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Stowo wstepne
przewodniczacego

Rady Programowe]

IV Kongresu Elektryki Polskie]

LAbsens carens™”

1V Kongres Elektryki Polskiej organizowany przez Stowarzyszenie Elektrykéw
Polskich to krajowe spotkanie przedstawicieli nauki, polityki, kluczowych przed-
siebiorstw energetycznych oraz podmiotéw branzowych, ktérzy maja kompetencje
i ambicje realnego wplywu na zmiany polskiego systemu energetycznego. IV Kon-
gres Elektryki Polskiej organizowany jest pod znaczacym hastem: ,Fnergetyka ju-
tra — bezpieczenistwo pokolent”. Jest to bardzo ambitne przedsiewziecie, ktére ma
stanowi¢ poczatek do ogélnopolskiej akcji edukacyjno-informacyjnej dla szeroko
rozumianego spoteczenistwa Polski. Energetyka jutra ma uswiadomi¢ i nakresli¢
strategie dziatania dla politykéw, dziataczy samorzadowych, specjalistéw prak-
tycznie wszystkich obszaréw gospodarki narodowej oraz instytucji pozarzadowych
w celu przeprowadzenia procesu przetomowej transformacji energetycznej Polski.
Bezpieczeristwo pokoleni jest rozumiane gtéwnie na poziomie polskiego spoteczeri-
stwa. Oczekuje sie okredlenia struktury i funkcjonalnosci nowego polskiego sys-
temu energetycznego, w ktorym nie beda wykorzystywane paliwa kopalne (wegiel
kamienny i brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny) do celow energetycznych, ale
ktéry zapewni bezpieczne warunki do zycia przyszlym pokoleniom. Nie zapomi-
najac o obecnym pokoleniu, nalezy zapewni¢ bezpieczng $ciezke procesu przejscia
7 obecnego systemu energetycznego do tego nowego. Jest to bez watpienia proces
dtugoterminowy (ponad dwadziescia lat) i ze wzgledu na przetomowosé technolo-

! Nieobecni nie majq racji”
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giczng wymagajacy dobrego przygotowania polskiego spoteczeristwa. W tym kon-
tekscie koncentracja uwagi na trzech zaproponowanych obszarach tematycznych
jest merytorycznie i praktycznie uzasadniona.

Raport otwarcia sktada sie z trzech raportéw z nastepujacych obszaréw tema-
tycznych:

1. Polska w obliczu transformacji energetycznej,
2. Bezpieczenistwo infrastruktury krytycznej,
3. Fotonika — polska specjalnosé¢ w elektronice.

Transformacja energetyczna stuzy realizacji podstawowego celu, jakim jest
osiagniecie do 2050 roku neutralnodci klimatycznej. Eliminowanie z miksu surow-
cowego paliw kopalnych oraz redukcja emisji gazéw cieplarnianych wymaga nie
tylko uruchamiania nowych, odnawialnych Zzrédet energii — takich jak elektrownie
wiatrowe i stoneczne, ale réwniez ponownego spojrzenia w strone energetyki jadro-
wej oraz rozwoju energetyki przemystowej i prosumenckiej. Kluczowego znaczenia
nabiera program budowy magazynoéw energii, ktéry musi i$¢ w parze z rozwojem
OZE. Transformacja energetyczna nie moze zamkna¢ sie w obszarze wytwarza-
nia i przesylu energii, ale musi obja¢ praktycznie wszystkie sektory gospodarki
i wszystkich interesariuszy procesu transformacji. W warunkach silnego uzaleznie-
nia polskiej energetyki od generacji opartej na spalaniu wegla transformacja musi
wiazaé sie z ogromnymi inwestycjami i szybkim rozwojem innowacyjnych techno-
logii, co stanowi szanse rozwojowa dla catej gospodarki.

Program transformacji energetycznej to plan, ktorego realizacja obliczona jest
na blisko trzy dekady. Powinien zosta¢ przyjety w drodze szerokiego konsensusu,
uzyskaé wyrazne poparcie spoteczne i nie moze by¢ wrazliwy na koniunktury po-
lityczne. Wypracowanie takiego programu jest wsp6lnym obowiazkiem i odpowie-
dzialnodcia wszystkich sit politycznych w kraju oraz wszystkich podmiotéw i or-
ganizacji dziatajacych w energetycznym tanicuchu wartosci.

Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukraine w roku 2022 uswiadomita znaczenie
jakie dla funkcjonowania nowoczesnego paristwa i spoleczeristwa ma utrzymanie
infrastruktury krytycznej. Dotyczy to bardzo szerokiego zakresu zagadnien
zwigzanych z energetyka, tacznodcia, obrona narodowa, transportem, stuzbami ra-
towniczymi, ochrong zdrowia, produkcja zywnosci, dostawa wody i wielu innych
dziedzin. W obszarach zwiazanych z elektroenergetyka szczegélne znaczenie ma
utrzymanie infrastruktury zwiazanej z generacja, przesytem i rozdziatem energii
elektrycznej. Doswiadczenia wojny w Ukrainie stawiaja wiele pytan dotyczacych
bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej w Polsce, na ktére — przynajmniej na
razie — brakuje jednoznacznych odpowiedzi.
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Fotonika jest jedna z dziedzin nowoczesnej elektroniki, w ktorej Polska ma osia-
gniecia na najwyzszym poziomie. Dziedzina ta jest blisko zwiazana z przemystem
wysokich technologii. Rozwdj polskiej optoelektroniki rozpoczat sie jeszcze w la-
tach siedemdziesiatych ubieglego stulecia, przyspieszajac dynamicznie w pierw-
szych dwoch dekadach XXI wieku. Sukcesy polskiej fotoniki, wyraznie zaznacza-
jacej swoja obecnos$é¢ na mapie dokonan zespoléw europejskich i §wiatowych, sa
przede wszystkim zastugag kadry naukowej i technicznej prowadzacej badania na
wiodacych uczelniach i w odrodkach przemystowych. Wéréd najwazniejszych wy-
mieni¢ mozna nowatorskie rozwiazania z dziedziny technologii materiatowej pot-
przewodnikéw, wiékien §wiattowodowych, konstrukeji detektoréw i systeméw ob-
razowania oraz ich praktyczne implementacje w szerokiej gamie systeméw do za-
stosowan cywilnych i wojskowych.

Raport otwarcia zawiera merytoryczne aspekty, ktore stanowia baze do dysku-
sji problemowych na Kongresie. Sa to autorskie opracowania specjalistow w po-
szczeg6lnych watkach tematycznych, w ktore w zaden sposéb nikt nie ingerowat.
Wynika to z przyjetej przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich roli stworzenia
platformy dyskusyjnej dla wszystkich interesariuszy w przedmiotowym temacie.
Panele dyskusyjne beda koncentrowaly sie na problemach i kwestiach spornych
(kontrowersyjnych), ktore wymagaja pilnego rozwigzania. Trzy wymienione ob-
szary tematyczne tacza sie w ujeciu praktycznym planowania rozwoju Polski. Wy-
niki, konkluzje i ustalenia IV Kongresu Elektryki Polskiej beda stanowity podstawe
do wyznaczenia trendéw i strategii dziatania dla wszystkich podmiotéw uczest-
niczacych czynnie i biernie w procesie przetomowej transformacji energetycznej

Polski.

Wiele krytycznych uwag, w kontekscie procesu transformacji polskiego systemu
energetycznego, kierowanych jest do politykéw i sfer rzadowych w Polsce. Objecie
IV Kongresu Elektryki Polskiej patronatami honorowymi daje nadzieje, ze obecne
wladze sa rzeczywidcie zainteresowane glosem srodowisk specjalistow w tak waz-
nym dla Polski temacie. Mam nadzieje, ze zaréwno niniejszy Raport jak i wnioski
z dyskusji kongresowych trafia do wszystkich Ministerstw i instytucji branzowo
odpowiedzialnych za poszczegdlne elementy procesu transformacji i zostang wyko-
rzystane dla dobra Polski i naszego spoteczeristwa.

Stawomir Cieslik

Prezes Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
Przewodniczacy Rady Programowej IV KEP
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RAPORT 1

POLSKA W OBLICZU

TRANSFORMACJI ENERGETYCZNEJ

Koordynator: mgr inz. Andrzej Werkowski






Rozdzial 1

Transformacja energetyczna
w Polsce — kogo dotyczy 1 kto jest
nig zainteresowany?

Stawomir Cieslik
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich
Politechnika Bydgoska

1.1. Wprowadzenie

Gloéwna przyczyna problemow wystepujacych obecnie w polskiej elektroenergetyce
jest nieodpowiedzialna i bezkarna ingerencja politykéw w obszary techniczne funk-
cjonowania polskiego systemu elektroenergetycznego. W artykutach [1,2,3] autor
opisal szczegolowo ten stan, ktory prowadzi do niewtasciwych lub braku jakich-
kolwiek decyzji politycznych w zakresie energetyki w Polsce. W ostatnich latach
dziatania praktycznie wszystkich polskich operatoréw sieci elektroenergetycznych,
ktorzy populistycznie chwalg sie inwestycjami, sg raczej chaotyczne i nie posiadaja
uzasadnienia w dtugoletniej perspektywie. Decydujaca wine w tym zakresie w Pol-
sce ponosi wtadza ustawodawcza i wykonawcza. Niezaleznie od opcji politycznej,
po prostu politycy maja stosunkowo krotkie perspektywy ograniczone horyzontem
wyboréw na kolejne kadencje, a rzadko kiedy sa zainteresowani rzetelna wspo6l-
praca ze specjalistami z energetyki i elektroenergetyki.

