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TRANSFORMACJA ENERGETYKI
paradygmatyczny triplet i mapa oraz trajektoria®

Streszczenie: Transformacja wspotczesnej energetyki paliw  kopalnych w  monizm
elektryczny (2050) oznacza szokowqg zmiane bilansow energetycznych (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 spolecznych) pozwala sformutowac paradygmaty
rozwojowe nowej energetyki: prosumencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny (ostatni
W odniesieniu do elektroenergetyki). Jest to triplet, ktory ufatwia zaproponowanie nowej
architektury rynku energii elektrycznej oraz tworzy mozliwos¢ racjonalizacji trajektorii
transformacyjnej (2018-2050) za pomocq mechanizmow rynkowych.

TRANSFORMATION OF THE ENERGY INDUSTRY
paradigmatic triplet, map and trajectory

Abstract: 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 following development paradigms of
the new energy issues: prosumers, exergy and virtualization (the last one in relation to
power industry). It is a triplet 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.

Tylko nowe koncepcje, zrealizowane za pomocg nowych technologii,
majq szanse stac si¢ wspotczesnie innowacjq przetomowq, niezbednie potrzebng energetyce.

Jedno pojecie, trzy paradygmaty metodyczne, trzy akronimy identyfikujace srodowisko
transformacji energetycznej i trzy rynki energii elektrycznej nadajace jej dynamike

Popytowy monizm elektryczny wszystkich potrzeb energetycznych jest wazny ze
wzgledu na jego fundamentalne znaczenie zwigzane bezposrednio z praktycznym pojeciem
energii uzytecznej. Tryplet paradygmatyczny stanowi punkt wyjscia do konsolidacji metody
nowej energetyki (paradygmaty: prosumencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny). Trzy
akronimy — EP (energetyka prosumencka), NI (segment niezaleznych inwestorow), WEK
(wielkoskalowa energetyka korporacyjna) — okreslaja mape podmiotowsa stanu poczatkowego
transformacji energetycznej (stan A). Trzy rynki energii elektrycznej — wschodzace rynki (1)
1 (2) vs rynek schodzacy (WEK) — maja z kolei znaczenie, ktore wynika z faktu, ze
determinuja bezposrednio dynamike trajektorii transformacyjnej energetyki w horyzoncie
2050 (stan B).

! Artykutu zostata opublikowany (bez cz. Ill) w Sigskich Wiadomosciach Elektrycznych 5°2018.
W caloéci zostat opublikowany w wydawnictwie okolicznosciowym SEP: 65 lat Oddziatu
Gliwickiego Stowarzyszenia Elektrykow Polskich 1953-2018. Gliwice 2018. W pierwszych
miesigcach 2019 r. przewidziana jest aktualizacja edytorska artykutu (do standardow PPTE).



Tab. 1. Popytowy monizm elektryczny i energia uzyteczna, paradygmatyczny tryplet, 3 akronimy
identyfikujace Srodowisko transformacji energetycznej i 3 rynki determinujace jej dynamike

Energia elektryczna OZE potrzebna do zaspokojenia potrzeb energetycznych, po

Popytowy monizm przeprowadzeniu pasywizacji budownictwa, po elektryfikacji ustug
elektryczny cieplowniczych (za pomoca pompy ciepta), po elektryfikacji transportu (za
i energia uzyteczna pomocg samochodu elektrycznego), i po wykorzystaniu istniejacego jeszcze
(Evw) potencjatu poprawy efektywnosci uzytkowania energii elektrycznej (W
dotychczasowym, tradycyjnym zakresie.
Paradygmat Paradygmat efektu prosumenckiego tancucha warto$ci, wzmacnianego przez
prosumencki efekt fabryczny (skalowalnosci), zastepujacego efekt skali WEK
Paradygmat zwalczania wielkich strat egzergii chemicznej i jadrowej za pomocg
Paradygmat wysokoegzergetycznej energii elektrycznej ze zrodet OZE (i wykorzystania
egzergetyczny egzergii surowcOw nieenergetycznych w pasywizacji budownictwa oraz strat

egzergii zrodta dolnego pompy ciepta napedzanej energig elektryczng).

Paradygmat wspotuzytkowania sieci elektroenergetycznych (paradygmat zasady

Paradygmat TPA+ pozwalajacej na intensyfikacje wykorzystania sieci za pomoca
wirtualizacyjny konkurencji na rynku energii elektrycznej w przestrzeni ograniczen sieciowych
zarzadzanych przez inteligentne sieciowe terminale dostgpowe).
Energetyka EP Energetyka prosumencka (w Polsce od ,, Kowalskiego” po KGHM)
E Energetyka niezaleznych inwestorow (zrodet OZE, efektywnosci energetycznej
nergetyka NI ST s
strony popytowej, inteligentnej infrastruktury)
Energetyka WEK Wielkoskalowa energetyka korporacyjna (paliw kopalnych)
Schodzacy rynek Rynek polski 0 wyjsciowym stanie A (2020) uksztaltowanym przez zasade TPA
energii elektrycznej (w ramach reform elektroenergetyki zapoczatkowanych na $wiecie na przetomie
(WEK) lat 1980. i 1990.) oraz ,,zerowym” koncowym stanie B (2050).
Wschodzacy rynek Rynek polski o stanie A bliskim ,,zerowemu”, rozwijajacy si¢ na infrastrukturze

energii elektrycznej (1) | sieciowej nN-SN, wlasciwy energetyce EP-NI.

Rynek polski o ,,zerowym” stanie A, ktory bedzie si¢ rozwijat w kolejnych
dekadach w korytarzu infrastrukturalno-urbanistycznym ,,odwrocone T na
hybrydowej infrastrukturze sieciowej AC-DC o napieciu 110 kV i powyze;j.

Wschodzacy rynek
energii elektrycznej (2)

Tytulowa transformacja energetyki bedzie — z uwagi na jej przetomowy charakter — w sposob
naturalny konsolidowa¢ metod¢ nowej energetyki. Z punktu widzenia znaczenia praktycznego
bedzie to metoda energii uzytecznej (,,energetyki” stanu B). W kontekscie teoretycznym
bedzie to metoda monizmu elektrycznego (transformujacego energetyke paliw kopalnych
stanu A w zaspakajanie powszechnych prosumenckich potrzeb energetycznych w stanie B za
pomoca energii uzytecznej). Oczywiscie, konsolidacja metody bedzie obfitowaé w wiele
Zwrotow (prob i porazek).

W artykule wyjsciowo stawia si¢ hipoteze, ze w konsolidacji metody (zwtaszcza w jej
poczatkowe] fazie) uzyteczne bedzie hybrydowe podejscie realizowane w zamknietej petli
indukcyjno-dedukcyjno-indukcyjnej. Indukcyjny poczatek petli metodycznej wynika z daleko
juz zaawansowanego rozwoju technologicznego (obejmujacego trzy wielkie segmenty
technologiczne, ktorymi sa: efektywne energetycznie odbiorniki-odbiory, zrodta OZE,
inteligentna infrastruktura). Taki poczatek ma takze uzasadnienie w formulowanych coraz
czesciej przetomowych koncepcjach tworzonych dla potrzeb rynkow energii elektrycznej.

Komercjalizacja nowych technologii energetycznych zapewnia juz masowa dostgpno$é
empirycznych obserwacji (wynikéw zastosowan tych technologii). Z kolei przetomowe
koncepcje wirtualizacji systemu elektroenergetycznego za pomocg oston kontrolnych
(dedykowanych potrzebom rynku energii elektrycznej czasu rzeczywistego) — wykorzystujace
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zgodnie z zasadg TPA+ inteligentne terminale dostepowe rynku wschodzgcego energii
elektrycznej (1) do rynku schodzacego WEK — umozliwiajg ich (koncepcji) symulacyjne
testowanie. To znowu oznacza masowa dostepno$¢ empirycznych obserwacji, w tym
wypadku w postaci wynikow symulacji. Dostepnos¢ empirycznych obserwacji jest z kolei
fundamentem indukcyjnego poznania.

Dlatego pierwsza cze$¢ artykutu stanowi krotki szkic po$wiecony charakterystycznym
oszacowaniom praktycznym rynkoéw/bilansow energii w stanach A i B procesu
transformacyjnego. Oszacowaniom w roéznych wymiarach: w najmniejszym wymiarze
gospodarstwa domowego (charakterystycznego dla Polski), w wymiarze krajowym/polskim,
a takze w wymiarze globalnym.

Wyniki oszacowan, bardzo zaskakujace, zmuszaja do ,,odnalezienia” ich podstaw
teoretycznych. Dlatego druga czes¢ artykulu stanowi szkic poswigcony teoretycznym
przestankom tripletu paradygmatycznego. Takze wstepnemu sformutowaniu (hastowemu
opisowi) kazdego z tych paradygmatow. Podstawy matematyczne (termodynamiczne,
elektrotechniczne, informatyczne), a takze wyniki teoretyczne nauk przyrodniczych,
spotecznych i ekonomicznych sg fundamentem dedukcyjnego rozpoznania transformacji
energetycznej.

Mimo, ze do ugruntowania si¢ tripletu droga jest jeszcze daleka (0 ugruntowaniu bedzie
mozna moéwi¢ kiedy pojawia si¢ podrgczniki), t0 bezsporne juz odwrocenie kierunku
fundamentalnych oddziatywan w obszarze energetyki na kierunek od mikroekonomii do
makroekonomii (tym samym od korporacyjnej polityki energetycznej do prosumenckiego
zaspakajania potrzeb energetycznych w formule monizmu elektrycznego) przesadza
0 potrzebie powrotu w petli metodycznej do podejscia indukcyjnego (budowania
rzeczywistosci makroekonomicznej poprzez decyzje mikroekonomiczne). Dlatego trzecig
czes¢ artykutlu stanowi szkic poswiecony architekturze nowego rynku energii elektrycznej
i ekwiwalentowaniu oston kontrolnych na tym rynku do potrzeb projektowania mechanizmow
rynkowych, zdolnych nadawac¢ racjonalng dynamike trajektorii transformacyjnej energetyki.

Czesé 1
RYNKI ENERGII PIERWOTNEJ, KONCOWEJ I UZYTECZNEJ

Skutki popytowego monizmu elektrycznego, i transformacji energetycznej, najdobitniej
pokazuja bilanse energii elektrycznej: pierwotnej, koncowej i uzytecznej. Bilanse pokazane
na rys.1 (polskie gospodarstwo domowe), na rys. 2 (Polska) i na rys. 3 (§wiat) sg niezwykle
pouczajace w kontekscie metodycznym (skalowalnos¢ metody nowej energetyki), ale takze
praktycznym (oszacowania pokazujagce ogromny potencjal redukcyjny w energetyce,
wynikajacy z ,rozwarcia”’ bilansow energii pierwotnej 1 uzytecznej). W szczegolnosci
dostrzezenie w transformacji energetycznej sposobu na zwalczanie strat egzergii chemicznej
i jadrowej za pomoca wysokoegzergetycznej energii elektrycznej ze zrodel OZE pozwala
przyspieszy¢ pokonanie powszechnego syndromu ,wi¢znia wlasnej wyobrazni” (braku
wyobrazni dotyczacego skutkéw transformacji energetycznej, dotykajacego rzadzacych,
spoleczenstw, ale takze nauki). Pozwala ponadto uczyni¢ efektywniejszymi wysitki na rzecz
racjonalizacji wykorzystania istniejacych (ciagle ogromnych) zasoboéw energetyki WEK.



Wymiar polskiego gospodarstwa domowego

Rysunek 1 przedstawia sytuacje najmniejszej ,,jednostki” energetycznej w procesie
transformacji energetycznej, ktorg jest gospodarstwo domowe (mieszkanie); na rysunku —
reprezentatywne polskie mieszkanie w budownictwie wielorodzinnym (blok mieszkalny).
Istoty transformacji energetycznej gospodarstwa trzeba poszukiwa¢ w rozlegtym $rodowisku.

