowania trajektorii transformacyjnej polskiej energetyki
w catosci w horyzoncie 2050, rys. 7; transformacja rynkow cie-
ptaipaliw transportowych jest w tej trajektorii,zaszyta” za po-
moca ,réwnania stanéw” (15).

Wynik uzyskany za pomoca réwnania (16) i trajektoria
transformacyjna pokazana na rysunku 7 sg szokujace. Tym
wazniejsza jest ich krytyczna analiza przez pryzmat ,wydol-
nosci” systemow politycznego, gospodarczego i spotecznego

Rys. 7. Trajektoria transformacyjna polskiej energetyki do stanu B (monizmu elektrycznego)
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(paradygmaty pierwszy i drugi) w dziataniach na rzecz trans-
formacji A=B. W wypadku Polski istnieje szczegdlna potrzeba
krytycznej analizy w tym kontekscie dwdch 30-letnich okreséw
poprzedzajacych 30-letni okres transformacji A—B. Pierwszym
z nich jest okres 1960-1989, czyli okres skrajnej centralizacji
energetyki (dziatalnosci ministerstw, zjednoczen i wspdlnot
energetycznych) oraz ogromnego placu budowy blokéw we-
glowych 200-500-360 MW, blokéw jadrowych i sieci 220-400-
750 kV, a na koniec ciezkiego kryzysu (Wspolnota Energetyki
i Wegla Brunatnego zlikwidowana, budowa elektrowni jadro-
wej Zarnowiec przerwana, linia 750 kV wytaczona z eksplo-
atacji, ..
strukturalng reforma decentralizacyjno-rynkowa 1990-1995

.). Drugim jest okres 1990-2020, rozpoczynajacy sie

(powigzana z reformg ustrojowg panstwa) i wiaczeniem KSE
w europejska przestrzen bezpieczenstwa elektroenergetycz-
nego, a nastepnie przeksztatcajacy sie petzajaco w domi-
nujace grupy energetyczne, w wielki plac budowy blokéw
weglowych 400-800-900-1100 MW, w gigantyczny program
energetyki jagdrowej, i na koniec w ciezki kryzys, do zarzadza-
nia ktérego (za pomoca blokowania transformacji) utworzone
zostato ministerstwo energii.

Ma takze znaczenie, chociaz z natury rzeczy mniejsze,
40-letni okres 1920-1960, w ktérym budowany byt pierwszy
polski regionalny, mianowicie pomorski, system elektroenerge-
tyczny (poczatek budowy, to lata 1920) oraz infrastruktura elek-
troenergetyczna okregu COP (poczatek budowy, to lata 1930).

Skuteczne przejscie ze stanu A do stanu B wymaga prawi-
dtowej diagnozy réznic modelu rozwojowego elektroenerge-
tyki na poszczegolnych, historycznych etapach. Nawet bardzo
uproszczona analiza w tym zakresie potwierdza uzytecznos¢
proponowanego tripletu paradygmatycznego przenoszacego
w horyzoncie 2050 ciezar opisu problematyki energetycznej
zmetody ,,dedukcyjnej” na,indukcyjng”

ZAKONCZENIE

Rozpedzajaca sie globalna transformacja energetyki - dla
Polski zobrazowana (tylko potencjalnie) poprzez réwnanie
(16) i trajektorie transformacyjng przedstawiong na rysunku 7
(krzywe E . E,, E - stanowico$ znacznie wigcej niz reelektry-
fikacje OZE wynikajaca z polityki klimatyczno-energetycznej.
Dlatego tak wazne jest dotarcie do jej istoty i zbudowanie no-
wej metody problematyki energetycznej (Swiadomie nie uzy-
wa sie tu juz nazwy ,energetyka”). Zaproponowany w artykule
eklektyczny triplet paradygmatyczny moze stanowi¢ punkt
wyjscia w dtugim procesie konsolidacji metody.

Z teoretycznego punktu widzenia wazne beda miedzy
innymi poszukiwania wtasciwej struktury réwnania (16), jego
cztonu objetego nawiasem {...}. Mianowicie, struktury réwno-
wazacej: wymagania metodologiczne matematycznego opisu
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transformacji, potencjat dostepnych technik obliczeniowych
oraz ,demokratyzacje” dostepu zasobéw ludzkich do proble-
matyki (narastajaca fale zaangazowania ludzi, niezaleznie od
faktu, ze problematyka ciggle jeszcze jest niezwykle herme-
tyczna). Oczywiscie, powinna to by¢ ponadto struktura, ,in-
tuicyjnie przektadalna” na architekture i mechanizmy rynku
energii elektrycznej.

Z praktycznego punktu widzenia wazna bedzie imple-
mentacja do struktury réwnania (16) modeli podatnosci ceno-
wej popytowo-podazowej energii elektrycznej, ale w catkowi-
cie nowy sposéb. Mianowicie, musi to by¢ podatnos¢ cenowa
w $rodowisku cen krancowych czasu rzeczywistego na osto-
nach kontrolnych miedzy rynkami energii elektrycznej: scho-
dzacym WEK oraz rynkami wschodzacymi (1) i (2) energetyki
EP-NI (co jest zupetnie czym innym niz elastyczno$¢ cenowa
energii elektrycznej w dotychczasowym zrozumieniu).
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