Wobec tego stanu rzeczy wydawalo sie, ze jedyna droga, ktéra moze przygo-
towa¢ polska energetyke na nieuchronne zmiany jest dziatanie wlasne, oddolne
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wytwoércow energii, operatoréw systeméw energetycznych i uczonych na polskich
uczelniach technicznych. Niestety, politycy skutecznie zablokowali réwniez takie
dziatania. Uzaleznienie polityczne podmiotéw gospodarki w zakresie szeroko ro-
zumianej energetyki (prezesi powolywani, a co wazniejsze réwniez odwolywani
przez politykoéw) uniemozliwia im wlasna inicjatywe, zwlaszcza ktorej wyniki moga
wykazaé¢ niezasadnosé narzuconych i przekazanych do realizacji zadari. Natomist
obecna organizacja polskiej nauki skutecznie odcina duza grupe uczonych na pol-
skich uczelniach, ktérzy chcieliby zajmowaé sie przysztoscia polskiej energetyki.
Sa oni zmuszani do publikacji w zagranicznych czasopismach o zasiegu §wiatowym
(publikacje w polskich czasopismach lub dyskusje naukowe na konferencjach nie
daja ,punktow”; ktore sa w zasadzie najwazniejsze dla Ministerstwa). Kto na $wie-
cie bedzie zainteresowany rozwojem polskiego sektora energetycznego, jesli sama
Polska sie tym nie interesuje? Odpowiedzia na to pytanie jest odrzucanie publikacji
w tym temacie przez redaktoréw czasopism zagranicznych.

Paristwo polskie, az do chwili probleméw z wystarczajaca podaza wegla (gtow-
nie na skutek zakazu sprowadzania wegla z Rosji), ignorowalo problemy przysztosci
energetycznej Polski. Kolejne Polityki Energetyczne Polski [4,5,6] trudno nazwac
powaznymi dokumentami, choéby z tego powodu, ze polityka rozpisana na nie-
pelny okres okreslonego procesu nie jest wiarygodna i mozna przypuszczaé, ze
nie ma pewnosci czy planowane dzialania zmierzaja do wtasciwego celu. Polityka
energetyczna Polski powinna obejmowaé koncepcje na caly okres transformacji
polskiego systemu energetycznego. Tym bardziej, ze mamy do czynienia z przeto-
mowag transformacja. Opracowanie utamkowej czesci procesu bez wizji przysztego
systemu energetycznego Polski (a ta powinna by¢ okreslona np. na rok 2050) nie
ma merytorycznej wartosci.

Konkluzja 1

Polska nie ma powaznej, przemyslanej i ugruntowanej merytorycznie poli-
tyki energetycznej obejmujacej perspektywe kilkudziesieciu lat. Bowiem, bez
sformutowania koncepcji nowego polskiego systemu energetycznego (mini-
mum na rok 2050) nie jest mozliwe odpowiedzialne zaproponowanie strategii
transformacji polskiej energetyki, a tym bardziej przyjecie odpowiedzialnej
polityki energetycznej Polski na kolejne dziesieciolecia.

Ten krotki wywdd udowadnia sformutowana na poczatku teze, ze w ostatnich la-
tach dziatania praktycznie wszystkich polskich operatoréw sieci elektroenergetycz-
nych sg chaotyczne i ukierunkowane ,na potrzebe chwili”. Zaniedbania w prawdzi-
wych inwestycjach w polskim systemie elektroenergetycznym prébuje sie przykryé
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wprowadzaniem nowych regulacji formalno-prawnych. Ttumaczac czesto wprowa-
dzanie tych uwarunkowan enigmatycznym i przestarzalym pojeciem ,bezpieczeri-
stwa energetycznego” obywateli. Tymczasem, w wielu przypadkach chodzi o bez-
pieczenistwo, gtéwnie ekonomiczne operatoréow sieci dystrybucyjnych, a obywatele
(odbiorcy konicowi, prosumenci) ponosza catkowite koszty tych nieodpowiedzial-
nych i bezkarnych dziatan.

1.2. Europejskie postulaty dotyczace przyszlych syste-
moéw energetycznych

Na poczatku niezbedne jest podjecie decyzji o zasadniczych skutkach dla przy-
sztego polskiego systemu energetycznego. Decyzja dotyczy tego, czy Polska respek-
tuje wytyczne, trendy i postulaty formutowane w dokumentach Unii Europejskiej,
czy ich nie respektuje? Czyli wprost, czy Polska zamierza by¢ nadal cztonkiem Unii
Europejskiej, czy zamierza byé¢ poza Uniag Europejska? Sens dalszych rozwazan
jest tylko przy twierdzacej odpowiedzi w kontekscie pierwszej czedci tego pytania
i w sposob znaczacy ogranicza zakres tych rozwazan. Nie ma bowiem miejsca na
dywagacje, ze moze w przysztym systemie energetycznym Polski uwzgledni¢ nalezy
wykorzystanie paliw kopalnych (wegla kamiennego i brunatnego, ropy i gazu ziem-
nego). Tego typu rozwiagzania mozna dopuszczaé jedynie w okresie przejSciowym
i to z ogromnymi negatywnymi konsekwencjami: finansowymi (banki juz teraz nie
udzielaja kredytow na inwestycje z udziatem paliw kopalnych), srodowiskowymi
(przy istniejacych kontrowersjach odnosnie wpltywu na klimat, niekwestionowany
jest negatywny wplyw spalania paliw kopalnych na $rodowisko) i gospodarczymi
(w handlu beda wykluczane produkty np. ze ,$ladem weglowym”). Czyli korzysci
z dopuszczenia tego typu rozwiazan, nawet w okresie przejsciowym, sa pozorne
(oczywiscie docelowo sg wykluczone).

Na potrzeby wspoélczesnych dyskusji dotyczacych struktury i funkcjonalnogci
przyszlych systemoéw energetycznych, w tym réwniez transformacji energetycznej
przyjmijmy kwestie, ktére sg podstawg uchwalanych dokumentéw, i ktére odnoszg
sie do zasadniczych celéw i zamierzen Unii Europejskiej. Parlament Europejski
i Rada Unii Europejskiej uchwalajac dyrektywe [7] w sprawie wspolnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej wymienia miedzy innymi nastepujace
kwestie:

e W wizji unii energetycznej obywatele zajmuja pozycje centralna, biora odpo-
wiedzialnoé¢ za transformacje energetyki, korzystaja z nowych technologii,
by zmniejszy¢ swoje rachunki i biora czynny udzial w rynku.
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o Rynek wewnetrzny energii elektrycznej ma zapewniaé¢ prawdziwe mozliwosci
wyboru wszystkim odbiorcom koncowym, a takze oferowa¢ nowe mozliwosci
gospodarcze, zapewnia¢ konkurencyjne ceny, skuteczne zachety do inwestycji
i wyzsze standardy ustug.

e Osiagniecie wspoélnego celu, jakim jest obnizenie emisyjnosci systemu ener-
getycznego, stwarza nowe szanse dla uczestnikéw rynku i stawia przed nimi
nowe wyzwania. Jednoczesnie rozwoj technologiczny umozliwia nowe formy
zaangazowania konsumentow.

o W wizji Komisji Europejskiej rynek detaliczny ma lepiej stuzy¢ odbiorcom
energii. Wykorzystujac nowe technologie, nowe i innowacyjne przedsiebior-
stwa $wiadczace ustugi energetyczne powinny umozliwi¢ wszystkim odbior-
com pelne uczestnictwo w procesie transformacji energetyki przez zarzadza-
nie ich zuzyciem energii w celu zapewnienia energooszczednych rozwigzan,
ktére umozliwia im zaoszczedzenie pieniedzy i przyczynia sie do ogélnego
zmniejszenia zuzycia energii.

¢ Odejscie od wytwarzania energii w duzych, centralnych instala-
cjach wytwoérczych i przechodzenie na zdecentralizowana produk-
cje energii elektrycznej ze Zréodet odnawialnych. Rynki niskoemisyjne
wymagaja dostosowania obecnych zasad obrotu energia elektryczna oraz
zmian w dotychczasowych rolach uczestnikéw rynku.

e Konsumenci odgrywaja gtéwna role w dazeniu do osiagniecia elastycznosci
niezbednej do dostosowania systemu energii elektrycznej do niestabilnego
i rozproszonego wytwarzania odnawialnej energii elektrycznej. Postep tech-
nologiczny w zarzadzaniu siecia i wytwarzaniu odnawialnej energii elektrycz-
nej otworzyt przed konsumentami wiele mozliwosci. Zdrowa konkurencja na
rynkach detalicznych ma podstawowe znaczenie dla zapewnienia wprowa-
dzania na zasadach rynkowych nowych innowacyjnych ustug w odpowie-
dzi na zmieniajace si¢ potrzeby i mozliwoéci konsumentéw, przy jednocze-
snym zwiekszeniu elastycznosci systemu. Jednak niedostarczanie konsumen-
tom w czasie rzeczywistym lub zblizonym do rzeczywistego informacji o ich
zuzyciu energii uniemozliwia im aktywny udziat w rynku energii elektrycznej
i w procesie transformacji energetyki. Poprzez wzmocnienie pozycji konsu-
mentéw i zapewnienie im narzedzi umozliwiajacych uczestniczenie w wiek-
szym stopniu w rynku, w tym uczestnictwo w nowy sposob, zmierza sie do
tego, aby rynek wewnetrzny energii elektrycznej przynosit korzysci obywa-
telom.