POLSKIE GOSPODARSTWO DOMOWE
W BUDOWNICTWIE WIELORODZINNYM

PRZED TRANSFORMACJA
| (energetyka paliw kopalnych)

sie¢ stacji benzynowych

/ (PKN Orlen, Lotos, ...)
budynek y gornictwo

mieszkaniej KSE /

PO TRANSFORMACJI
36 MWh TKSG budynek (monizm elektryczny)
| <€ SM PEC »elektryczny” rynki wschodzace energii
T ieszkanie elektrycznej (1), (2)
»elektryczne” N
7 MWh SM
pzal »elektroenergetyczna”

Rys. 1. Rozlegle Srodowisko spoéldzielni energetycznej dopelniajacej spéldzielni¢ mieszkaniowa
SM — spotdzielnia mieszkaniowa; KSE, KSG — krajowy system elektroenergetyczny,
gazowniczy, PEC — przedsicbiorstwo energetyki cieplnej

Mianowicie, zjednej strony powinno to by¢ poszukiwanie w ramach elektrycznie
zorientowanej integracji sposobu zaspakajania potrzeb energetycznych ,,budynku” (jego
mieszkancow, gospodarstw domowych), az do wyniku (w stanie B) w postaci mieszkania
,elektrycznego” (gospodarstwa domowego ,,elektrycznego”), z zapotrzebowaniem na energie
uzyteczng (elektryczng energi¢ ,,napedowa”, jedyng) rowng 7 MWh.

Istoty tej trzeba szukaé takze w interakcjach na stykach trzech infrastruktur. Po pierwsze,
na styku infrastruktury budynkowej, na ktorg sktadajg si¢ w dominujacej czgsci
odbiorniki/odbiory i instalacje (stopniowo bede to: zrodta wytworcze PV oraz — w procesie
transformacyjnym, migdzy stanami A i B — gazowe trojgeneracyjne i dieslowskie agregaty
pradotworcze; akumulatory elektryczne odbiornikowe, instalacyjne, samochodowe; zasobniki
CWU, ale ma takze znaczenie cata budynkowa bezwladno$¢ cieplna; inteligentna
infrastruktura). Po drugie, na styku infrastruktury spoéidzielczej (takze wspoOlnotowe;j
i deweloperskiej), na ktorg obecnie sktada si¢ sieciowa infrastruktura przytaczeniowa do sieci
(elektroenergetycznej, cieptowniczej, gazowej) dostawcow WEK 1 odbiory ,,wspolne”

4




(a stopniowo bede to: zrodta PV oraz gazowe trojgeneracyjne i dieslowskie agregaty
pradotworcze, sie¢ elektroenergetyczna, inteligentna infrastruktura, infrastruktura transportu
elektrycznego). Po trzecie, na styku infrastruktury energetyki WEK, na ktérg obecnie sktadaja
si¢ infrastruktura elektroenergetyczna KSE, gazowa KSG oraz cieplownicza PEC,
a stopniowo bedzie to gldwnie infrastruktura rynkéw wschodzacych energii elektrycznej (1), (2),
piaty Raport BZEP [1].

Przedstawiona na rys. 1 warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ chemiczng paliw kopalnych
przypadajacego na gospodarstwo w stanie A (przed transformacja) w postaci wegla do
produkcji energii elektrycznej i ciepta, gazu do produkcji ciepta i paliw transportowych,
wynoszaca 36 MWhg, zostala 0szacowana w nastepujgcy sposob. Roczne zuzycie energii
elektrycznej na gospodarstwo zostalo przyjete na poziomie 2 MWh (pokrycie
zapotrzebowania za pomocg produkcji w elektrowniach weglowych). Roczne zuzycie ciepta
grzewczego na gospodarstwo przyjeto na poziomie 18 MWh (mieszkanie o powierzchni 60
m?, roczne jednostkowe zapotrzebowanie ciepla grzewczego przed termomodernizacja 300
kWh/m? budynek wybudowany w latach 1970.). Roczne zuzycie ciepta CWU na
gospodarstwo przyjeto na poziomie 3 MWh (gospodarstwo 3-0sobowe). Wreszcie, roczne
zuzycie paliw transportowych na gospodarstwo przyjeto na poziomie 10 MWh (roczny
przebieg samochodu okoto 15 tys. km).

Zapotrzebowanie charakterystyczne dla stanu B (po transformacji) w postaci elektrycznej
energii napedowej potrzebnej do zaspokojenia wszystkich potrzeb energetycznych
gospodarstwa, wynoszace 7 MWh (energia uzyteczna), zostalo oszacowane przy zatozeniu
niezmiennej liczby osob tworzacych gospodarstwo i niezmiennym rocznym przebiegu
samochodu (samochodéw). Dalej, przy zalozeniu niezmiennego rocznego zapotrzebowania
gospodarstwa na energi¢ elektryczng (w tym zatozeniu kryje si¢ pierwotne zatozenie, ze
poszerzanie wolumenu ustug, dla ktorych energia napgedowa jest energia elektryczna
(z wylaczeniem pomp ciepta i samochoddéw elektrycznych) jest w trwalej rownowadze
Z poprawa efektywnosci elektrycznej odbiornikdw/odbiorow elektrycznych). Ponadto, przy
zatozeniu rocznego jednostkowego zapotrzebowania ciepta grzewczego po termomodernizacji
100 kWh/m? oraz niezmiennego jednostkowego (na osobe) zuzycia ciepta CWU (w tym
zatozeniu kryje si¢ pierwotne zalozenie, ze ewentualny wzrost jednostkowego zuzycia ciepla
CWU warunkowany wzgledami komfortu jest w rdwnowadze z poprawg efektywnosci
termodynamicznej urzadzen stuzacych do produkeji 1 uzytkowania ciepta CWU).

W odniesieniu do potrzeb cieptowniczych budynku, a wynikowo w odniesieniu do
mieszkania w budynku, przyje¢to elektryfikacje za pomoca monowalentnej pompy ciepta
0 wspotczynniku COP réwnym 3,2 (lub ekwiwalentnego systemu mono-energetycznego).
W odniesieniu do potrzeb transportowych przyjeto zmiane sprawnosci eksploatacyjne;
samochodu w ruchu mieszanym (miejskim i1 pozamiejskim) ze sprawnosci 17% w wypadku
samochodu tradycyjnego na sprawnos¢ 50% w wypadku samochodu elektrycznego.

Wymiar polski (krajowy)

Jest niezwykle trudne zmierzenie si¢ Polski z wyzwaniem, ktorego istota zostala
zobrazowana na rys. 2. W pierwszym przyblizeniu wyzwanie to polega na zastgpieniu
w 2050 r. (w wyniku przeprowadzenia do tego czasu glebokiej transformacji catej energetyki)
energii chemicznej (facznie z jadrowa) w paliwach kopalnych rownej 3000 TWh (w modelu

5



business as usual) w energig elektryczng ze zrodet OZE (uzyteczng) rowng 200 TWh, czyli
15-krotnie mniejsza (nie ma tu istotnego znaczenia, ze ta krotno$¢ moze by¢ mniejsza; ma
natomiast znaczenie, ze jest to gleboka zmiana jako$ciowa energetyki, najwigksza w historii).

RYNKI POLSKIE, TWh

ENERGIA PIERWOTNA

energia chemiczna w weglu kamiennym i brunatnym, ropie naftowej i gazie ziemnym powigkszona
o energi¢ jadrowa w paliwach jadrowych zatadowanych do reaktoréw w elektrowniach jadrowych
(dwie elektrownie jadrowe, 2x1600 MW kazda)

2020 2050
1000 1500/3000 (P)

ENERGIA KONCOWA
energia elektryczna, ciepto, paliwa transportowe,
pozyskiwane z paliw kopalnych

2020 2050
600 1100 (H)

ENERGIA UZYTECZNA
na mono rynku energii elektrycznej OZE

2020 2050
200 (H) | 200 (A)

Rys. 2. Rynki energii pierwotnej, koncowej i uzytecznej, w TWh/rok, w polskiej perspektywie
i w horyzoncie 2050; (P) — prognoza, (H) — rynek hipotetyczny, albo ekwiwalentny,
(A) — antycypacja

Krotki komentarz do oszacowan przedstawionych na rys. 2, nawigzujacych do oszacowan
dla gospodarstwa domowego (rys. 1) i1 dla $wiata (rys. 3) jest nastgpujacy. Oszacowanie
(prognostyczne) energii pierwotnej dla 2050 r. jest charakterystyczng, dla $rodowiska
technologicznego catej energetyki WEK, suma zuzycia energii chemicznej w weglu
kamiennym i brunatnym, ropie naftowej i gazie ziemnym oraz energii jadrowej (w paliwie
jadrowym zuzywanym rocznie przez dwie elektrownie jadrowe, 2x1600 MW kazda, ciaggle
wystepujace w polityce rzadowej, chociaz prezentowanej w bardzo ,niestabilny”’sposob).
W oszacowaniu przyjeto, ze zuzycie wegla, ropy i gazu ro$nie rocznie o 1,3% (zatem we
wspoélczesnej perspektywie niewiele); przy takim wzroScie zuzycia tych paliw roczna energia
pierwotna (chemiczna) rosnie w 2050 r. do okoto 1500 TWh. Dwukrotny wzrost energii
pierwotnej w stosunku do tej wartosci podany na rys. 1 dla 2050 r., az do wartosci 3000 TWh,
wynika natomiast z wprowadzenia do bilansu energii pierwotnej energii paliw jadrowych.
Przy rocznej produkcji energii elektrycznej w blokach jadrowych wynoszacej okoto 50 TWh,
energia jadrowa paliwa zatadowanego do reaktorow blokéw wynosi nie mniej niz 1500 TWh.
Wynika to ze sprawno$ci wykorzystania paliwa jadrowego w produkcji energii elektrycznej,
bedacej iloczynem bardzo niskiej sprawnosci uktadu obejmujacego reaktor wraz



z wytwornicg pary oraz niskiej sprawnosci turbiny parowej. Mianowicie, pierwsza ksztattuje
si¢ na poziomie ponizej 10%, a druga ponizej 45%; taczna sprawnos$¢ ksztattuje si¢ ponizej
3%.

Oszacowanie energii koncowej przedstawione na rys. 2 dla 2050 r. jest charakterystyczne
dla modelu kontynuacji (dla srodowiska technologicznego catej energetyki WEK 1 ,,biernych”
odbiorcow), uwzglednia przy tym wykorzystanie innowacji przyrostowych. Uzyskana
(hipotetyczna) wielko$¢ rynku energii koncowej w 2050 r. wynoszaca 1100 TWh odpowiada
rocznemu wzrostowi rynku koncowego réwnemu 1,9% (znowu, we wspodlczesnej
perspektywie jest to wzrost bardzo niewielki).

Oszacowanie rocznej energii uzytecznej przedstawione na rys. 2, wynoszace 200 TWh
(warto$¢ hipotetyczna albo inaczej ekwiwalentna w stanie A oraz antycypowana w stanie B),
wigze si¢ z przebudowa energetyki (w calosci) w trybie innowacji przetomowej. Inaczej, jest
to przebudowa do nowego modelu, mianowicie monizmu elektrycznego, stanowigcego
rezultat transformacji wspotczesnych rynkow energetycznych WEK w nowa rzeczywisto$é
energetyczng realizowang przez pretendentéw. Pretendentami, odwracajacymi bieg spraw na
dotychczasowych rynkach za pomoca innowacji przetomowych (osadzonych we wszystkich
czterech §rodowiskach: technologicznym, ekonomicznym, organizacyjnym i spotecznym), sg
prosumenci (energetyka EP) i niezalezni inwestorzy (energetyka NI).

Przedstawione oszacowanie rynku energii uzytecznej uwzglednia catkowitg przebudowe
sposobu zaspokajania potrzeb energetycznych na rzecz ludno$ci (jest to w szczegodlnosci
pasywizacja budownictwa, elektryfikacja cieptownictwa i elektryfikacja transportu), ale takze
na rzecz calej gospodarki, lacznie z przemystem (w tym wypadku zasadnicze znaczenie ma
restrukturyzacja przemystu w kierunku przemystu 4.0). Jakosciowa przebudowa rynku ustug
energetycznych powoduje stabilizacje wolumenu energii uzytecznej. Mianowicie,
hipotetyczna wielko$¢ wolumenu w stanie A jest rowna antycypowanej wielko$ci wolumenu
w stanie B. Przy tym wolumen na mieszkanca nieznacznie ro$nie (o okoto 0,3%), co wynika
ze spadku liczby ludnosci (z okoto 38 min w stanie A do okoto 35 mln w stanie B).

Wymiar globalny

Rysunek 3 przedstawiajagcy w wymiarze globalnym ogélng strukture rynkow energii —
pierwotnej, koncowej i uzytecznej — odzwierciedla trzy aspekty: podmiotowy (ludnosciowy),
czasowy (okres transformacji) oraz przedmiotowy (energetyczny). Aspekt ludnosciowy
uznaje si¢ tu za nadrzedny. Wynika to stad, ze nie rozwigze si¢ na $wiecie zadnego
Z nabrzmiewajacych niezwykle dynamicznie problemow, jesli cata populacja §wiatowa bedzie
miala dostep do telefonow i Internetu, ale nie bedzie miata dostepu, na racjonalnym poziomie,
do energii elektrycznej.

Aspekt czasowy jest wazny zpunktu widzenia granicznych dat okresu
transformacyjnego. Chodzi w szczeg6lnos$ci o uznanie, ze przetom biezacej dekady jest
W globalnej perspektywie przetomem w catej energetyce, nie tylko w goérnictwie (wegla
kamiennego i brunatnego) oraz w elektroenergetyce (w tym jadrowe;j), ale takze w sektorze
paliw transportowych i1 gazu ziemnego (rowniez tlupkowego), i przede wszystkim w sferze
wykorzystania ,,surowych” paliw kopalnych oraz uzytkowania energii elektrycznej, ciepta
i paliw transportowych. Z kolei horyzont 2050, powszechnie taczony z celami globalnej



polityki klimatyczno-energetycznej musi by¢ rozpatrywany coraz bardziej w perspektywie
globalnych celéow cywilizacyjno-spotecznych.

RYNKI GLOBALNE, tys. TWh

ENERGIA PIERWOTNA

(energia chemiczna w weglu kamiennym i brunatnym, ropie naftowej i gazie ziemnym
powiekszona o energi¢ jadrowa w paliwach jadrowych zatadowanych do reaktorow

w elektrowniach jadrowych)

2020 2050
190 380 (P)

ENERGIA KONCOWA
(energia elektryczna, cieplo, paliwa transportowe)
w srodowisku technologicznym energetyki WEK
i,,biernych” odbiorcow

2020 2050
85 170 (H)
ENERGIA UZYTECZNA

(elektryczna OZE)
w $rodowisku technologicznym energetyki EP-NI-WEK
(technologie: ICT, OZE, LED, PH, HP, EV, UPS)

2020 2050
38 (H) 75 (A)

Rys. 3. Rynki energii pierwotnej, koncowej i uzytecznej w globalnej perspektywie
i w horyzoncie 2050; (P) — prognoza, (H) — rynek hipotetyczny, albo ekwiwalentny, (A) — antycypacja

Wreszcie aspekt energetyczny jest krytyczny z punktu widzenia potrzeby powszechnej
implementacji osiagnigtego juz rozwoju Srodowiska technologicznego (ICT, OZE, LED, PH,
HP, EV, UPS). Ponadto, jest to bardzo wazne, z punktu widzenia potrzeby rekonstrukcji grup
intereséw; interesoOw nieadekwatnych juz do potrzeb wspolczesnego spoteczenstwa. Musi to
by¢ rekonstrukcja zapewniajagca wytworzenie grup intereséw bardziej nowoczesnych,
prospotecznych. W szczegdlnosci grup interesOw uznajacych z jednej strony mechanizmy
konkurencji adekwatne do osiggnigtego juz poziomu spotecznej wydajnosci pracy, a z drugiej
rozszerzajace zakres wolnosci gospodarczej 1 osobistej ludzi (jednostek).

Czesc 11
TRIPLET PARADYGMATYCZNY

W sensie metody naukowej, czyli organizacji poznania (i ksztalcenia), prezentuje sie tu
hipoteze roboczg, ze Uzyteczne jest odnalezienie ,.kodu genetycznego” dokonujacej sie
globalnej transformacji energetyki. Punktem wyj$cia do tej hipotezy (nadrz¢dnej) jest



hipoteza nizszego poziomu. Mowi ona o tym, ze dokonujaca si¢ transformacja energetyki ma
z punktu widzenia badawczego charakter wieloparadygmatowy, czyli jest procesem
ksztaltowanym, potencjalnie, przez wiele paradygmatow.

Na tym (nizszym) poziomie paradygmaty okreslaja srodowisko poznawcze, w ktorym
warto poszukiwac¢ istoty transformacji. Czyli poszukiwaé praw — w $rodowisku rozumowania
zarowno indukcyjnego jak i dedukcyjnego — wigzacych ze sobg praktyczne koncepcje
transformacyjne energetyki. Ale takze, umozliwiajgcych tworzenie narz¢dzi pozwalajacych
na rozumowa, a priori, weryfikacje koncepcji (tych moze by¢ z natury rzeczy wiele).
Podkresla si¢ tu, ze weryfikacja koncepcji falszywych, dokonywana w trybie biernym, czyli
a posteriori, jest w wypadku energetyki zawsze niezwykle kosztowna.

W przedstawionym kontekscie triplet paradygmatyczny ukierunkowuje dociekania
I tworzy podstawg rozumienia transformacji energetycznej, jako Samoistnego procesu
zachodzacego w przestrzeni spotecznej i przyrodniczej. Przede wszystkim za$ triplet tworzy
ramy ustalania praktycznych rozwigzan ksztattujacych trajektori¢ transformacyjna, na ktére
sktadajg si¢: decyzje polityczne, regulacje prawne i mechanizmy rynkowe.

W celach porzadkowych (uzyskania wigkszej przejrzystosci dalszych rozwazan)
wprowadza si¢ okreslenia: stan A (obecny) i B (stan zwigzany z horyzontem czasowym 2050,
w ktorym proces transformacji energetycznej osiaga dojrzato$¢ rynkowa w stopniu zgodnym
z jego kodem genetycznym); dla stanu B stosuje si¢ tez zapis (A + 30), co praktycznie
oznacza, ze stan A identyfikuje si¢ w sensie formalnym ze stanem 2020.

Stan A, to energetyka paliw kopalnych. W najogolniejszym sensie sg one bogactwami
naturalnymi nie bedacymi w rownowadze termodynamicznej z otaczajacg przyrodg. Jest to
definicja, ktora taczy nierozerwalnie (wyraziscie) energetyke z rozwojem zrownowazonym
(i z polityka klimatyczng). Z tej definicji wynika centralna rola termodynamiki w metodzie
naukowej charakterystycznej dla energetyki w stanie A. Zatem na pewno jeden (przynajmniej
jeden) z paradygmatow nowej energetyki musi nawigzywa¢ do metody termodynamiki.

Po drugie, stan A to energetyka konca epoki przemystowej, ktora uksztattowata, z dwoma
nowozytnymi — W perspektywie cywilizacyjnej — charakterystycznymi ustrojami spoleczno-
politycznymi: interwencjonizmem panstwowym i korporacjonizmem. Zatem znowu, jeden
(przynajmniej jeden) z paradygmatéw musi nawigzywac do napig¢ w sferze spotecznej, ktore
z niezwykla sitag ujawnity si¢ wraz z globalizacja. W szczeg6lno$ci musi nawigzywaé do
metod: socjologii, ekonomii, nauk prawnych, a takze do innych nauk spotecznych.

Po trzecie, stan A to energetyka, ktorej metoda badawcza i praktyka zostaty
uksztaltowane przed rewolucja cyfrowg. W tym stwierdzeniu zawiera si¢ fundamentalny
przekaz o nieadekwatnosci metody energetyki stanu A wzgledem S$rodowiska
technologicznego (inteligentne materiaty, szeroko rozumiany przemyst ICT, cyfryzacja),
ktore wytworzyta globalizacja spowodowana rewolucja cyfrowg. Konsekwentnie, jest to
przekaz o nicadekwatnos$ci wzgledem spoleczenstwa rewolucji cyfrowej, czyli spoteczenstwa
sieci (chmury). W tym obszarze jeden (przynajmniej jeden) z paradygmatéw musi
nawigzywac do elektryki (elektrotechniki bardzo szeroko rozumianej) i informatyki. W tym
do systemu elektroenergetycznego i teleinformatyki, zwlaszcza w kontekscie wspotdzielenia
sieci: komputerowych, teleinformatycznych, elektroenergetycznych.



Przestrzen poje¢ciowa tripletu paradygmatycznego

Przestrzen pojeciowa tripletu paradygmatycznego tworzy pigcioelementowy zbidr pojec.
Po pierwsze, sg to zasoby w szerokim rozumieniu (materialne, w tym przyrodnicze, ale takze
spoteczne). Po drugie, jest to entropia (réwniez w szerokim rozumieniu, W szczegdlnosci:
termodynamicznym i informatycznym).

Trzecim pojeciem, takze o kluczowym znaczeniu jest egzergia. Bilans egzergetyczny
stanowi w Raporcie gtowna przestanke do zdefiniowania energii uzytecznej jako potrzebnej
pracy (w kategoriach termodynamicznych) na rzecz realizacji prosumenckich, holistycznych
ustug energetycznych (w $rodowisku monizmu elektrycznego). Inaczej, jest to maksymalna
praca mozliwa do uzyskania z réznych rodzajow energii (wyznaczona w stosunku do
otaczajacej przyrody): obecnie z energii chemicznej paliw kopalnych i energii jadrowej, a na
drugim biegunie (w horyzoncie 2050) z energii elektrycznej ze zrodet OZE
(z uwzglednieniem spadku egzergii zewngtrznych zrodet ciepta, realizowanego za pomoca
pompy ciepla napedzanej energig elektryczng, oraz egzergii surowcOw nieenergetycznych,
zwlaszcza wykorzystywanych w procesie pasywizacji budownictwa).

Czwartym wyrdéznionym srodowiskiem pojeciowym, 0 kluczowym znaczeniu, sg prawa
elektrotechniki. Rozumiane ogélniec jako prawa elektryczne w sieciowych systemach
elektroenergetycznych pradu przemiennego, czyli prawa fizyczne rzadzace najbardziej
ztozong i rozlegla, a przy tym najbardziej wrazliwa politycznie, infrastrukturg techniczna. Ale
takze prawa obowigzujgce W zelektronizowanych oraz zinformatyzowanych odbiornikach
i odbiorach elektrycznych, a takze w prosumenckich instalacjach energetycznych; czyli prawa
w elektrotechnice pradu przemiennego, pradu statego 1 przebiegbw bardzo silnie
odksztatconych.

Pigte $rodowisko poje¢ciowe, kluczowe w kontekscie ksztattowania nowej energetyki,
dotyczy odwrocenia kierunku wymuszen spoteczno-ekonomicznych dziatajacych na
energetyke. Chodzi o zmiane¢ dotychczasowych wymuszen, od makroekonomii do
mikroekonomii, na wymuszenia przeciwne: od mikroekonomii do makroekonomii. Jest to na
pewno fundamentalna zmiana z punktu widzenia spoteczno-ekonomicznego. Z tym taczy si¢
w pewnym stopniu zmiana metody energetyki, mianowicie w Czgéci zwigzanej
z przeniesieniem akcentu z metod dedukcyjnych na metody indukcyjne. Pierwsze sa
warunkowane faktem, ze energetyka WEK, operujaca agregatami, jest rzadzona polityka
energetyczng; energetyka ta wytworzyta w procesie historycznym wiasne cele (jest to ochrona
bezpieczenstwa grup intereséw) i dziatata na rzecz ich realizacji. Drugie sg charakterystyczne
dla energetyki EP-NI ksztattujacej makroekonomi¢ oddolnie, wynikowo; przedmiotem tej
energetyki jest zaspakajanie potrzeb energetycznych indywidualnych podmiotéw
(w $rodowisku monizmu elektrycznego).

Zasoby. Termin ,,zasob” jest na poziomie paradygmatow transformacji energetycznej
terminem abstrakcyjnym. Jego uzytecznos$¢ praktyczna nie moze by¢ jednak kwestionowana,
jesli uwzgledni sie, ze charakteryzuje on najlepiej bardzo zréznicowane dobra — materialne,
ekonomiczne, spoleczne (kapital spoteczny) — uczestniczace w transformacji energetycznej
(podlegajace przeksztalceniom, ale bedace rowniez sitami napgdowymi transformacji).
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W sferze materialnej transformacja obejmuje bezposrednio zasoby w postaci paliw
kopalnych, zasoby energii odnawialnej, infrastrukture techniczng (podstawows
I wspomagajaca) oraz wiele innych zasobow. Posrednio w sferze materialnej transformacja
obejmuje takze Srodowisko przyrodnicze, w ktoérym energetyka funkcjonuje. Oczywiscie,
w zakresie w ktorym to funkcjonowanie naraza S$rodowisko przyrodnicze na ryzyko
nieodwracalnej degradacji (sprawa kosztow zewnetrznych funkcjonowania energetyki).
W wypadku sfery materialnej mozna generalnie mowi¢ o zasobach ,.twardych”. Przy tym
obszar wystepowania kosztow zewnetrznych tworzy plynng stref¢ zmian prawno-
regulacyjnych. Potencjalnie zmiany te przeksztalcg w procesie transformacji energetycznej
ryzyko degradacji $rodowiska naturalnego w rozwigzania w obszarze infrastruktury
(technologie wytworcze 1 sieciowe na rynku energii elektrycznej, instalacje ochrony
srodowiska, technologie gospodarki w obiegu zamknigtym, technologie cyfrowe zarzadzania
prosumencka gospodarka energetyczng), czyli w zasoby twarde.