26



o W celu popierania konkurencji i zapewnienia dostaw energii elektrycznej
po najbardziej konkurencyjnej cenie panstwa czlonkowskie i organy regu-
lacyjne powinny utatwia¢ transgraniczny dostep nowym dostawcom energii
elektrycznej pochodzacej z réznych zrodet energii, jak réwniez nowym do-
stawcom wytwarzania, magazynowania energii i odpowiedzi odbioru.

e Panstwa cztonkowskie powinny nadal mie¢ duza swobode naktadania na
przedsiebiorstwa energetyczne — w ogdlnym interesie gospodarczym — obo-
wiazkéw uzytecznodci publicznej. Panistwa czlonkowskie powinny zapewniad
odbiorcom bedacym gospodarstwami domowymi prawo do korzystania z do-
staw energii elektrycznej o okreslonej jakosci i po tatwo poréwnywalnych,
przejrzystych i konkurencyjnych cenach. Obowigzki uzytecznosdci publicznej
w formie ustalania cen za dostawy energii elektrycznej stanowia jednak za-
sadniczo $rodek zaktocajacy, ktory czesto prowadzi do akumulacji deficytow
taryfowych, ograniczenia konsumentom mozliwosci wyboru, ostabienia za-
chet do oszczedzania energii i inwestowania w efektywnos$c energetyczna,
nizszych standardéw ustug, nizszego poziomu zaangazowania i satysfakcji
konsumentéw oraz do ograniczenia konkurencji, a takze do zmniejszenia
liczby innowacyjnych produktéw i ustug na rynku. W zwigzku z tym pari-
stwa cztonkowskie powinny stosowadé inne narzedzia polityki, w szczegélno-
$ci ukierunkowane srodki polityki spolecznej, w celu zagwarantowania swoim
obywatelom przystepnosci cenowej dostaw energii elektrycznej. Interwencje
publiczne w zakresie ustalania cen za dostawy energii elektrycznej powinny
by¢ dokonywane wytacznie jako obowiazki uzytecznosci publicznej i powinny
podlegaé szczegélnym warunkom okres§lonym w odpowiedniej dyrektywie.
W pelni zliberalizowany, dobrze funkcjonujacy rynek detaliczny energii elek-
trycznej stymulowalby konkurencje cenows i pozacenowa miedzy istnieja-
cymi dostawcami i stwarzatby zachety dla nowych podmiotéw wchodzacych
na rynek, zwiekszajac tym samym mozliwodci wyboru i stopien zadowolenia
po stronie konsumentow.

e Wszyscy konsumenci powinni mieé¢ mozliwosé czerpania korzysci z bezpo-
sredniego uczestnictwa w rynku, w szczegolnosci przez dostosowywanie swo-
jego zuzycia energii w odpowiedzi na sygnaly rynkowe, a w zamian za to
korzystanie z nizszych cen energii lub otrzymywanie innych zachet finan-
sowych. Korzyéci z takiego aktywnego uczestnictwa beda prawdopodobnie
z czasem wzrastaé, gdyz zwiekszy sie swiadomogé¢ konsumentéw — ktorzy
w przeciwnym razie pozostaliby bierni — na temat mozliwosci wynikajacych
dla nich z bycia odbiorcami aktywnymi, a informacje o mozliwosci aktyw-
nego uczestnictwa stana sie bardziej dostepne i lepiej znane. Konsumenci
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powinni mie¢ mozliwoé¢ uczestniczenia we wszystkich formach odpowiedzi
odbioru. Powinni oni zatem mie¢ mozliwosé skorzystania z pelnego wpro-
wadzenia inteligentnych systemdéw opomiarowania, a jezeli wprowadzenie ta-
kich systeméw oceniono negatywnie — mie¢ mozliwo$¢ wyboru posiadania
inteligentnych systemdéw opomiarowania oraz umédw z cenami dynamicznymi
energii elektrycznej. Dzieki temu mogliby oni dostosowywaé swoje zuzycie
do sygnatéw cenowych w czasie rzeczywistym, odzwierciedlajacych wartosé
i koszt energii elektrycznej lub przesytu w réznych okresach.

Konsumenci powinni méc zuzywaé, magazynowaé oraz sprzedawac na rynku
energie elektryczna wytwarzana we wlasnym zakresie oraz uczestniczy¢ we
wszystkich rynkach energii elektrycznej przez zapewnianie elastycznosci sys-
temu, na przyktad przez magazynowanie energii, takie jak magazynowanie
przy uzyciu pojazdéw elektrycznych, poprzez odpowiedz odbioru lub po-
przez systemy efektywnosci energetycznej. Rozwd6j nowych technologii uta-
twi takie dzialania w przysztosci. Istnieja jednak bariery prawne i handlowe,
w tym na przyktad nieproporcjonalne optaty za energie elektryczna zuzy-
wana wewnetrznie, obowiazek wprowadzania wytworzonej we wlasnym za-
kresie energii do systemu energetycznego i obcigzenia administracyjne, takie
jak naktadanie na konsumentéw, ktérzy wytwarzaja energie elektryczna we
wlasnym zakresie i sprzedaja ja do systemu, obowiazku spetniania wymogéw
stosowanych wobec dostawcow.

Obywatelskie spotecznosci energetyczne nie powinny napotykaé¢ ograniczen
regulacyjnych, jezeli stosuja istniejace lub beda stosowaé przyszte techno-
logie informacyjno-komunikacyjne do podziatu miedzy swoich czlonkéw lub
udzialowcow, na zasadach rynkowych, energii elektrycznej wytwarzanej przy
uzyciu aktywow wytworczych w obrebie danej spotecznosci energetycznej, na
przyktad przez kompensowanie sktadnika ,energia” na rachunkach cztonkéw
lub udziatowcow z wykorzystaniem wytwarzania dostepnego w obrebie tej
spotecznodci, w tym za posrednictwem sieci publicznej, pod warunkiem ze
oba punkty pomiarowe nalezg do danej spotecznoéci. Podzial energii elek-
trycznej umozliwia cztonkom lub udziatowcom korzystanie z dostaw energii
elektrycznej pochodzacej z instalacji wytwoérczych w obrebie spotecznosci,
nawet gdy nie znajduja sie oni fizycznie w bezposrednim sasiedztwie instala-
cji wytwoérezej i nawet gdy znajduja sie za pojedynczym punktem pomiaro-
wym. Podziat energii elektrycznej nie powinien wpltywac na pobieranie optat
sieciowych, naleznoéci i podatkéw dotyczacych przeptywow energii elektrycz-
nej. Podzial powinien by¢ mozliwy stosownie do obowiazkéw i odpowiednich
przedzialow czasowych dotyczacych bilansowania, pomiaréw i rozliczania.
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o Parstwa czlonkowskie powinny zachecaé¢ do modernizacji sieci dystrybucyj-
nych, na przyktad przez wprowadzanie sieci inteligentnych, ktére powinny
byé¢ budowane w sposéb zachecajacy do zdecentralizowanego wytwarzania
energii i do efektywnodci energetyczne;j.

e (Osiggniecie zaangazowania konsumentéw wymaga odpowiednich zachet i tech-
nologii, takich jak inteligentne systemy opomiarowania. Inteligentne systemy
opomiarowania umacniaja pozycje konsumentéw, poniewaz umozliwiaja im
otrzymywanie w czasie zblizonym do rzeczywistego doktadnych informacji
zwrotnych o ich zuzyciu energii lub jej wytwarzaniu oraz lepsze zarzadzanie
swoim zuzyciem, udzial w programach odpowiedzi odbioru i innych ustugach
i czerpanie z nich korzyéci oraz zmniejszenie ich rachunkéw za energie elek-
tryczna. Dzieki inteligentnym systemom opomiarowania réwniez operatorzy
systeméw dystrybucyjnych maja lepszy obraz swoich sieci, a tym samym
mogga zmniejszy¢ swoje koszty operacyjne i koszty utrzymania oraz przenieéé
te oszczednosci na konsumentéw w formie obnizenia taryf dystrybucyjnych.

e W ocenie gospodarczej wprowadzania inteligentnych systeméw opomiaro-
wania nalezy uwzgledni¢ dtugoterminowe korzyéci z ich wprowadzenia dla
konsumentow i catego taricucha wartosci, takie jak lepsze zarzadzanie siecia,
bardziej precyzyjne planowanie i wskazywanie strat sieciowych.