Odrebng sprawg na poziomie paradygmatow transformacji energetycznej jest
zapewnienie odpowiedniej reprezentatywno$ci zagadnien zwigzanych =z kapitalem
finansowym. ,,Odpowiednia” reprezentatywnos$¢ to taka, ktora rozstrzyga w jakim stopniu
kapitat finansowy stanowi z punktu widzenia transformacji energetycznej zasoby ,,twarde”,
aw jakim ,migkkie”. Wspolczesnie to zagadnienie trzeba juz rozwaza¢ w perspektywie
przeksztalcania si¢ rynkéw finansowych w rynki hazardowe. Zatem zasoby finansowe
w transformacji energetycznej transformuja si¢ w kierunku od zasobow twardych do zasobow
miekkich.

Inny charakter maja determinanty transformacji energetycznej lokujace si¢ w obszarze
kapitatu ludzkiego, z takimi sktadowymi jak: know how, kapitat intelektualny i zarzadzanie
tym kapitatem (kompetencje ludzi w organizacjach), ale rowniez kapitat spoleczny (potencjat
jego wykorzystania w transformacji energetycznej). Kapitat ludzki tworzy zasoby, ktorych
znaczenie gwattownie ro$nie w zwiazku z faktem, ze transformacja energetyczna staje si¢
najwiekszym 1 najbardziej zdemokratyzowanym globalnym poligonem innowacyjnosci
(twardej 1 migkkiej). Niezaleznie od tego kapitat ludzki w triplecie paradygmatycznym zalicza
si¢ do zasobow migkkich.

Entropia. W kontek$cie transformacji energetycznej duze znaczenie ma entropia, i toO
zarowno termodynamiczna jak i informacyjna. Mianowicie, jest to pojecie o duzym
potencjale objasniajacym transformacj¢ w trzech wymiarach: intelektualnym, etycznym, ale
takze bezposrednio praktycznym (inzynierskim i ekonomicznym).

*k*k

Entropia termodynamiczna. Jest to termodynamiczna funkcja stanu; zmiana wartosci tej
funkcji przy przejéciu z jednego stanu (makrostanu) do drugiego zalezy tylko od tych stanow,
nie zalezy natomiast od sposobu/drogi przej$cia migdzy tymi stanami. W kontek$cie przemian
termodynamicznych jest to uogdlnione przemieszczenie. Zmienng sprz¢zong (napgdowa
entropii) jest temperatura. Przykladem innej pary zmiennych sprzezonych w procesach
termodynamicznych jest para: ci$nienie-objgtos¢. (Dla wszystkich uktadéw mechanicznych
zmiennymi sprz¢zonymi sg: sita-droga; iloczyn tych zmiennych jest praca).
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Termodynamiczna "sita" jest zawsze zmienng intensywng, natomiast "przesunigcie" jest
zawsze zmienng ekstensywng. Wynikiem jest ekstensywna zmiana energii (praca lub ciepto).
Zmienna intensywna jest pochodnag energii wewngtrznej po zmiennej ekstensywnej przy
statych pozostalych zmiennych intensywnych.

W ramach drugiej zasady termodynamiki zmiana entropii zdefiniowana jest (w procesach
kwazistatycznych) przez swojg rozniczke zupetna:

1
—_ — l
ds =60, (1)

gdzie: S —entropia, T - temperatura, 6Q — ciepto elementarne.

Entropi¢ (pewnego) stanu termodynamicznego P mozna wyznaczy¢ ze WZoru:

Tp
sy = [ SR, @
0

gdzie: C — pojemnos¢ cieplna, Tp - temperatura w stanie P.

W terminach termodynamiki statystycznej entropi¢ opisuje nastgpujacy Wzor:
S = kln(W) lub §=—-k Zi Di |n(pl-), 3)

gdzie: k — stala Boltzmanna, W - liczba sposobdéw, na jakie makrostan (makroskopowy stan
termodynamiczny uktadu) moze by¢ zrealizowany poprzez mikrostany (stany mikroskopowe), p; —
prawdopodobienstwo stanu i.

Druga zasada termodynamiki (jak i pozostate) ma sformutowanie wynikajace z do§wiadczen
i obserwacji. W takim sensie entropia w termodynamice klasycznej jest przyjeta wielkoscia.
Réwnanie (3) pozwala natomiast wyjasni¢ iStote entropii: kazdy uktad zamkniety
pozostawiony sam sobie albo si¢ nie zmienia, albo zwigksza swoje nieuporzadkowanie. Stad
prosta droga prowadzi do termodynamicznej (entropowej) strzalki czasu: kazdy
makroskopowy uktad zamknigty, ktory mial mniejszg entropi¢ musiat si¢ znajdowac na osi
czasu wczesniej niz uktad o wigkszej entropii.

Termodynamiczna strzatka czasu (wzrost entropii w czasie) powigzana z druga zasada
termodynamiki w sformutowaniu R. Clausiusa (ciepto nie moze samorzutnie przeptynac ze
zrodia o nizszej temperaturze do zrodta o wyzszej temperaturze) prowadzi do stwierdzenia, ze
Wszechswiat dazy do $mierci cieplnej (do stanu termicznej rOwnowagi), ktdéra oznacza
zanik przemian termodynamicznych, S = max.

**k*k
Entropia informacyjna. Do (statystycznej) interpretacji termodynamiki nawigzuje Scisle
entropia informacyjna bedaca miarg $redniej ilosci informacji, wielkoSci matematycznej
definiowalnej i mierzalnej w przestrzeni probabilistycznej. Zgodnie z fundamentalng
koncepcjg teorii informaciji ilo$§¢ informacji (zmagazynowanej, wyslanej, przestanej,
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odebranej) nie odnosi si¢ do znaczenia przekazywanej wiadomosci, jest natomiast zwigzana z
prawdopodobienstwem, ze wiadomo$¢ zostanie odebrana (odczytana). Wzor na entropi¢
informacyjng ma postac:

H(®1,02) -» Dm = —C X121 p; log, vy, (4)

gdzie: p;— prawdopodobienstwo  przypisane  komunikatowi  (nosnikowi  wiadomosci);
podstawa funkcji logarytmicznej réwna 2, wpisana do wzoru, jest przypadkiem szczegdétowym,
zwigzanym z system dwojkowym powszechnie obowigzujacym w teorii informacji; tej podstawie
odpowiada najmniejsza jednostka entropii informacyjnej — jest nig bit (8 bitow, to 1 bajt).

W kontekscie paradygmatdéw transformacji energetycznej podkresla si¢ ogodlnie, ze entropia
termodynamiczna jest miarg nieuporzadkowania ukladu termodynamicznego i rozproszenia
energii. W szczegdlnosci za$ podkresla si¢ powigzanie tej entropii z drugg i trzecig zasada
termodynamiki oraz z hipotezg $mierci cieplnej Wszech§wiata. Mianowicie, entropia
termodynamiczna jest trescig drugiej zasady termodynamiki, méwigcej ze w przyrodzie
entropia (termodynamiczna) moze jedynie wzrasta¢ (odwotlanie si¢ w drugiej zasadzie
termodynamiki do entropii jest tylko jedna z mozliwosci, wsrdod wielu innych definicji
stownych). Przy tym w przemianach termodynamicznych interesujace sa na ogédt zmiany
entropii, a nie entropia jako taka. Poziom odniesienia okresla si¢ dla entropii
termodynamicznej, zgodnie z postulatem Plancka, w temperaturze 0 °K, czyli dla substancji
bedacej w stanie doskonatego krysztatu. W tej temperaturze wartos¢ entropii S =0 (ta
warto$¢ nie obowigzuje dla reakcji jadrowych, w ktérych zachodzi przebudowa jadra atomu).
Zwigzek entropii termodynamicznej z trzecig zasada termodynamiki wynika z teorematu
Nernsta. Zgodnie z tym teorematem w temperaturze 0 °K suma entropii substratow
wchodzacych w reakcje chemiczng jest rowna sumie entropii produktow.

Gdy w uktadzie nie ma niepewnosci (prawdopodobienstwo jednego ze standw jest rowne 1, to
entropia informacyjna S = 0. Gdy wszystkie stany sg jednakowo prawdopodobne, to entropia
S = max. OczywiScie, w takim ujeciu entropia informacyjna jest domeng informatyki,
I poprzez informatyk¢ ma wplyw na transformacje energetyki. Jesli jednak korzysta sig
Z uogolnionego pojecia entropii — do zbioru funkcji za pomoca ktérych mozna opisacé
ilosciowo réznorodnos$¢, niepewnos¢ czy losowos¢ systemu — to jest zrozumiale, ze entropia
informacyjna tworzy silne narz¢dzie do opisu rynku, szczegdlnie rynku energii elektryczne;.
Dwa obszary potencjalnych zastosowan entropii informacyjnej dla potrzeb rynku energii
elektrycznej sa szczegdlnie wazne. Pierwszym jest wspotuzytkowanie infrastruktury sieciowej
(tworzenie nowych zasad tego wspotuzytkowania: odej$cie od monopolu sieciowego, jego
zastgpienie zasadg TPA+). Drugim jest ksztaltowanie koncowych cen energii elektrycznej
(tworzenie nowych zasad cenotwoérstwa koncowego: odejscie od taryf bedacych emanacja
przecietnych cen rocznych, zastgpienie ich krancowym cenotworstwem czasu rzeczywistego).
To, ze entropia informacyjna osigga warto$¢ maksymalng dla réwnomiernego rozktadu
prawdopodobienstwa stanow zmiennej  (statystycznej, probabilistycznej) prowadzi
W odniesieniu do obydwu zagadnien do bardzo daleko idgcego wniosku: zar6wno monopol
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sieciowy jak i ceny przeci¢tne (taryfy dla odbiorcow koncowych) oznaczajg $mieré entropijng
rynku energii elektrycznej.

Egzergia. Jest to wielko$¢ charakteryzujagca energie pod wzgledem jej przydatnosci
praktycznej.  Mianowicie, oznacza maksymalng (po przyjeciu odniesienia w postaci
otaczajgcej przyrody) zdolnos¢ przetworzenia energii w prace. Bardzo silna pozycja egzergii
w termodynamice wigze si¢ z jej wlasciwoscig pozwalajacg na wychwycenie w bilansach
egzergetycznych tych niedoskonatosci procesow termodynamicznych, ktére sg niewidoczne
w bilansach energii. W transformacji energetyki silna pozycja egzergii wynika z jej
potencjatu objasniajacego istote tej transformacji.

W tym kontekscie jest wazne, ze chociaz dla energetyka egzergia jest wielkoscig stuzaca
do zmniejszania niedoskonatosci termodynamicznej procesow cieplnych, to sami
termodynamicy podkreslaja: analiza egzergetyczna okre§la mozliwosci udoskonalania
procesu cieplnego, jednak dopiero analiza ekonomiczna rozstrzyga o celowo$ci zwalczania
strat egzergii (19 praktycznych zasad zwalczania strat egzergii z poszanowaniem ekonomii —
czyli z uwzglednieniem, faktu, ze udoskonalanie procesu cieplnego zawsze wymaga
naktadow inwestycyjnych — znalazto swoje sformutowanie w ksigzce [3] napisanej przez
tworce polskiej szkoty egzergetycznej profesora J. Szarguta).

Powigzanie egzergii z ekonomig jest bardzo ptodne. Z jednej strony nadaje ono paliwom
status bogactw naturalnych (dobra rzadkie, nie bedgce w rownowadze termodynamicznej ze
sktadnikami powszechnymi w przyrodzie, w ekosystemie ziemskim). Z drugiej strony
prowadzi do spostrzezenia, ze energia elektryczna praktycznie charakteryzuje si¢, obok
energii kinetycznej, najwyzsza egzergia. Wreszcie, ze zrodta OZE wykorzystuja egzergie
Z innego S$wiata (najogolniej przenoszong przez strumien promieniowania stonecznego),
majgcego odniesienie nie w rownowadze uktadu ziemskiego, a uktadu stonecznego.

W ksiazce [3] wyktad na temat egzergii rozpoczyna si¢ od rOwnania wigzacego egzergie
wewnetrzng (w ostonie termodynamicznej) B, z egzergia B strugi substancji przeptywajacej
przez ostoneg:

B, =B — V(p - pot): )

gdzie: V, p — objetosé i ci$nienie w ostonie, p,; — ci$nienie otoczenia (na zewnatrz ostony).

Sktadowymi egzergii B strugi ogdlnie s3: egzergia kinetyczna, potencjalna, termiczna
(fizyczna i chemiczna), jadrowa, tadunku elektrycznego (energii elektrycznej), inne. Spadek
egzergii termicznej strugi czynnika termodynamicznego w przemianie fizycznej lub
chemicznej jest rowny pracy maksymalnej wykonanej przez odwracalnie dziatajaca maszyng
przeptywowa wymieniajagcg ciepto z otoczeniem o temperaturze T, (przy tym prace
wykonang przez uktad/maszyng¢ uwaza si¢ za dodatnig, praca wykonana na uktadzie ma znak
ujemny). Przyrost egzergii termicznej AB; réwna sig:

AB, =1, —1, =T, (S, —Sy), (6)
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gdzie: I,,,I; — entalpia odprowadzona z uktadu do Zrédta zewnetrznego i doprowadzona ze zrddta
zewnetrznego do uktadu, odpowiednio, S,,,S; — entropia odprowadzona do zrodla zewngtrznego
i doprowadzona ze zrodta zewnetrznego, odpowiednio.

Roéwnanie na sprawnos$¢ egzergetyczng 71 uogdlnionego procesu termodynamicznego
(uogdlnionego w sensie: rozbudowanego, ztozonego z wielu podproceséOw roznigcych sie
jako$ciowo) ma, w postaci przedstawionej w ksigzce [3], nastepujaca postac:

By;—Bsn +LuZ+EeluZ+ABz'ruz+ABuuz
BN+LN+EelN+ABz'rN

Np = : (7)

gdzie: B,, — uzyteczna egzergia produktow uzytecznych procesu, By, — egzergia surowcow
nieenergetycznych, L,;, E.;,; — uzyteczna praca, uzyteczna energia elektryczna uzyskana w procesie,
ABy,,; — przyrost egzergii zewnetrznych zrodet ciepla, ktérych ogrzewanie lub ochtadzanie jest
zadaniem procesu, AB,,; —uzyteczny przyrost egzergii uktadu, By — egzergia substancji
napedowych (paliw), Ly, Eo;y — praca napgdowa, napgdowa energia elektryczna, odpowiednio,
AB,,n — spadek egzergii zewnetrznego zrodla ciepta napgdowego.

Sprawno$¢ egzergetyczna opisana za pomocg rownania (7) jest sprawnoscig wylacznie
eksploatacyjng. Czyli pomija ona egzergi¢ potrzebna na wybudowanie uktadu technicznego
(urzadzenia roboczego, urzadzenia napedowego, instalacji, infrastruktury). Jest jednak i tak
bardzo pouczajaca. W szczegdlnosci stanowi punkt wyjécia do wykazania w sposob formalny
przewagi popytowego monizmu elektrycznego nad energetyka paliw kopalnych.

Mianowicie, réwnanie (7) odnoszace si¢ do sprawno$ci egzergetycznej zacheca do
sformulowania pojecia osiaggalnej skutecznosci transformacji energetycznej nrg, wyrazajacej
unormowang wzgledng warto$¢ redukcji zapotrzebowania energetycznego bedacej wynikiem
przejscia od stanu A (energia chemiczna paliw kopalnych, wspotczesne sposoby zaspakajania
potrzeb energetycznych przez odbiorcow) do stanu B (monizm elektryczny: energia
elektryczna ze zrodet OZE, nowe sposoby zaspakajania potrzeb energetycznych przez
prosumentow, w tym za pomoca pompy ciepta).

Prawa elektrotechniki w energetyce. Transformacja energetyki oznaczajaca przej$cie od
paliw kopalnych do odnawialnych Zrodet energii zmienia relacje mi¢dzy termodynamika
i elektryka (elektrotechnikg). W energetyce paliw kopalnych dominacja termodynamiki
wynika w szczegolnosci ze spalania paliw w kottach oraz z procesow cieplnych zachodzacych
w maszynach energetycznych, u wytworcow i u odbiorcow (prosumentéw). W energetyce
OZE dominacja elektryki wynika w szczegdlnosci z mono rynku energii elektrycznej OZE
i z popytowego monizmu elektrycznego. W takim kontekscie ma uzasadnienie hastowy opis
transformacji energetyki mowiacy, ze jest to zmiana energetyki termodynamicznej na
elektrotechniczng. Oczywiscie ten opis ma bardzo ograniczone znaczenie (musi by¢
stosowany bardzo ostroznie).

O ile prawa termodynamiki rzadza w energetyce sprawnoscig energetyczng urzadzen
(zrédet wytworczych, odbiornikow) majacg fundamentalne znaczenie w wykorzystaniu paliw
kopalnych, o tyle prawa elektrotechniki rzadza ograniczeniami technicznymi w sieciowych
systemach elektroenergetycznych, ktore ograniczajg konkurencje na rynku energii
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elektrycznej, a tym samym ograniczaja efektywno$¢ makroekonomiczng rynkowej alokacji
zasobow energetycznych. Juz tylko w takim kontekscie poréwnawczym trzeba podkreslic, ze
w energetyce (traktowanej catoSciowo) uniwersalizm praw elektrotechniki (ich ,,odpornos¢”
na postgp technologiczny w calej elektryce) jest mniejszy niz praw termodynamiki. Jest to
przyczyna, aby prawa elektrotechniki rozpatrywaé w transformacji energetycznej w trzech
aspektach.

Po pierwsze, w aspekcie wspotczesnych, ,,powierzchniowych” (w sensie rozcigglosci
powierzchniowej) systemow elektroenergetycznych pradu przemiennego. Po drugie, w
aspekcie systemu prady statego, ktory ma przede wszystkim potencjat zrewolucjonizowania
catlego obszaru uzytkowania energii elektrycznej, ale takze transformacji systemow
elektroenergetycznych pradu przemiennego w selektywne ,liniowe” ukltady przesytowe
taczace morskie giga projekty wiatrowe i korytarze infrastrukturalno-urbanistyczne. Po
trzecie, w aspekcie zelektronizowanych odbiornikéw i odbioréw elektrycznych, a takze
prosumenckich instalacji energetycznych (zaspakajajacych wszystkie potrzeby energetyczne
prosumentow); w tym obszarze majg znaczenie zarowno Wymagania teorii mocy elektrycznej
jak i gwaltownie postgpujaca jego (obszaru) cyfryzacja.

W aspekcie wspotczesnych systemow  elektroenergetycznych pradu przemiennego
centralne znaczenie majg techniczne ograniczenia sieciowe: pradowe (gatgziowe/liniowe)
oraz napigciowe (wgzlowe); ich znaczenie polega na tym, ze sg one glownym czynnikiem
ograniczajacym konkurencj¢ na rynku dostaw energii elektrycznej. Stracily natomiast na
znaczeniu zagadnienia stabilno$ci (statycznej oraz dynamicznej) pracy tych systemow, co
wiaze si¢ ze skroceniem czas6w dziatania zabezpieczen systemowych.

**k*

Zasada TPA i elektrotechnika na rynku energii elektrycznej. Zasada dost¢pu stron
trzecich do sieci elektroenergetycznej (TPA) pobudzita konkurencj¢ na rynku energii
elektrycznej (trzecia zmiana strukturalna), ale tez zapoczatkowata schylek
elektroenergetyki starego typu. Ponizej przedstawia si¢, przez pryzmat rozplywow
sieciowych, istot¢ réznicy rachunku optymalizacyjnego w  elektroenergetyce
monopolistycznej i rynkowej (konkurencyjnej) w sposob Scisty, a nie tylko lingwistyczny.

Zadanie optymalizacyjne, polegajace na wyznaczeniu ekonomicznego rozdziatu obcigzen
miedzy Zrédla wytworcze, zwane w elektroenergetyce monopolistycznej zadaniem opty-
malizacyjnym ERO, bylo w ciagu kolejnych dziesigcioleci (od lat 1950., az do konca lat
1980.) najbardziej reprezentatywnym przyktadem ekonomiki potaczonych systemow
wytworczo-przesylowych. Bylo zarazem punktem wyjscia do analizy weztowych kosztow
krancowych w uktadach sieciowych na rynku energii elektrycznej, z konkurencjg kreowang
przez zasade TPA.

W zadaniu ERO zaklada si¢, ze znany jest sklad jednostek wytworczych. Obliczenia
wykonuje si¢ dla ustalonej konfiguracji sieci przy zalozeniu stalej mocy odbieranej
w poszczegbdlnych weztach. Ogolnie zadanie ERO polega na minimalizacji funkcji (8):

K(Pg) = X708 ki(Pgy), (8)
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gdzie: K(Pg) — catkowity koszt zmienny wytwarzania energii elektrycznej we wszystkich zrodtach
pracujacych w systemie elektroenergetycznym, k;(P;;) — nieliniowa charakterystyka/funkcja
okreslajgca koszt zmienny wytwarzania energii elektrycznej w zrodle i, Pgi — moc generowana przez
zrodto i, ng — liczba zroédet wytworczych pracujacych w systemie.

Jesli poming¢ straty przesytowe, a takze ograniczenia wytwarzania mocy w zrodtach oraz
ograniczenia sieciowe, to zadanie minimalizacji funkcji (8) jest zadaniem z jednym ograni-
czeniem roéwnosciowym, wynikajagcym z bilansu mocy w potagczonym systemie elek-
troenergetycznym okreslonym rownaniem (9):

ng
Zi:1 PG1 Z PLI - ’ ©)
gdzie: P.; — moc czynna odbierana w wezle i, n,, — liczba weztow w sieci.

Zadanie (9) mozna rozwigza¢ analitycznie, wykorzystujac w tym celu odpowiednio
utworzong funkcje Lagrange’a.

W rzeczywistosci zadanie minimalizacji funkcji (8) ma oprocz ograniczenia row-
nosciowego (9), uzupelnionego o straty mocy w sieci, trzy rodzaje ograniczen nieroOw-
nosciowych. Sa to ograniczenia: gore i dolne mocy zréodet wytworczych, gorne
przepustowos$ci linii  (ograniczenia pradowe lub inaczej galgziowe, dotyczace linii
I transformatorow) oraz gorme 1 dolne napig¢ w wezlach sieci elektroenergetycznej
(ograniczenia napigciowe lub inaczej weztowe). Do rozwigzania zadania z ograniczeniami
nierdwnosciowymi (metodg iteracyjna) wykorzystuje si¢ twierdzenie Kuhna-Tuckera.

Z ekonomicznego punktu widzenia podstawowe znaczenie w zadaniu minimalizacji
funkcji (8) maja charakterystyki/funkcje okres$lajace zmienne koszty wytwarzania energii
elektrycznej w poszczegdlnych Zrédlach wytwoérczych. W praktyce koszty te na ogot
okreslato si¢ w przesztosci dla kazdego Zzrodia na podstawie jego technicznej charakterystyki
sprawnos$ci, wyznaczonej pomiarowo, 1 przecietnej ceny jednostkowej paliwa. Jeszcze czes-
ciej minimalizacj¢ kosztu w rownaniu (8) zastgpowato si¢ minimalizacjg iloSci zuzytego
paliwa. Generalng zasada w monopolistycznej elektroenergetyce bylo przy tym stosowanie
w rachunku optymalizacyjnym kosztéw przecigtnych. Trzeba natomiast pamigtac, ze rynek
konkurencyjny dziala w oparciu o koszty krancowe.