o Inteligentne systemy opomiarowania wprowadzane przez panstwa cztonkow-
skie na ich terytorium powinny by¢ interoperacyjne i zdolne generowaé dane
wymagane dla konsumenckich systeméw zarzadzania energia. W tym celu
panstwa cztonkowskie powinny nalezycie uwzgledniaé stosowanie odpowied-
nich dostepnych norm, w tym norm umozliwiajacych interoperacyjnosé¢ na
poziomie modelu danych i warstwy zastosowainl, a takze najlepsze praktyki
oraz znaczenie rozwoju wymiany danych, przyszte i innowacyjne ustugi ener-
getyczne, wprowadzanie inteligentnych sieci i rozwéj rynku wewnetrznego
energii elektrycznej.

e Kluczowym aspektem dostaw dla odbiorcow jest zapewnianie dostepu do
obiektywnych i przejrzystych danych na temat zuzycia. Dlatego tez konsu-
menci powinni mie¢ dostep do swoich danych na temat zuzycia oraz do cen
i kosztow zwiazanych z ich zuzyciem.

e Operatorzy systeméw dystrybucyjnych musza w sposéb optacalny
zintegrowaé¢ w systemie nowe zdolnosci wytwarzania energii elek-
trycznej, zwlaszcza instalacje wytwarzajace energie elektryczna ze
zrédel odnawialnych, oraz nowe obciazenia, takie jak obciazenia, ktore
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wynikaja z pomp ciepla i pojazdéw elektrycznych. W tym celu operato-
rom systeméw dystrybucyjnych nalezy umozliwié¢ korzystanie z ustug roz-
proszonych zasobéw energetycznych, takich jak odpowiedZ odbioru i maga-
zynowanie energii, i zachecaé ich do korzystania z takich ustug, w oparciu
o procedury rynkowe, w celu wydajnego eksploatowania sieci i unikania jej
kosztownej rozbudowy.

e Organy regulacyjne powinny zapewniaé¢, by operatorzy systeméw przesyto-
wych i operatorzy systeméw dystrybucyjnych podejmowali stosowne dziata-
nia stuzace zwiekszeniu odpornosci i elastycznosci ich sieci. W tym celu po-
winny one monitorowaé¢ wyniki tych operatoréw na podstawie takich wskaz-
nikéw jak zdolno$é operatoréw systemoéw przesytowych i operatoréw syste-
moéw dystrybucyjnych do obstugi linii w warunkach dynamicznej obcigzal-
nosci, rozwdj zdalnego monitorowania i kontroli podstacji w czasie rzeczywi-
stym, zmniejszanie strat sieciowych oraz czestotliwosé i czas trwania przerw
w zasilaniu.

Roznych kwestii, ktore zawiera dyrektywa [7] jest w sumie 99. Nie wszystkie
moga by¢ przyjete bezkrytycznie. Jednak, zeby dyskutowac na poziomie uwarunko-
wan europejskich najpierw trzeba mie¢ przemyslana propozycje dla Polski. Z tych
kilkunastu przytoczonych wyzej nalezy wyciagnac¢ nastepujace wnioski w kontek-
scie nowej sceny polskiej elektroenergetyki:

1. Odbiorca konicowy (obywatel, konsument, prosument) zajmuje pozycje cen-
tralna, jest wlasciwym podmiotem tej sceny, a nie podmiotem pozornym
wykorzystywanym do dalszego umacniania monopolistycznej pozycji i dba-
jacego o swoje bezpieczeristwo finansowe operatora.

2. Nowa scena polskiej elektroenergetyki stwarza nowe szanse dla jej akto-
row (interesariuszy) i stawia przed nimi nowe wyzwania, w tym nowe role
konsumentow (prosumentoéw), ale réwniez nowe role operatoréw. Ma by¢
wzmocniona pozycja konsumentéw (prosumentéw) poprzez zapewnienie im
narzedzi umozliwiajgcych uczestniczenie w wiekszym stopniu w funkcjono-
waniu systemow elektroenergetycznych (na poziomie lokalnym) i kontrolo-
wanie skutecznodci i efektywnodci zarzadzania praca sieci przez operatorow.
Operatorzy powinni wykorzystaé inteligentne systemy opomiarowania do
efektywnego zarzadzania praca sieci, prowadzac do wymiernego zmniejsze-
nia kosztéw operacyjnych i kosztéw utrzymania oraz w sposéb efektywny
(wymierny) przenie$¢ te oszczednosci na konsumentow (prosumentow), np.
w formie obnizenia taryf dystrybucyjnych.
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3. Konieczne jest usuwanie wszelkich barier w dazeniu do osiaggniecia elastycz-
no$ci niezbednej do dostosowania nowego systemu elektroenergetycznego do
niestabilnego i rozproszonego wytwarzania energii pochodzacej ze zrodet
energii odnawialnej, a nie préba ograniczania pracy jednostek wytworczych
(opartych na zrédtach odnawialnych) i marnowanie mozliwosci pozyskania
energii z tego typu zrédel.

4. Konsumenci (prosumenci) powinni mie¢ mozliwo$¢ skorzystania z pelmego
wprowadzenia inteligentnych systeméw opomiarowania, a nie tylko wycinko-
wego, ograniczonego i reglamentowanego dostepu do danych swoich instalacji
pochodzacych z licznikéw zdalnego odczytu.

5. Konsumenci (prosumenci) powinni mie¢ prawo, moze nawet powinni by¢
zachecani, do tworzenia wszelkiego rodzaju obywatelskich spotecznodci, dla
ktorych nie powinno sie stosowaé uciazliwych ograniczen regulacyjnych. Wa-
runkiem jest stosowanie przez te spotecznosci przysztych technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych do podziatu miedzy jej cztonkami energii elektrycz-
nej wytworzonej przez jej udzialowcéw, przy czym podzial ten nie powinien
skutkowaé pobieraniem optat sieciowych, naleznosci i podatkéw dotyczacych
przeplywu energii elektrycznej w takich warunkach.

6. Operatorzy powinni uzasadniaé¢ wszelkiego rodzaju dziatania moderniza-
cyjne i inwestycyjne (np. budowa nowych fragmentow infrastruktury sie-
ciowej) udokumentowanym dazeniem do zdecentralizowanego wytwarzania
energii oraz do zwiekszenia efektywnosci energetyczne;j.

Konkluzja 2

1. Nie mozna stosowa¢ zadnych srodkéw ograniczajacych prosumentowi
pozyskiwania energii elektrycznej na wtasne potrzeby z jego wlasnej
mikroinstalacji, np. wymuszania wylaczania inwerteréw, gdy napiecie
w sieci elektroenergetycznej przekracza dopuszczalng wartosé (to ope-
rator ma ustawowe zadanie utrzymania wtasciwych parametréw na-
piecia w sieci). Nalezy jednak wrocié i umocni¢ w §wiadomosci spotecz-
nej idee prosumenta. Jest to odbiorca energii elektrycznej z mozliwo-
Scia pozyskiwania energii na wtasne potrzeby. Zatem warunki pozyski-
wania energii musza byé¢ dostosowane do zuzycia energii. Nie powinno
by¢ zadnych relacji finansowych miedzy prosumentem a zewnetrznym
dostawcy energii elektrycznej. Rozliczana powinna by¢ energia (tutaj
jest réznica odnognie do wytycznych europejskich, gdzie jest mowa
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o sprzedazy energii elektrycznej przez prosumenta).

2. Konieczne jest wprowadzenie prawdziwej konkurencyjnosci operato-
row sieci dystrybucyjnych niskiego napiecia w przyszlym systemie
energetycznym Polski (najlepiej niezaleznych od rzadu). System prze-
sytowy powinien by¢ obstugiwany przez operatora narodowego (z nad-
zorem rzadowym), ale operator systemu przesytowego powinien mie¢
role ustugowa w stosunku do systemoéw sredniego i niskiego napiecia.

3. Poprzednia konkluzja wynika réwniez z tego, ze podstawowe bilan-
sowanie energii i mocy musi odbywaé sie w obszarach sieci niskiego
napiecia, nastepnie sredniego napiecia, a to czego brakuje lub jest nad-
wyzka musi opanowaé¢ operator systemu przesylowego. Diametralnie
zmienia to podejscie do konstruowania struktury, a zwtlaszcza funk-
cjonalnodci przyszlego polskiego systemu energetycznego. W pierwszej
kolejnosci zagospodarowuje sie energetycznie i mocowo lokalnie bilan-
sowane obszary sieci niskiego napiecia, nastepnie §redniego, a na koricu
wysokiego.

1.3. Transformacja energetyczna

Wszelkie definicje transformacji energetycznej, w ktorych prébuje sie nadmiarowo
uszczegdtowié lub ukierunkowaé ten proces prowadza do jego zawezenia mery-
torycznego, a w efekcie do deformacji jego sensu. Tylko dla przyktadu zostana
przytoczone definicje transformacji energetycznej podane w [8]:

1. Zmiany paliwa oraz zwiazanych z nimi technologii.

2. Zmiany struktury paliw wykorzystywanych w produkcji energii oraz zmiany
technologii uzywanych do ich wykorzystywania.

3. Szczegoblnie istotny szereg zmian w sposobie wykorzystywania energii przez
spoteczeiistwo, potencjalnie wptywajacy na jej zZrédta, nosniki, przetwarzanie
oraz ustugi z nia zwigzane.