Wedtug klasycznej definicji krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycznej w we-
zle i (Short Run Marginal Cost — SRMC), takze krotkookresowa cena weztowa (Locational
Marginal Price — LMP), jest pochodng calkowitego zmiennego kosztu wytwarzania energii
w systemie wzgledem zapotrzebowania weztowego. W polskich uwarunkowaniach (struktura
technologiczna zrodet wytwoérczych) pojecie ,,krotki okres” oznaczato dotychczas 15 minut
(w systemie SOWE) lub jedna godzing (w systemie WIRE). W zwiazku z tym, w okresie 15-
minutowym, lub w danej godzinie, miarg energii odebranej/wygenerowanej w wezle i moze
by¢ stala moc czynna. Definicje¢ krotkookresowego kosztu wezlowego mozna zatem zapisad
za pomocg zaleznosci (10):

O0K(Pg)

LMP; = SRMC; = :
opP Py

(10)
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Krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycznej (krétkookresowa cena weziowa)
powinien zosta¢ wyznaczony w optymalnym stanie pracy systemu elektroenergetycznego.
W celu okreslenia wartosci krotkookresowych kosztéw weztowych nalezy rozwigza¢ zadanie
optymalizacji rozptywu mocy OPF minimalizujace funkcje celu (8) z uwzglednieniem
ograniczen. Po raz pierwszy (na $wiecie) zwigzek miedzy optymalnym rozplywem mocy
a krotkookresowymi kosztami krancowymi energii elektrycznej w weztach sieci zostal
opisany w [4]. Wymienieni autorzy przedstawili koncepcje zrdznicowanej €zasOwo
| przestrzennie weztowe] ceny energii elektrycznej nazwanej spot price of electricity.
Zastosowanie zadania OPF dla potrzeb hurtowego rynku energii elektrycznej
funkcjonujacego wedtug polskiego modelu [5] wymagato modyfikacji funkcji celu (8) do
postaci:

KCZ(PGpr PGr) = Z Zn+7:11+1 CipPGip - ?1=1 Cir(Pgir - PGir)]: (11)

gdzie: KCZ(Pgp, Per) — catkowity koszt pokrycia zapotrzebowania w systemie SEE; Pgy = [Pgip;
i=1,2,..ng p=m+l,..., m+n]; Pg =[Pgir; i1=1,2,..,ng r=1,2,..,m]; Pgp — zaakceptowana do

produkcji moc z pasma p oferty przyrostowej jednostki wytworczej i; PS5, — moc oferowana w ramach

Gir
pasma r oferty redukcyjnej jednostki wytworcezej i; Pgir — zaakceptowana do produkcji moc z pasma
r oferty redukcyjnej jednostki wytworczej i; Ci,, Cir — jednostkowa cena energii z jednostki
wytworcze] i w pasmie p lub r oferty przyrostowej/redukcyjnej; m, n — liczba pasm oferty
redukcyjnej/przyrostowej zadeklarowanych przez jednostke wytworczg i.

Zmiennymi decyzyjnymi podlegajacymi optymalizacji w zadaniu OPF w warunkach
rynkowych sg wielkos$ci mocy deklarowane przez poszczegdlne jednostki wytworcze w pasmach
ofert bilansujacych, natomiast ceny oferowane w tych pasmach sa parametrami zadania. Skfad
jednostek wytworczych nie ulega zmianie w wyniku przeprowadzenia obliczen. W zadaniu tym
poszukuje si¢ minimum funkcji (11) w obszarze okre$§lonym przez techniczne ograniczenia
rownosciowe 1 nierOwnosciowe.

Uwzgledniajac funkcje celu (11) oraz klasyczng definicj¢ krotkookresowego kosztu
krancowego (10), w warunkach polskiego rynku energii elektrycznej, krotkookresowy koszt
krancowy w wezle | mozna zdefiniowa¢ za pomocg wzoru (12):

dKCZ(PGp,PGr)

LMP; = SRMC; = ——
Li

(12)

Krotkookresowy koszt weztowy (9) mozna roztozy¢ na sktadniki o prostej interpretacji
fizykalnej. Sg to: koszt wezlowy energii elektrycznej czynnej w wezle odniesienia, koszt strat
sieciowych (od przeplywu mocy pozornych), koszt ograniczen gal¢ziowych/pradowych
I koszt ograniczen weztowych/napigciowych. W formie analitycznej sktadniki te majg postaé:

LMP; =

OPstr 9Qstr max asg min_, , max\ 9Uj (13)
(1+a )LMPb+aQLiLMPb+Zg 1 o S () 5
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gdzie: LMPy,, LMPg, — cena weztowa energii czynnej i biernej w wezle odniesienia, Psy, Qg — Straty
mocy czynnej i biernej w sieci, Sy— przeplyw mocy pozornej w gatezi g, Uj— modul napigcia w wezle
J, #— wektor mnoznikéw Kuhna-Tuckera dla ograniczen nierownosciowych, ng— liczba gatezi.

Kroétkookresowe koszty/ceny wezlowe, stanowia bardzo silne sygnaty lokalizacyjne
I znacznie polepszaja uwarunkowania dla konkurencji w potaczonych systemach. W praktyce
oznacza to mi¢dzy innymi przenoszenie wytwarzania na nizsze poziomy napi¢ciowe, blizej
odbiorcéw. Trzeba przy tym podkresli¢, ze koncepcja konkurencji w oparciu o zasad¢ TPA
I rozw0] metodyki kosztow/cen weztowych na §wiecie zbiegly si¢ w czasie z gwaltownym
rozwojem gazowych technologii kogeneracyjnych (na gaz ziemny). Dzigki temu trend
przenoszenia wytwarzania blizej odbiorcow, u ktéorych sga odbiory ciepta, niezwykle si¢
wzmocnit (kryzys kalifornijski w latach 2000-2001, ktory mozna byto rozwigzaé efektywnie
za pomocg szokowego wzrostu kogeneracji gazowej, znacznie si¢ do tego przyczynit).

Przedstawiony model funkcjonowania cen krancowych na rynku hurtowym
zdecydowanie nie jest wystarczajacy dla potrzeb rynku wschodzacego (1) energii
elektrycznej. To oznacza, uwzgledniajac istniejacy system taryfowy na rynku odbiorcow
koncowych, szokowy charakter koniecznej transformacji rynkowej. Przykladowo, nie moze
by¢ juz praktycznie watpliwosci, ze standardem w grafikowaniu rynku wschodzacego (1)
powinny by¢ profile 5-minutowe. Przejécie od taryf (cen przecigtnych) do cen krancowych 5-
cio minutowych jest warunkiem przetamania monopolu energetyki WEK, ktoéry w gruncie
rzeczy jest ,,Smiercig entropijng” rynku.

Odwrocenie Kkierunku wymuszen spoleczno-ekonomicznych. Chodzi o odwrdcenie
wymuszen ,,0d makroekonomii  do mikroekonomii” (dotychczas dominujacych) na
wymuszenia ,,0d mikroekonomii do makroekonomii”. Oczywiscie, dotychczasowy Kierunek
wymuszen ksztaltowat si¢ razem z efektem skali i paramilitarnymi cechami, ktore ogdlnie
zdominowaty energetyke odchodzaca juz do historii, a elektroenergetyke w szczegolnosci.
Kierunek ten stanowit dotychczas nieprzezwyciezalng barierg przejscia (w catej energetyce)
od rozwoju nasladowczego do rozwoju w trybie innowacji przetlomowych (oznaczajacych
zmiang formuty funkcjonowania wielkich rynkow, fundamentalnych dla makroekonomii).

MAKROEKONOMIA
PKB, rzad, polityka energetyczna, korporacje energetyczne

o . tak byio tak bedzie
(i ciggle jeszcze jest) (tak sie powoli staje)

ludzie, decyzje prosumenckie, samorzady, MSP
MIKROEKONOMIA

Rys. 4. Uproszczony opis odwroconego kierunku wymuszen spoleczno-ekonomicznych

Podkresla sig, ze odwrocenie kierunku oddziatywania w obszarze energetyki na kierunek od
mikroekonomii do makroekonomii nie byloby mozliwe bez synergii wielu okolicznosci.
Najwazniejszymi z tych okolicznosci sa: rozwoj mato- i mikro-skalowych technologii
wytworczych energii elektrycznej (w tym w szczegodlnosci fotowoltaicznych), rozwoj
energoelektroniki i teleinformatyki umozliwiajacych zarzadzanie gospodarka energetyczng na
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poziomie prosumenckim, a wreszcie indywidualizacja preferencji ludzi w powigzaniu ze
wzrostem potencjatu prosumenckiej aktywnosci 1 wzrostem spotecznej wydajnosci pracy.

Transformacja energetyki objawiajaca si¢ odwroceniem kierunku oddziatywania
przyspieszy generalny proces zmian cywilizacyjnych, ktdre juz wyraznie si¢ ujawnity.
Skutkiem sg: majatek ludzi vs PKB, ujemne stopy procentowe bankéw centralnych vs wzrost
iloéci pienigdza fiducjarnego, powszechnos¢ hazardu finansowego vs koncentracja kapitatu
przez najbogatszych ludzi $wiata (zapisow w bilansach przedsigbiorstw, dokonywanych
,,0bok”, bez zwigzku z majgtkiem materialnym).

Paradygmaty

W aspekcie metody nowej energetyki i wplywu jaki ma na nig odwrocenie kierunku
oddziatywania makroskopowego w sferze spoteczno-ekonomicznej (na oddziatywanie:
mikroekonomia — makroekonomia) podkresla si¢, ze zasady termodynamiki sg uogolnieniem
wynikow bardzo duzej liczby badan (obserwacji, eksperymentow) nad makroskopowymi
wlasno$ciami ciat.

Wedlug takiej perspektywy zerowa zasada termodynamiki 0znacza prawo
rownowazno$ci stanow ukltadoéw termodynamicznych (z tej zasady wynika istnienie
temperatury empirycznej). Pierwsza zasada termodynamiki oznacza prawo zachowania
energii dla uktadow termodynamicznych. Druga zasada termodynamiki oznacza prawo
statego wzrostu entropii (okresla kierunek w ktéorym moga samorzutnie przebiegaé¢ procesy
termodynamiczne). Trzecia zasada termodynamiki oznacza prawo dazenia entropii do zera,
gdy warto$¢ temperatury bezwzglednej tego uktadu dazy do zera. Przy tym na gruncie
termodynamiki statystycznej (operujacej metodami dedukcyjnymi) coraz liczniej sg
sygnalizowane odstgpstwa od zasad termodynamiki klasycznej (sa to odstepstwa w $wiecie
mikroskopowym).

Nie ma watpliwosci, ze perspektywa termodynamiczna ma duze znaczeniu dla budowy
metody nowej energetyki. Powigzanie tej perspektywy z calg przestrzenig pojeciows tripletu
paradygmatycznego umozliwia nazwanie kazdego z trzech paradygmatow i jego hastowy opis
(tab. 1, a takze sformulowane wyjasnienia i komentarze rozsiane w artykule) i stworzenie
wyjsciowej listy synoniméw nazw. Podkresla si¢ jednak, ze triplet paradygmatyczny jest
w gruncie rzeczy bardzo eklektyczny. Naturalnie, na obecnym etapie bytoby zbyt ryzykowne
opowiedzenie si¢ za tym, ze w miar¢ konsolidowania si¢ metody nowej energetyki triplet
bedzie ,,twardniat”, albo bedzie si¢ ,,rozmigkczal” (stawal si¢ jeszcze bardziej eklektyczny);
na to jest jeszcze za wczesnie.

Mozna natomiast stwierdzi¢, ze pozyteczne jest wykorzystanie do konsolidacji nowej
metody energetyki ,ktopotow” termodynamiki (termodynamika makroskopowa klasyczna
i mikroskopowa statystyczna), ekonomii (kryzys paradygmatu wywodzacego si¢ z doktryny
neoklasycznej, w ktorej dominuje podej$cie makroekonomiczne, oddajace stan rownowagi
ogblnej opisanej za pomocg modeli zagregowanych i statycznych) oraz elektrotechniki
(niewydolnos¢ klasycznych systemoéw AC w elektroenergetyce majaca przyczyng w zrodtach
wytworczych OZE wymagajacych szokowego wzrostu zastosowan energoelektroniki;
potrzeba przejscia do systemoéw hybrydowych AC-DC i przebiegdéw odksztatconych).
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Paradygmat prosumencki (tab. 1). Proponowana lista synonimow dla paradygmatu
prosumenckiego, to paradygmat: anty-korporacyjny, pro-efektywnosciowy, pro-edukacyjny,
behawiorystyczny, ...

Paradygmat egzergetyczny (tab. 1). Proponowana lista synoniméw, to paradygmat: anty-
entropijny (opdznianie wzrostu entropii w czasie), proefektywnosciowy, transformacji
energetyki termodynamicznej w elektrotechniczna, ...

Paradygmat wirtualizacyjny (tab. 1). Proponowana lista synonimow, to paradygmat: anty-
monopolowy, wykorzystania sieci nN-SN, zasady TPA+, mikrotransakcji, prymatu
mikroekonomii nad makroekonomia, wynikania makroekonomii z mikroekonomii, ...

Czesé 111
TRANSFORMACJA DO MONIZMU ELEKTRYCZNEGO

Stawia si¢ hipoteze, ze najsilniejszym narzedziem praktycznej realizacja transformacji
energetyki od stanu A do stanu B jest rynek energii elektrycznej prowadzacy do monizmu
elektrycznego, ktory w praktyce oznacza efektywne zarzadzanie procesami przetwarzania
energii elektrycznej (substratu) w komplet niezbednych prosumenckich ustug energetycznych
(o$wietleniowych, multimedialnych, komputerowych, pralniczych, ...; ustug zapewniajacych
komfort srodowiskowy, ...; ushug transportowych, ...; ustug zapewniajacych funkcjonowanie
przemyshu; ...).

Oczywiscie, na rynek ten muszg si¢ sktada¢ mechanizmy zapewniajace interakcje dwoch
rodzajow. Po pierwsze, interakcje przedmiotowe pomiedzy obecnymi trzema sektorowymi
rynkami energetycznymi energetyki WEK (rynki: energii elektrycznej, ciepta i1 paliw
transportowych). Po drugie, interakcje podmiotowe pomiedzy energetyka WEK (cata) i EP
oraz NI. Jest zrozumiate, ze warunkiem skuteczno$ci nowego rynku energii elektrycznej
(polegajacej na wytworzeniu stanu monizmu elektrycznego) jest infrastruktura hardwarowo-
softwarowa pomiedzy poza-prosumenckimi zrodtami energii elektrycznej i prosumenckim
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng, umozliwiajaca ,,umaszynowienie” rynku energii
elektrycznej [6,7].

**k*k

Praktyczne przejscie do nowego rynku energii elektrycznej. Z tripletu paradygmatycznego
transformacji energetycznej wynikajg wprost ramy ustalania praktycznych rozwigzan na
rynku energii elektrycznej stanowigcym glowng site sprawcza ksztaltujacy trajektorig
transformacji energetycznej od stanu A do stanu B. W tym konteks$cie podkresla sie, ze
(ewolucyjna) transformacja energetyczna nie jest mechanicznym odtwarzaniem programu
zawartego w warunkach poczatkowych (stan A). Stanowi natomiast proces tworczy,
w ktorym jest miejsce na kreacj¢, jednak za pomoca mechanizméw rynkowych (decyzji
mikroekonomicznych), a nie za pomoca polityki energetycznej narzucanej z poziomu
makroekonomicznego (wladztwa nadbudowy, ktéra utracita jednak kompetencje).

Dlatego stanow A i B w transformacji energetyki nie da si¢ bezposrednio traktowac
w kategoriach roéwnania Stanu termodynamicznego, ktore jest opisem tego stanu

21



wykorzystujagcym trzy parametry termiczne: cisnienie, temperature i objetoS¢ wilasciwag
(oczywiscie, tylko dwa z nich sa niezalezne); przy tym kardynalng wtasciwoscia rownania
stanu jest to, Ze nie jest ono wrazliwe na trajektorie przej$cia uktadu z jednego stanu w drugi.
Z drugiej strony pozyteczne jest szukanie inspiracji w dziataniu réwnania stanu do potrzeb
ksztaltowania trajektorii transformacyjnej energetyki miedzy stanami A i B.

Mianowicie, stan B (horyzont 2050, petna reelektryfikacja OZE, monizm elektryczny)
jest w obecnej rzeczywistosci technologicznej, ekonomicznej i spotecznej dostatecznie
odlegty, aby stwierdzi¢, ze niezaleznie od trajektorii zostanic on osiggnicty. Tablica
praktycznych wspotczynnikow transformacji energetycznej do monizmu elektrycznego
W pierwszym podej$ciu (wymagajacym surowej weryfikacji) jest bardzo prosta, tab. 2.
Centralng kategorig monizmu elektrycznego jest energia uzyteczna E,;, W postaci energii
elektrycznej ze zroédet OZE potrzebna do zaspokojenia wszystkich prosumenckich potrzeb
energetycznych.

Tab. 2. Tablica praktycznych (szacunkowych) wspélczynnikow transformacji energetycznej do
monizmu elektrycznego

Rynek o . L, 0szacowanie
energetyczny ,»czynnik” nap¢edowy | jednostka ,,wigzgca WZor liczbowe
energia elektryczna | ludno$¢, gospodarka kWh/(0s., PKB) () 1
grzewcze, | ludnose, 2 Epp 1 11
. CG mieszkalnictwo KWh/m £, cop | 3'3-01
ciepto g T T
CWuU ludnos¢ kWh/os. — ~=03
cop 032
ror n )
transport ludnost, kWh/sam. — =0,3
transport Nev 0,6

Celem powiazania energii uzytecznej E,; (wyrazonej w jednostkach mianowanych,
w praktyce w: MWh, GWh, TWh) ze wspoélczynnikami w tab. 2 pozyteczne jest
wprowadzenie do modelowania trajektorii transformacyjnej bilansow energetycznych
unormowania wzglednej (indeks gorny *) energii uzytecznej, za pomocg wspotczynnika
struktury bilansu energetycznego (14) energii koncowej Ej, wilasciwego dla kazdego
charakterystycznego przypadku (np. dla domu jednorodzinnego, dla kraju, dla $wiata)
w stanie A:

w=JYiw =1, (14)

gdzie: w; = w,; - udzial wzgledny energii elektrycznej w bilansie, w, = w¢; — udzial wzgledny
ciepta grzewczego w bilansie, wy = weyy — udzial wzgledny ciepta grzewczego wykorzystywanego
do produkcji cieptej wody uzytkowej, w, = w; — udzial wzgledny energii chemicznej paliw
transportowych.

Korzystajac ze wspolczynnikéw (14) oraz ze wspodtczynnikow zapisanych w tab. 2

mozna energie uzyteczng EZ w stanie B ekwiwalentng energii (unormowanej) koncowej Ef*
w stanie A wyrazi¢ za pomocg wzoru (15):
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. EpH 1 Ns
EB = Ef* (wer +wee -2 — 4w Tt W : 15
uz k el cG " E, COP WU " zop i (15)

Rownanie (15) jest niezalezne od czasu, czyli od trajektorii transformacyjnej. Zalezne jest
jedynie od standéw: przed-transformacyjnego A i po-transformacyjnego B. Czyli rownanie to
jest swoistego rodzaju rownaniem stanu. W zagadnieniach praktycznych jest wygodnie
przyja¢, ze W stanie przed-transformacyjnym A energia E£* = 1 (jest to zarazem bardzo
naturalne podejsciec metodyczne). Wowczas struktura w, wzor (14), staje si¢ zmienng
sprzezong napedowa (tylko od tej struktury zalezy energia uzyteczna EZ w stanie po-
transformacyjnym B.

Architektura transformacyjnego rynku energii elektrycznej

Proponowana architektura nowego runku energii elektrycznej (stan A procesu
transformacyjnego) ma u podstaw zgodno$¢ z infrastrukturg techniczng KSE, rys. 5.
Zgodnos$¢ ta, praktycznie wyrazajaca si¢ przez system oston kontrolnych OK1 do OKS, jest
kardynalnym warunkiem poprawno$ci metodycznej architektury; ostony kontrolne shuzg
generalnie do wydzielenia charakterystycznej cze$ci infrastruktury elektroenergetycznej (IEE)
umozliwiajacej funkcjonowanie rynku energii elektryczne;.

EFEKT SKALI 4—:: — EFEKT PROSUMENCKI/KLASTROWY -«

JEDNOLITY
RYNEK :: KSLASTRY ENERGETYCZNE (]I:'J?:"
EUROPEJSKI , POLDZIEL_N_IE I?NERGETYCZNE
SIEC PRZESYLOWA SIECI 110 kV/ I (obszary wiejskie — 30% rynku)
Black out - OK4 +
Obszar rewitalizacji I FOK3 ===================
blokéw 200 MW I =E===0K2=======3
! "_SN/nN
@ OK1= == II
" Yo fhved 77) ll i II "
® lﬂl "
" C-GEN ||160 tys.

“100%

regulacja sekundowa (pierwotna), minutowa (wtorna), ! regulacja minutowa, sekundowa,
godzinowa (trojna) milisekundowa
Rynek WEK®. Rynek NI/EP®
OHT lL’
ENTSO-E | OSD
(UCTE) OSP (PSE) |
Cena CK w grupie obecnych |—— trajektoria WEK®: 460 + 440 + 100 = 1000
taryf G, PLN/MWh |~ trajektoria NI/EP®: 400 + 80 + 120 = 600
Opracowanie: J. Popezyk Powiaty (na obszarach wiejskich, poza grodzkimi): 314

Opracowanie graficzne: M.Fice Spoétdzielnie mieszkaniowe (miasta): 4000

Rys. 5. Synteza zagadnien zwigzanych z przebudowa systemu operatorskiego w KSE
od scentralizowanego (OSP, OSD) do rozproszonego (zwlaszcza w ostonach OK1 do OK?2)
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Podstawa operacjonalizacji proponowanego nowego rynku energii elektrycznej jest
architektura przedstawiona w skrajnym uproszczeniu na rys. 6. Operacjonalizacja nowej
architektury musi zapewni¢ catkowita przebudowe cenotworstwa. Na rynku schodzacym
(w obrgbie catego KSE) chodzi o przebudowe w kierunku cenotworstwa CCR (cenotworstwo
czasu rzeczywistego), przeznaczonego zaré6wno dla odbiorcow ,biernych” jak
i korzystajacych z zasady TPA. Na rynku wschodzacym, funkcjonujgcym na infrastrukturze
SN/nN, rynek (1), i na hybrydowych uktadach przesytowych, rynek (2), jest to przebudowa
w kierunku  zréznicowanych  systeméw  cenotworstwa  uwzgledniajacych  lokalne
uwarunkowania (zré6znicowane modele rynku rozproszonego).

ARCHITEKTURA RYNKU ENERGII

RYNEK EE W PROCESIE TRANSFORMACJI ENERGETYKI W HORYZONCIE 2050

Selektywne hybrydowe e
korytarze przesylowe | Farmy wiatrowe

‘ e @ ladowe

SCENTRALIZOWANY SCHODZACY RYNEK EE
~ RYNEK WYTWORCOW WEK NA INFRASTRUKTURZE SN i nN
miedzy wirtualnymi ostonami OK5 i OK4
na infrastrukturze sieciowej NN
(z potaczeniami transgranicznymi)

i 110 kV L]

SCHODZACY RYNEK
ODBIORCOW BIERNYCH I TPA

o
0 Glowne podmioty § R g
o wytworcy WEK o _O_+ | sprzedawcy zobowigzani i TPA OK2 (S, EW)
operator OSP(NN) e
operatorzy OSD(110 kV) ; - -
S Gléwne podmioty
> operatorzy OSD(SN-nN: 4+1+1)
§D pozostali operatorzy
Rynki w tym OHT i NOP
RB, TGE (z rynkiem market coupling) Gléwne modele rynkowe
kontrakty dwustronne prosument, ze sprzedaza sasiedzka
spotdzielnia, klaster
elektrownia wirtualna (EW) OK1 (P)
ZDEREGULOWANY.
RYNEK WSCHODZACY

Rys. 6. Architektura runku energii elektrycznej w procesie transformacji w horyzoncie 2050,
z dwoma rynkami przeciwbieznymi: schodzacym i wschodzacym

W wypadku rynku wschodzacego (1) podstawowe znaczenie ma przy tym hipoteza robocza
o0 istnieniu  wielkiego potencjatu skalowalno$ci rozwigzan na wszystkich potencjalnych
platformach tego rynku (klaster energii, spotdzielnia energetyczna, elektrownia wirtualna,
wirtualny minisystem elektroenergetyczny). Oczywiscie, skalowalno$¢ jest $cisle powigzana
Z wlasciwosciami energetyki prosumenckiej. Mianowicie, z jej podatno$cia na fundamentalng
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segmentacje, tworzaca dobre uwarunkowania do unifikacji rozwigzan energetycznych dla
kazdego z segmentow. Znaczenie systemu oston kontrolnych OK wynika z faktu, ze integruje
on prosumentdéw 1 wszystkie potencjalne platformy rynku wschodzacego (1) z infrastrukturg
KSE, w sposob przedstawiony na rys. 5.

Migdzy infrastrukturg KSE przedstawiong na rys. 5 i architektura rynku energii
elektrycznej przedstawiong na rys. 6 musi by¢ zbudowana inteligentna infrastruktura
hardwarowo-softwarowa pozwalajgca na bezpieczne (technicznie) wspotuzytkowanie sieci
NN-SN 1 na silng konkurencj¢ (w $rodowisku jednosktadnikowych, biezacych  cen
krancowych). Chodzi o infrastruktur¢ hardwarowo-softiwarowg W postaci sieciowych
terminali dostgpowych (rozbudowywang w ramach zasady TPA+) bedaca interfejsem
taczacym rynki (obecnie): schodzacy i wschodzacy (1), drugi Raport Cyklu BPEP [2].