4. Przejécie z systemu gospodarczego zaleznego od jednego lub szeregu zrodet
energii i technologii do innego systemu.

W monografii [9] pojecie transformacji nawiazuje do sposobéw aktywnego ksztal-
towania zmian w procesach. Przywotywana jest koncepcja Anthonego Giddensa,
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w ktorej wyrdznia cztery obszary transformacji: infrastruktura i technologie, ka-
pitat, instytucje oraz wartosci kulturowe. Istotna kwestia jest to, ze wszystkie wy-
mienione obszary sg ze soba powigzane i wzajemnie na siebie oddziatuja. To jest
optymistyczne. Stwierdzenie Autorki, ze przyjeta w tej monografii formuta analizy
transformacji odnosi sie przede wszystkim do obszaru prawno-instytucjonalnego
z uwzglednieniem aspektéw gospodarczych i spotecznych zaprzecza wczedniej zi-
dentyfikowanemu aspektowi ujecia systemowego. Autorka wpadta w putapke opi-
sang w pierwszym zdaniu tego podrozdziatu. Zastosowanie badan w oparciu o me-
todyke nauk politycznych i stosunkéw miedzynarodowych jest btahym uzasadnie-
niem, zwlaszcza uwzgledniajac to, ze aspekty technologiczne zostaly potraktowane
tylko jako narzedzie transformacji. Takie podejécie wprost wpisuje sie w problemy
rozumienia ujecia systemowego zagadnieri, o ktérych autor tego rozdzialu pisat
m.in. w [2].

Definicja transformacji energetycznej jest nastepujaca. Transformacja ener-
getyczna jest to proces, na ktory sklada sie szereg podejmowanych wy-
boréw i dziatai majacych na celu zamiane jednego, okreslonego stanu
na inny stan systemu energetycznego. Graficznie transformacje energetyczna
mozna przedstawié¢ jak na rysunku 1.1.

Okreslony stan
systemu
energetycznego

Szereg podejmowanych

wyborow i dziatan

Rys. 1.1. Transformacja energetyczna

Takie rozumienie transformacji energetycznej wymaga ustalenia w pierwszej
kolejnoéci czy inny, nowy stan systemu energetycznego jest tez okreslony, czy jest
nieznany. W drugim przypadku mamy do czynienia z transformacja energetyczna
do nieznanego. Jest to niestety przypadek, ktéry aktualnie prébuje sie z réznym
skutkiem realizowaé (najczesciej sprowadza sie to do opowiesci jaki byt postulo-
wany stan polskiego systemu energetycznego ok. 30 lat temu i co nie udalo sie
do tej pory zrobi¢ w tym zakresie). W pierwszym przypadku (postulowany stan
systemu energetycznego wynikajacy z okreslonej koncepcji) mozna z wieksza pre-
cyzja (mniejszym ryzykiem) dokonywaé¢ wyboru lub korekty wybranej trajektorii
transformacji energetycznej [1]. Z tego wynika caly katalog niezbednych dziatan
w réznych obszarach nauki oraz zaawansowanej techniki i inzynierii, ktérych celem
jest [2]:

1. opracowanie koncepcji nowego polskiego systemu elektroenergetycznego,
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2. wyznaczenie trajektorii, drogi transformacji polskiej energetyki ze stanu te-
razniejszego do stanu postulowanego,

3. stworzenie warunkéw do przygotowania sie przedsiebiorstw i spoteczeristwa
do funkcjonowania w nowych realiach.

Dopiero teraz mozna przej$¢ do obszaréw transformacji energetycznej, np. tych
proponowanych we wspomnianej koncepcji Anthonego Giddensa: infrastruktura
i technologie, kapital, instytucje oraz wartosci kulturowe, ale uzupetnionych o ja-
sne wskazanie, ze dotyczy to wszystkich sektoréw obecnego i przysztego systemu
energetycznego: pozyskiwanie, przesyl i uzytkowanie energii. Magazynowanie ener-
gii jest traktowane w kategoriach jej uzytkowania. Graficzna interpretacja trans-
formacji energetycznej jest przedstawiona na rysunku 1.2.

POZYSKIWANIE INFRASTRUKTURA | TECHNOLOGIE
PRZESYL KAPITAL

UZYTKOWANIE INSTYTUCJE
ENERGII WARTOSCI KULTUROWE

Rys. 1.2. Obszary transformacji energetycznej

Konkluzja 3

1. 7 definicji transformacji energetycznej wynika, ze interesuje nas stan
obecny systemu energetycznego oraz postulowany stan przyszlego sys-
temu (w przypadku istnienia koncepcji przyszltego systemu energe-
tycznego), nie maja wickszego znaczenia zaszlosci historyczne (moga
one by¢ rozpatrywane jedynie w kategoriach zdobycia do$wiadczenia,
ale na tym poziomie rozwiazywania problemu powinno si¢ opiera¢ na
specjalistach).

2. Problemy transformacji energetycznej nalezy rozwazaé¢ jako zagad-
nienie systemowe, przynajmniej w czterech obszarach: infrastruktura
i technologie, kapital, instytucje oraz wartodci kulturowe. Analizy wy-
biércze w wymienionych obszarach z natury ujecia systemowego beda
niekompletne, a czesto wprowadzajace duze btedy w wyborze lub ko-
rekcie wybranej trajektorii transformacji.

3. Przedmiotowe systemy energetyczne musza by¢ traktowane komple-
mentarnie, czyli z uwzglednieniem wszystkich ich sektoréw: pozyski-
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wanie, przesyl i uzytkowanie energii. Wybér tylko jednego sektora,
np. pozyskiwania energii prowadzi do tych samych skutkéw jak w po-
przednim punkcie.

4. Przy konstruowaniu koncepcji przysztego systemu energetycznego, ale
szczegOlnie w przypadku wyboru transformacji energetycznej do nie-
znanego trzeba poruszaé sie tylko w obszarach wynikajacych z eu-
ropejskich postulatéw dotyczacych przysztych systeméw energetycz-
nych, w ktorych nie wykorzystuje sie paliw kopalnych (wegla kamien-
nego i brunatnego, ropy i gazu ziemnego).

W literaturze wystepuje praktycznie tylko jedna koncepcja przyszlego systemu
energetycznego Polski przedstawiona w [10]. Jest to koncepcja, ktéra ma podstawe
teoretyczng (dedukcyjna) w triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycznego,
co w praktyce przektada sie na jedynosé energii elektrycznej, pochodzacej ze zrodet
odnawialnych. Podkreéla sie, ze energetyka jadrowa nie jest odnawialna, ani tez
neutralna wzgledem érodowiska. Nie ma publikacji, ktéra w sposéb merytoryczny
podwazytaby zaproponowang koncepcje. Ogolne glosy w érodowisku elektroener-
getykéw, ze jest to nierealne, bez podania merytorycznego uzasadnienia nie moga
by¢ traktowane powaznie.

Kwestia dyskusyjna 1

Czy przedstawiona w [10] koncepcja przysztego polskiego systemu energe-
tycznego (stanu, w ktorym nie beda wykorzystywane paliwa kopalne: wegiel
kamienny i brunatny, ropa naftowa oraz gaz ziemny) moze by¢ przedsta-
wiona jako cel w polskiej transformacji energetycznej o znaczeniu przeto-
mowym? Jezeli nie, to nalezy podac jakie elementy proponowanej koncepcji
nie moga by¢ przyjete, z jakiego powodu (uzasadnienie merytoryczne) oraz
co proponuje sie zamiast tych elementéw.

1.4. Popyt na energie elektrycznag

Kolejnym, moze nawet kluczowym aspektem jest prognoza i rzeczywisty poziom
popytu na energie elektryczng w nowym systemie energetycznym. Aby moc prze-
widywaé¢ zmiany zapotrzebowania na energie w kolejnych latach do roku 2050,
nalezy ocenié, czy czynniki zwickszajace popyt, tj. rosnaca liczba urzadzen, elek-
tromobilnosé itp. beda miaty silniejszy wplyw niz czynniki zmniejszajace popyt na
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energie, zwiazane z efektywnoscia energetyczna. W publikacji [11], Autorzy pisza,
ze w pieciu na dziewieé scenariuszy dotyczacych przysziej niemieckiej energetyki
zaktada sie w horyzoncie lat 2030-35 niewielki spadek (!), a w caterech pozosta-
tych utrzymanie lub niewielki wzrost konsumpcji energii elektrycznej. Nie jest to
zaskakujace, jezeli odpowiednio wcze$niej wprowadzi sie¢ edukacje na odpowied-
nim poziomie oraz mechanizmy do wdrazania innowacyjnych wysokoefektywnych
rozwigzan w energetyce we wszystkich sektorach: wytwarzania, przesytania, dys-
trybucji, magazynowania i uzytkowania energii elektrycznej. Nalezy zauwazy¢, ze
czedé energochtonnego przemystu zwiazana z przetworstwem paliw kopalnych nie
bedzie juz istniala.

1.5. Thomas Edison kontra Nikola Tesla — spér ciggle
aktualny

Pod koniec XIX w. mial miejsce gltosny spér pomiedzy dwoma geniuszami elektryki
dotyczacy kierunku rozwoju elektrotechniki, a dokladniej czy ma on sie opiera¢
na pradzie stalym czy zmiennym. Dzis, w elektroenergetyce panuje przekonanie,
a na pewno przyzwyczajenie, ze sieci i urzadzenia musza by¢ na prad przemienny.
Przyjrzyjmy sie blizej aktualnemu stanowi tego zagadnienia w tym co jest najblizej,
mianowicie w instalacjach indywidualnych odbiorcow koricowych (gospodarstwach
domowych).