Architektura ,,otwarcia” przedstawiona na rys. 6 ma na celu ,,rozhermetyzowanie”
obecnie wszechwladnie obowigzujacego myslenia o rynku energii elektrycznej kategoriami
energetyki WEK (cho¢by takg jaka jest 7 milionow umoéw 0 dostawe energii elektrycznej
zawieranych indywidualnie przez gospodarstwa domowe w budynkach wielorodzinnych
zarzadzanych przez spétdzielnie i wspdlnoty mieszkaniowe). Przy tym ochrone — z jednej
strony biernych odbiorcow, a z drugiej samej energetyki WEK — przed grozacym Polsce
kryzysem, ktorego destrukcyjnych skutkow nie da si¢ juz uniknagé. Architektura ta
W kolejnych miesigcach (nie latach) powinna si¢ sta¢ przedmiotem specjalistycznej dyskusji
w trybie kryzysowym.

Trajektoria transformacyjna

Najskuteczniejszg praktyczna weryfikacja poprawnosci teoretycznej paradygmatycznego
tripletu jest efektywno$¢ jego dzialania w procesie transformacji (catej) energetyki WEK
W nowg rzeczywisto$¢ energii uzytecznej. Przy tym musi to by¢ weryfikacja, ktora bedzie sie
odbywa¢ na dwoch wspotzaleznych plaszczyznach. Na pierwszej triplet musi tworzy¢
warunki budowy efektywnej architektury rynkowej takiej, ktora (najpierw) pobudzi
dynamiczny rozwo6j mono rynku OZE. Po to, aby doprowadzi¢ do zaniku (w sensie
ewolucyjnym, nie rewolucyjnym) energetyki WEK (paliw kopalnych). Na drugiej
plaszczyznie musi natomiast dokonywaé si¢ degradacja mono rynku energii elektrycznej
OZE, po to aby tworzyta si¢ przestrzen rozwojowa dla rynkéw dobr inwestycyjnych i ustug
ukierunkowanych na energetyke prosumencka, w ktorej energia uzyteczna bedzie
przeksztalcana w zaspakajanie prosumenckich potrzeb energetycznych. Bedzie to oznaczato
sytuacje podobna do pierwotnej elektryfikacji z przetomu XIX i XX wieku (w Polsce z okresu
miedzywojennego). Mianowicie, wtedy nie byto elektroenergetyki. Na poczatku byli
przedsigbiorcy przemystowi, ktorzy za pomocag energii elektrycznej (pozyskiwanej
z wlasnych zrodet wytworczych) budowali swojg branzowa przewage konkurencyjna.

*k%k

Ekwiwalentowanie oston kontrolnych i potrzeba odwrocenia jego kierunku (propozycja dla
Polski). Proces ,,przenoszenia” wytwarzania energii elektrycznej na poziom prosumencki,
zapoczatkowany na wielka skalg przez rozwoj zrddel PV, ujawnit nieadekwatno$¢ modelu
biznesowego energetyki WEK do wspdiczesnych wymagan i1 obnazyl jej catkowita
niezdolnos¢ do odpowiedzi na wyzwanie. Skutek jest typowy dla takich sytuacji. Mianowicie,
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brak zdolno$ci energetyki WEK do przedtozenia oferty rynkowej energetyce EP-NI
powoduje, ze ta druga przechodzi na pozycje dawcy oferty dla pierwsze;j.

Na $wiecie polega to na tym, ze energetyka EP-NI w szybkim tempie uczy si¢, ze ma juz
przewage rynkowa nad energetyka WEK. Stad wynika konieczno$¢ zmiany ,kierunku”
ekwiwalentowania oston kontrolnych. Mianowicie, podstawg oferty sprzedazy-zakupu
wystawianej na rynku przez energetyke WEK powinno by¢ rozpoznanie z jej strony
ekwiwalentow oston kontrolnych energetyki EP-NI. Jesli jednak inicjatywe przejmuje
energetyka EP-NI, to wlasnie ona musi mie¢ na swoich ostonach kontrolnych rozpoznane
ekwiwalenty rynkowe energetyki WEK.

Spektakularnym przyktadem moze by¢ proces rozpoznawania ekwiwalentu rynkowego
energetyki WEK na ostonach OK3, rys. 5. Generalnie, s3 to ostony wirtualne klastréw energii
(na obszarach wiejskich). Ostony OK3 lokuja si¢ w fizycznych ostonach OK4, i obejmuja
fizyczne ostony OK2 oraz OK1. W $rodowisku, ktore tworza Cykle Raportow BZEP [1]
i BPEP [2]) stabilnym (ugruntowanym) horyzontem konczacym transformacje
elektroenergtyki na obszarach wiejskich jest w Polsce horyzont 2040. Jesli obszary wiejskie
maja udzial w krajowym rynku energii elektrycznej wynoszacy 30%, a horyzontem
transformacji europejskiej elektroenergetyki jest horyzont 2050, to jest bardzo racjonalne
przyjecie w Polsce ram dla procesu transformacyjnego w postaci stanow A i B.

W rzeczywistosci trajektoria transformacyjna A—B jest napgdzana rachunkiem
ekonomicznym, gléwnie inwestycjami. Egzekutorem rachunku ekonomicznego powinien by¢
dobrze dziatajacy rynek energii elektrycznej. Wskazowki do zaprojektowania dobrej
architektury rynku i dobrych mechanizméw rynkowych powinny pochodzi¢ od funkcji kary
zbudowanej na trajektorii transformacyjnej, jako funkcji czasu. Przeksztalcenie, rownania
(15), wszystkich jego czterech sktadnikoéw, w funkcje czasu jest wielkim wyzwaniem.

Przy tym to stwierdzenie nie dotyczy (przynajmniej na etapie rozpoznawczym)
pierwszego sktadnika rdwnania (18). Mianowicie, racjonalna jest hipoteza, ze istnieje jeszcze
istotny potencjal poprawy efektywnosci tradycyjnego uzytkowania energii elektrycznej
(uzytkowania w dotychczasowym zakresie, z wykorzystaniem innowacji przyrostowych).
Zatem dobrym przyblizeniem opisujacym transformacje energetyki, uwzgledniajacym
czasowy wzrost efektywno$ci uzytkowania energii elektrycznej (w tradycyjnym obszarze
uzytkowania) oraz redukcje start sieciowych i potrzeb wiasnych elektrowni w zwigzku
z transformacjg rynku schodzacego w rynki wschodzace (1) i (2) jest rownanie (16):

Bx __
Euz -

. E 1 1 s (16)
Efcq {Wel[(l —pe) (11— Ds—e) 1478 + weg 2 — 4 Wewu " op +w, - 77_} )

Eg COP nEV
gdzie: p, — roczny wskaznik wzrostu efektywnosci uzytkowania energii elektrycznej przez odbiorcow
(prosumentow), p;_, — roczny wskaznik redukcji strat sieciowych i potrzeb wilasnych elektrowni

(z tytutu redukcji rynku schodzacego energii elektrycznej).

Przyjmujac dla kraju roczng poprawe efektywnosci p, = 7%o 0raz roczng redukcje strat
sieciowych i potrzeb wlasnych elektrowni ps_, = 7%o, a ponadto wskazniki transformacji
energetyki wedlug tab. 2, I uwzgledniajac rzeczywistg krajowa strukture energii koncowej
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sie: EBF = 0,33 Ef*.

Uzyskany wynik jest spojny z danymi przedstawionymi na rys. 2 (podkresla si¢ przy tym,
ze wynik i dane sg silnie, ale nie catkowicie, zalezne). Rownanie (16), tgcznie z rys. 2
stanowig bardzo dobrg przestanke do jakoSciowo-ilosSciowego zobrazowania trajektorii
transformacyjnej polskiej energetyki w catoSci w horyzoncie 2050, rys. 7; transformacja
rynkow ciepta i paliw transportowych jest w tej trajektorii ,,zaszyta” za pomoca ,,réwnania
stanow” (15).

) otrzymuje

1000 TWh_ |

—

600 TWh

200 TWh +

v T T T Ll
2005 2018 2025 2030 2040 2050

Rys. 7. Trajektoria transformacyjna polskiej energetyki do stanu B (monizmu elektrycznego)

Wynik uzyskany za pomoca rownania (16) i trajektoria transformacyjna pokazana na rys.
7 sa szokujgce. Tym wazniejsza jest ich Krytyczna analiza przez pryzmat ,,wydolnosci”
systemow politycznego, gospodarczego i spotecznego (paradygmaty pierwszy i drugi) w
dzialaniach na rzecz transformacji A—B. W wypadku Polski istnieje szczegdlna potrzeba
krytycznej analizy w tym kontek$cie dwoch 30-letnich okresow poprzedzajacych 30-letni
okres transformacji A—B. Pierwszym z nich jest okres 1960-1989, czyli okres skrajnej
centralizacji energetyki (dziatalno$ci ministerstw, zjednoczen i wspdlnot energetycznych)
oraz ogromnego placu budowy blokéw weglowych 200-500-360 MW, blokéw jadrowych
i sieci 220-400-750 kV, a na koniec cigzkiego kryzysu (Wspodlnota Energetyki i Wegla
Brunatnego zlikwidowana, budowa elektrowni jadrowej Zarnowiec przerwana, linia 750 kV
wylaczona z eksploatacji, ...). Drugim jest okres 1990-2020, rozpoczynajacy si¢ strukturalng
reformg decentralizacyjno-rynkowa 1990-1995 (powiagzang z reforma ustrojowa panstwa)
i wlagczeniem KSE w ecuropejska przestrzen bezpieczenstwa elektroenergetycznego,
a nastgpnie przeksztalcajacy si¢ petzajaco w dominujace grupy energetyczne, w wielki plac
budowy blokow weglowych 400-800-900-1100 MW, w gigantyczny program energetyki
jadrowej, 1 na koniec w cigzki kryzys, do zarzadzania ktorego (za pomocg blokowania
transformacji) utworzone zostato ministerstwo energii.

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

Skuteczne przejscie ze stanu A do stanu B wymaga prawidtowej diagnozy r6znic modelu
rozwojowego elektroenergetyki na poszczegélnych, historycznych etapach. Nawet bardzo
uproszczona analiza w tym zakresie potwierdza uzyteczno$¢ proponowanego tripletu
paradygmatycznego przenoszacego w horyzoncie 2050 cig¢zar opisu problematyki
energetycznej z metody ,,dedukcyjnej” na ,,indukcyjng”.

ZAKONCZENIE

Rozpedzajaca si¢ globalna transformacja energetyki — dla Polski zobrazowana (tylko
potencjalnie) poprzez réwnanie (16) i trajektori¢ transformacyjng przedstawiong na rys. 7
(krzywe E., Ej E,;)— stanowi co$ znacznie wigcej niz reelektryfikacje OZE wynikajaca
z polityki klimatyczno-energetycznej. Dlatego tak wazne jest dotarcie do jej istoty
i zbudowanie nowej metody problematyki energetycznej (Swiadomie nie uzywa si¢ tu juz
nazwy ,.energetyka”). Zaproponowany w artykule eklektyczny triplet paradygmatyczny moze
stanowi¢ punkt wyj$cia w dtugim procesie konsolidacji metody.

Z teoretycznego punktu widzenia wazne bgdg miedzy innymi poszukiwania wiasciwej
struktury rownania (16), jego czlonu obje¢tego nawiasem {...}. Mianowicie, struktury
rownowazacej: wymagania metodologiczne matematycznego opisu transformacji, potencjat
dostepnych technik obliczeniowych oraz ,,demokratyzacje” dostepu zasobow ludzkich do
problematyki (narastajaca fale zaangazowania ludzi, niezaleznie od faktu, ze problematyka
ciggle jeszcze jest niezwykle hermetyczna). Oczywiscie, powinna to by¢ ponadto struktura,
,»intuicyjnie przektadalna” na architekture i mechanizmy rynku energii elektrycznej.

Z praktycznego punktu widzenia wazna bedzie implementacja do struktury rownania (16)
modeli podatnosci cenowej popytowo-podazowej energii elektrycznej, ale w catkowicie nowy
sposob. Mianowicie, musi to by¢ podatno$¢ cenowa w srodowisku cen krancowych czasu
rzeczywistego na ostonach kontrolnych migdzy rynkami energii elektrycznej: schodzacym
WEK oraz rynkami wschodzacymi (1) i (2) energetyki EP-NI (co jest zupetnie czym innym
niz elastyczno$¢ cenowa energii elektrycznej w dotychczasowym zrozumieniu).

Zrodia

Dwa Cykle Raportow nt. Transformacja energetyki w rynki energii uzytecznej OZE —

perspektywa 2050. https://www.cire.pl, http://klaster3x20.pl
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