Gdy zastanowimy sie jakie urzadzenia sa obecnie przyltaczane do elektroener-
getycznych instalacji niskiego napiecia (np.: oéwietlenie LED, zasilacze urzadzen
elektronicznych, moduty fotowoltaiczne) i jakie niedtugo beda (samochody elek-
tryczne), to musimy doj$¢ do wniosku, ze w zdecydowanej wiekszosci sg to urza-
dzenia, ktoére bezposrednio potrzebuja zasilania stalopradowego. Przylaczajac je
do sieci/instalacji przemiennopradowej musimy stosowac przeksztaltniki energo-
elektroniczne (prostowniki, przetwornice itp.). Dodatkowo pojawiaja sie problemy,
m.in.: kompensacji mocy biernej (juz niektorzy dostawcy energii elektrycznej pro-
buja obciaza¢ indywidualnych odbiorcéw konicowych dodatkowymi optatami za
moc bierna), wyzszych harmonicznych pradéw i napie¢, zaklocen elektromagne-
tycznych, wahan napiecia.

Kwestia dyskusyjna 2

Czy przy budowaniu nowego polskiego system energetycznego nie nalezy
rozwazy¢ przejscia na sieci i instalacje niskiego napiecia na prad staty?
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Moze nawet réwniez sieci sredniego napiecia powinny byé¢ na prad staly?
Polskie Sieci Elektroenergetyczne przystapity do realizacji mostu HVDC
z poéinocy na potudnie Polski, chociaz jeszcze do niedawna moéwito sie, ze
na tak krotkie odlegtosci tego typu technologia nie jest optacalna.

Znikna niektére problemy, a do zasilania np. silnikéw indukcyjnych bedzie sie
stosowato przeksztaltniki pradu stalego na przemienny (bedzie ich mniej niz te-
raz og6lnie rozumianych prostownikow). W elektroenergetycznej sieci przesytowej
mamy duze doswiadczenie w wysokonapieciowych potaczeniach (kabel podmorski
do Szwecji) i taczach (z Litwa) pradu stalego. Zauwazmy, ze zastosowanie prze-
ksztaltnikéw energoelektronicznych pozwala na swobodna wspoétprace podsyste-
moéw statopradowych z podsystemami przemiennopradowymi. Dodatkowa zaleta
jest znacznie wieksza sterowalno$é calego systemu, co ma szczegblne znaczenie
w zarzadzaniu przeplywami energii.

Analizie nalezy rowniez podda¢ zakres rozbudowy i funkcjonalno$¢ w nowym
systemie elektroenergetycznych sieci, dzi§ nazywanych przesytowymi i dystrybu-
cyjnymi. Wszystko na to wskazuje, ze w najblizszych latach bedzie sie intensyw-
nie rozwijata energetyka obywatelska. Przy odpowiednio ukierunkowanej edukacii,
w stosunkowo krétkim czasie spoteczenistwo bedzie bardziej swiadome w zakresie
efektywnego uzytkowania energii elektrycznej, ale rowniez mozliwosci jej pozyski-
wania w lokalnych jednostkach wytwoérczych wykorzystujacych zrédta odnawialne.
Rozwo6j technologii magazynowania energii (w tym przytaczanie do sieci magazy-
néw energii w samochodach elektrycznych) w sieciach niskiego napiecia (réwniez
na pradzie staltym!) oraz zastosowanie sztucznej inteligencji spowoduje, ze beda sie
tworzyty samowystarczalne obszary energetyczne, ktore beda sie taczylty z innymi
tego typu obszarami za pomoca terminali dostepowych (moze réwniez na pradzie
statym?).

Sa zatem duze szanse na to, ze historia rozwoju energetyki zatoczy koto i po-
wréci do samowystarczalnych lokalnych podsysteméw elektroenergetycznych z moz-
liwoscig, kontrolowanego potaczenia z innymi lokalnymi podsystemami.

1.6. Zmiany pokoleniowe i mityczne bezpieczeristwo
cigglosci dostaw energii

W podreczniku [12] przytoczona jest definicja bezpieczenstwa energetycznego wprost
z ustawy [13], jako ,stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie biezacego i perspek-
tywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na paliwa i energie w sposob technicz-

37



nie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagari ochrony §rodowiska’”.
W interpretacji Autoréw podrecznika ,zachowanie bezpieczeristwa energetycznego
kraju jest to zespo6t dziatan zmierzajacych do stworzenia takiego systemu prawno-
ekonomicznego, ktéry wymuszalby: pewnosé dostaw, konkurencyjnosé¢ oraz spet-
nienie wymogéw ochrony §rodowiska”. Nie jest jasne skad taka interpretacja poda-
nej na poczatku definicji, zeby nie powiedzieé, ze jest to nadinterpretacja. Dalej
Autorzy uszcezegbdtawiaja, ze m.in.: ,pewnos$é¢ dostaw nalezy rozumie¢ jako zapew-
nienie stabilnych warunkéw, umozliwiajacych pokrycie biezacego i perspektywicz-
nego zapotrzebowania gospodarki i spoleczenistwa na energie odpowiedniego ro-
dzaju i wymaganej jakosci, realizowanych przez dywersyfikacje kierunkéw dostaw
oraz rodzajow nosnikéw energii pozwalajacych na ich wzajemna substytucje”. Jak
to sie ma do przysztosci?

W ciagu ostatnich trzydziestu lat w polskim spoteczenstwie zaszty diametralne
zmiany. Pokolenie X (urodzeni w latach 1965-80) na progu dorostosci nie wyobra-
zato sobie np. mozliwosci komunikowania sie w kazdej chwili i praktycznie w kaz-
dych warunkach (telefony komoérkowe). Wowcezas cieszylo sie z podtaczenia telefonu
stacjonarnego, ktore jeszcze niedawno byto luksusem. Pokolenie to pamieta czasy
dzieciistwa, gdy wytaczenie napiecia w sieci nie bylto zaskoczeniem. Pokolenie Y,
czyli milenialsi (urodzeni w latach 1980-95), zwane rowniez ,pokoleniem cyfrowym”
praktycznie nie doswiadczali juz wylaczania napiecia, ale dopiero stowarzyszenie
Polski z Wspoélnotami Europejskimi (Uklad Europejski, 16 grudnia 1991 roku)
otworzyto furtke do wykorzystywania energii ze zrodet odnawialnych i przytacza-
nia jednostek wytworczych jako generacji rozproszonej. Do przetamania niecheci
Zaktadow Energetycznych do przysztosciowych rozwigzan trzeba byto jeszcze pare
lat poczekaé. To stowarzyszenie Polski z Unia Europejska ztamalo éwczesna mak-
syme Zaktadow Energetycznych (pozniej Operatorow Sieci Dystrybucyjnych), ze
,Z nikim nie byto mi tak dobrze, jak bez ciebie!” w stosunku do prywatnych inwesto-
rOW w generacje rozproszong, wykorzystujaca odnawialne zrodta energii. Pokolenie
Z (urodzeni w latach 1995-2012) oraz pokolenie Alfa (urodzeni w XXI wieku) maja
juz diametralnie inne wyobrazenie o funkcjonowaniu $wiata od poprzednich poko-
leni. Nie znaja Swiata bez internetu, nie potrafia zy¢ bez smartfonéw, ale wykazuja
duze przywiazanie do ekologii, sa swiadomi wtlasnej potrzeby réwnowagi i dobro-
stanu. W procesie transformacji energetycznej nie mozna tego faktu ignorowac.
Zwlaszcza w wyobrazeniu i projektowaniu przyszlego, docelowego polskiego sys-
temu energetycznego (docelowego, czyli bez wykorzystywania wegla kamiennego
i brunatnego, ropy oraz gazu ziemnego do celow energetycznych) konieczne jest
uwzglednienie (przewidzenie) preferencji i stylu zycia przysztych pokoleri.

Trajektorie zyciowe os6b mtodych ulegly deinstytucjonalizacji i destandaryza-
cji [14]. Obecnie trajektorie zycia mtodych dorostych sa na tyle zroznicowane, ze
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coraz czesciej ciezko jest wskaza¢ w zyciu jednostek uniwersalny i kompletny ze-
staw wydarzen, przez ktéry mozna zdefiniowaé¢ dorostosé. Nie znaczy to jednak, ze
nalezy ten problem zignorowaé i probowaé narzuci¢ sposéb myslenia i styl zycia
poprzednich pokolen. Przeciwnie, niezbedne jest zrozumienie takiego stanu rzeczy
i umiejetnos¢ przewidywania zachowania i stylu zycia przysztych pokoleni. Jedng
z przyczyn tego stanu rzeczy jest to, ze wiekszosé zycia mtodych dorostych przy-
padta na okres upowszechniania si¢ technologii informatycznych i ich adaptacji
w wielu obszarach zycia codziennego [14]. Dato to mtodym ludziom nieobserwo-
wang wérod starszych pokoleri tatwosé w postugiwaniu sie narzedziami cyfrowymi.
Zmienia to zasadniczo sposéb postrzegania §wiata i styl zycia. Mltodzi dorogli na
ogdt klada wiekszy nacisk na wartosci zwiazane z samorealizacja niz przedstawi-
ciele starszych pokolen. Zwracaja wieksza uwage na aspekty zycia zwigzane z roz-
rywka, samorozwojem oraz zdobywaniem nowych doswiadczen [14]. Prowadzi to
m.in. do pogladu mtodych pracownikéw, ze w jednej firmie mozna pracowaé naj-
wyzej klika lat. ,,Zasiedzenie” nie jest wskazane ze wzgledu wtasnie na samorozwoj
i zdobywanie nowych dodwiadczeri. Mtodsi sg réwniez w mniejszym stopniu niz
starsi nastawieni na przestrzeganie ogoélnie przyjetych zasad i norm, a réwnocze-
$nie charakteryzuja sie wieksza tolerancja na odmienne wartosci i style zycia [14].
Wyniki niektérych badan wskazuja, ze osoby mlode z jednej strony przejawiaja
bardzo egalitarne poglady, a z drugiej charakteryzuja sie wysokim poziomem ego-
centryzmu i narcyzmu [15]. W raporcie [14] jednym z wnioskow jest to, ze mtodzi
Polacy nie sa sktonni do zmiany miejsca zamieszkania oraz dalekich dojazdéw ze
wzgledu na prace. W 2016 r. wéréd mtodych bezrobotnych w wieku 20-34 lata 60%
deklarowato, ze nie zmienitoby miejsca zamieszkania w celu podjecia pracy. Ana-
logiczna deklaracje ztozyto znacznie mniej, bo 44,4% mtodych obywateli panistw
Unii. Od roku 2016 minelo juz osiem lat i zauwazamy zblizanie sie polskiej mto-
dziezy do preferencji europejskich. Mtodziez, np. juz na etapie wyboru studiéw
kieruje sie mobilnoscig i proba wyjscia z domu rodzinnego (nie przeklada sie to
oczywiscie na usamodzielnienie si¢ finansowe), co skutkuje wyborem uczelni poza
miejscem ,gniazda rodzinnego”. W rozmowach o pracy zauwazalny jest tez trend,
ze kandydaci do pracy preferuja ,tryb zdalny”, ale nie jest dla nich problemem
praca poza obecnym miejscem zamieszkania. Wiaze sie to oczywiscie z wynajmem
mieszkania, co coraz czedciej wprost wkalkulowuja w negocjowane wynagrodzenie.

»The Guardian” przeprowadzit badania sondazowe, z ktérych wynika, ze mto-
dzi ludzie czedciej niz starsze pokolenia sa gotowi do po$wiecen, aby zmniejszy¢
wplyw na klimat [16]. W Wielkiej Brytanii, Danii, Francji, Niemczech, Wtoszech,
Hiszpanii i Szwecji 28% pokolenia Z jest gotowe mie¢ mniej dzieci, niz by chciato,
w celu zmniejszenia swego Sladu weglowego. Wezegniejsze pokolenia (np. w pokole-
niu Y jest to 30%) wykazuja mniejsze poparcie (i zrozumienie) dla tego postulatu.
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7 tych badan wynika réwniez, ze mtodsze pokolenia sg tez w stanie wiecej ptacié
za podroze lotnicze, zeby zrownowazy¢ swoje emisje (30% osob w wieku od 18 do
34 lat) [16].

Badania Deloitta wsrod przedstawicieli pokolen Y i Z (22 tys. 0s6b z 44 krajow)
wykazaly, ze siedmiu na dziesieciu badanych stara sie w jaki§ sposéb zmniejszy¢
swoje oddzialywanie na $rodowisko [16]. Ok. 33% respondentéw przestato jez-
dzi¢ samochodami, 33% unika kupowania ubran bardzo tanich, wymienianych co
kilka miesiecy (fast fashion), 20% zrezygnowalo z jedzenia miesa. Cztery lata temu
(styczen 2020 roku) w publikacji [17], powotujac sie na wyniki z IT edycji ankiety
Europejskiego Banku Inwestycyjnego podano, ze 73% badanych Polakow planuje
korzystaé z transportu publicznego, 85% Polakéw ma zamiar czeéciej pokonywac
codzienne trasy pieszo lub na rowerze, 75% respondentéw ma zamiar rzadziej latac
samolotem na wakacje, 69% ograniczalto ogrzewanie domu lub mieszkania zima ze
wzgledu na ochrone $rodowiska, a kolejne 8% deklarowalo taki zamiar. Ogolnie
rzecz biorac, Polacy sg gotowi wprowadzi¢ zmiany zwiazane ze stylem zycia, ktore
moga przyczyni¢ sie do ograniczenia zmian klimatu, jednak jesli chodzi o aktyw-
nos¢ spoteczna, opinie respondentéw byty podzielone.

Oczywiscie do wynikéw badan sondazowych nalezy podchodzi¢ z naturalng
ostroznoscia (przy zatozeniu spelienia naukowych podstaw metodycznych bada-
nia), czym innym jest stwierdzenie ,zamierzam podjaé¢ dzialania”, a czym innym
jest ,podjatem dzialania”. Ale nie mozna ignorowaé zarysowujacych sie preferen-
cji mtodego pokolenia w kontekdcie planowania i wyobrazania sobie przysztego
polskiego systemu energetycznego, w ktérym nie beda wykorzystywane paliwa ko-
palne do celéw energetycznych. Szczegdlnie okres izolacji w wymiarze spotecznym
spowodowany pandemia COVID-19 pokazal, ze mozliwe jest dostosowanie sie do
nowych warunkéw otoczenia, ale kluczowym aspektem jest zapewnienie zasilania
podstawowych narzedzi wspolczesnej komunikacji (smartfon, internet), co moze
by¢ realizowane przez tadowanie akumulatoréw (w tym power banki) wtedy, gdy
energia jest dostepna.

7 tego wynika, ze mltode pokolenie oraz przyszte pokolenia beda gotowe do
dostosowania sie do warunkéw nowego polskiego systemu energetycznego, nawet
wtedy, gdy nie bedzie stuprocentowe]j ciagtosci dostaw energii z wspolnej sieci elek-
troenergetycznej. Wiecej, mtode pokolenie oraz przyszte pokolenia beda rozumiaty
koniecznosé i beda spelniaty obowiazek np. 15% odpowiedzialnosci za zapewnie-
nie ciaglosci zasilania elektroenergetycznego (co nie jest rownowazne z ciagloscia
dostaw energii elektrycznej z wspolnej sieci) w przysztym polskim systemie ener-
getycznym.
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Kwestia dyskusyjna 3

1. Jaki jest sens teoretyczny i utylitarny przektadania obecnej definicji
bezpieczenistwa energetycznego, ktore jest obecnie naduzywane w kon-
tekscie zapewnienia ciaglosci dostaw energii, na postulowany przyszty
polski system energetyczny, w ktorym nie beda juz wykorzystywane
do celow energetycznych paliwa kopalne (wegiel kamienny i brunatny,
ropa naftowa i gaz ziemny)?

2. Czy zastapienie obecnego rozumienia bezpieczenistwa energetycznego
np. przez proponowana w [10] odpornosé elektroprosumencka wyczer-
puje temat w kontekscie postulowanego przysztego polskiego systemu
energetycznego (z uwzglednieniem przemystu)?

3. Jak uwzgledni¢ w procesie transformacji energetycznej Polski zmiane
podejécia w kwestii bezpieczenstwa energetycznego (ktére obecnie
w wiekszosci przypadkow jest bezpieczeristwem biznesowym, ale tylko
lub w pierwszej kolejnosci obecnych operatoréow sieci) w obecnym ro-
zumieniu do warunkéw technicznych, ekonomicznych i prawnych w no-
wym systemie (bez wciskania na site warunku ciagtosci dostaw energii
elektrycznej z wspoélnej sieci)?

1.7. Energetyka jadrowa w polskim systemie elektro-
energetycznym

W dyrektywie [7] czytamy, ze jednym z trendéw osiagniecia nowego stanu sys-
temu energetycznego jest ,odejscie od wytwarzania energii w duzych, centralnych
instalacjach wytwoérczych i przechodzenie na zdecentralizowana produkcje energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych”. Od roku 2022 mamy wyrazne dowody na to,
w jaki sposéb mozna sparalizowa¢ system elektroenergetyczny oparty na duzych,
centralnych instalacjach wytwoérczych. Nie trzeba nawet zniszczy¢ lub uszkodzi¢
samej jednostki wytworczej, ale znacznie mniejszymi sitami i naktadami wystarczy
sparalizowaé klika weztéw takiego scentralizowanego systemu.

Stanowisko instytucji europejskich w sprawie wykorzystania elektrowni jadro-
wych w systemach energetycznych krajoéw europejskich nie jest ostatecznie spre-
cyzowane. Do niedawna energetyka jadrowa w perspektywie przysztych syste-
moéw energetycznych nie byta akceptowana. Zwolennicy energetyki jadrowej z du-
zych elektrowni nabrali impetu w dzialaniu po ogloszeniu rozporzadzenia de-
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legowanego [18]. Pytanie tylko, czy stusznie? Jak wskazano w rozporzadzeniu
w sprawie systematyki, systematyka obejmuje tylko inwestycje neutralne dla kli-
matu i inwestycje w odnawialne zrédta energii. Obejmuje ona réwniez rodzaje
dzialalno$ci gospodarczej, ktére wyraznie nie sa neutralne dla klimatu ani
oparte na Zrodtach odnawialnych, ale moga, w $cisle okreslonych warunkach
i przez ograniczony czas, umozliwié¢ przejscie na zroOwnowazony system
energetyczny, takie jak dziatalnos¢ gospodarcza w sektorze gazu ziemnego i ener-
gii jadrowej [18]. Bardzo istotne zastrzezenie, ze nie powinny one utrudnia¢ rozwoju
odnawialnych zrodet energii.

Rzad szumnie oglosit rozpoczecie procesu budowy elektrowni jadrowych w Pol-
sce. Niestety, jest juz za pézno na duze elektrownie jadrowe, pracujace jako cen-
tralne instalacje wytworcze. Po pierwsze, podawane w informacjach rzadowych
(np. PEP2040) terminy rozpoczecia generacji energii z pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej sa nierealne. Caly proces zwiazany z budowa tego typu elektrowni,
zwlaszeza w kraju, w ktorym wezesniej ich nie byto (np. kwestie akceptacji spo-
lecznej), to co najmniej 15 lat. Po drugie, okres eksploatacji duzych elektrowni
jadrowych to ok. 60 lat. Czyli w kontekscie wyzej podanego zapisu rozporzadzenia
delegowanego [18], tylko w krajach, w ktorych juz sa eksploatowane elektrownie
jadrowe mozna je zaakceptowaé jako dziatajace w okreslonym czasie do osiagniecia
stanu zrownowazonego systemu energetycznego. W Polsce, w roku ok. 2050 zostali-
byémy z nowymi elektrowniami jadrowymi pracujacymi od kilku lat, ale ,okreslony
czas” juz dobiegalby konica. Wéwczas mamy do czynienia z kosztami osieroconymi.
A wszelkie proste kalkulacje kosztow wytwarzania energii, ktore przez wielu auto-
row publikacji sa podawane beda nieaktualne. Mozna sobie wyobrazié co§ na wzor
obecnego Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (ETS) w odniesieniu do zro-
det energii nie akceptowanych przez instytucje europejskie. Po trzecie, zauwazmy,
ze firmy amerykariskie sg zainteresowane tylko wybudowaniem elektrowni jadro-
wej 1 méwiac kolokwialnie ,wystawieniem faktury z natychmiastowa platnodcia”.
Nie ulega watpliwosci, ze proponowana przez firmy amerykanskie technologia elek-
trowni jest dopracowana i jest bezpieczna, ale nie jest absolutnie technologia przy-
szloéci. Innowacyjne technologie przysztosci bez probleméw znajduja inwestoréow
gotowych na ich finansowanie i rozw6j. Duze elektrownie jadrowe nie naleza to
tego typu technologii.

Innym aspektem jest wykorzystanie matych modutowych elektrowni jadrowych
(mozna moéwi¢ w zasadzie o mikroelektrowniach jadrowych) w przysztym syste-
mie energetycznym Polski ze zdecentralizowanym sektorem wytwarzania energii
elektrycznej. Jednak tego typu elektrownie powinny funkcjonowac na petnych za-
sadach konkurencyjnosci. Absolutnie bez zadnych mechanizméw wspomagania fi-
nansowego z budzetu paristwa.
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Kwestia dyskusyjna 4

1. Jakie jest uzasadnienie teoretyczne i utylitarne budowy duzych elek-
trowni jadrowych w Polsce w kontekécie tego, ze Unia Europejska do-
puszcza ten rodzaj dzialalnosci gospodarczej, ktéry wyraznie nie jest
neutralny dla klimatu ani oparty na zrédtach odnawialnych, ale moze,
w Scisle okreslonych warunkach i przez ograniczony czas, umozliwié
przejécie na zrownowazony system energetyczny? Jezeli nawet Polska
zdecyduje sie na budowe duzej elektrowni jadrowej, to jaki czas jej
eksploatacji jest planowany, jakie skutki przewiduje sie po osiagnieciu
stanu zrownowazonego systemu energetycznego Polski (lata 2050-60)7

2. W kontekscie nowego, przysztego polskiego systemu energetycznego
bedzie trzeba wykorzystywaé praktycznie w 100% energie ze zrodet
odnawialnych. Prosumenci przygotuja sie do tych nowych warunkow
na poziomie sieci niskiego napiecia. Operatorzy nowego systemu mu-
sz nauczy¢ sie zarzadzaniem jego praca w taki sposéb, aby nie wyla-
cza¢ odnawialnych Zrédet energii elektrycznej, tylko dziataé¢ interwen-
cyjnie, w tym z zastosowaniem magazynéw energii. Monopolistyczna
pozycja operatoréw, w ich dzisiejszym rozumieniu, nie bedzie miata
miejsca. Jak w tych nowych warunkach w polskim systemie elektro-
energetycznym beda dziataty hipotetyczne nowe elektrownie jadrowe,
gdy priorytetem bedzie bilans mocy i energii w obszarach sieci niskiego
i éredniego napiecia?

3. Proces budowy i uruchomienie hipotetycznej elektrowni jadrowej
nie moze utrudnia¢ rozwoju odnawialnych zrodet energii, ale nie
moze roéwniez spowodowaé zaniechania poszukiwania i finansowania
(rowniez z budzetu panstwa) nowych, innowacyjnych rozwigzan we
wszystkich sektorach energetyki (wytwarzanie, magazynowanie, prze-
syl, uzytkowanie energii), ktore maja na celu osiagniecie postulowa-
nego stanu systemu energetycznego Polski bez wykorzystywania na
cele energetyczne paliw kopalnych. Jakie mechanizmy zabezpiecze-
niowe sa planowane w tej kwestii, aby nie utrwali¢ obecnie obowiazuja-
cego przekonania (dzi§ w stosunku do konwencjonalnych elektrowni),
ze wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych jest
priorytetem?
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Rozdzial 2

Koncepcja 1 doktryna
elektroprosumeryzmu

Jan Popczyk

Politechnika Slaska, Powszechna Platforma Transformacyjna Energetyki

Wprowadzenie: jak czyta¢ Raport!

!Stowo Raport w tym rozdziale ma znaczenie lokalne. Ilekro¢ zatem jest uzyte, tylekro¢ ozna-
cza ono odwolanie (nawiazanie) do tekstu rozdziatu 2 (natomiast nie jest to odwolanie do wszyst-
kich rozdzialow).

Podstawa koncepcji i doktryny — razem tworzacych Raport — sa publikacje autora z okresu 2017-
2023, ogolnie zsyntetyzowane w bibliografii jako poz. [20]. obejmujaca zbiér artykuléw i raportow
rozpoczynajacy sie chronologicznie raportem ,Przelom w energetyce” (pazdziernik 2017) a ko-
czacy ,Biala Ksiega transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu” opublikowana w wersji
drukowanej w dwoch czesciach (ze wzgledu na wymagania edytorskie) w dwoch kolejnych Biu-
letynach Rynki Elektroprosumeryzmu — nr 1/(6)/2023 i nr 2/(7)/2023 (w Energetyce 8/2023
i 10/2023, odpowiednio). Razem ponad 60 publikacji.

W latach 2014-2019 publikacje powstawaly gléwnie w dwoch srodowiskach: mianowicie w Cen-
trum Energetyki Prosumenckiej (Politechnika Slaska) oraz na Konwersatorium Inteligentna Ener-
getyka (KIE). Miejscem publikacji byty przede wszystkim: Portal CIRE oraz Biblioteki — Zro-
dtowa (BZEP) i Powszechna (BPEP) — Energetyki Prosumenckiej (obecnie zasoby te sa zarchi-
wizowane na Powszechnej Platformie Transformacji Energetycznej 2050 (PPTE 2050).

W latach 2020-23 publikacje powstawaly juz w czterech §rodowiskach. Dwoma pierwszymi byty:
platforma PPTE 2050 oraz konwersatorium KIE. Trzecim, gtéwnym, bylo $§rodowisko druko-
wanych w Energetyce (istniejacej ponad 75 lat, bedacej wiodacym czasopismem stowarzyszenia
SEP) dwoch Biuletynéw, mianowicie: Biuletynu Powszechnej Platformy Transformacji Energe-
tycznej 2050 (Biuletyn PPTE 2050) oraz Biuletynu Rynkéw Elektroprosumeryzmu (Biuletyn
RE). Czwartym, potencjalnie najwazniejszym dla przysztosci, bylo srodowisko Senackiej Komisji
Nadzwyczajnej do spraw Klimatu, w szczeg6lnosci za$§ Zespolu Parlamentarnego ds. Prawa elek-
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1. Juz na samym poczatku otworzyé¢ sie na budowanie wtlasnej od-
pornosci na btedy poznawcze i niestabnaca entropijng wojne infor-
macyjng ogarniajaca transformacje energetyczna. Przede wszystkim
Raport, ktéry nie ma w tytule stowa ,energetyka” a jest poswiecony trans-
formacji energetycznej — czyli transformacji tej historycznej rzeczywistosci,
ktora przez prawie trzy wieki byla sita napedowa trzech rewolucji przemy-
stowych ksztaltujacych strefe euroatlantycks — musi budzi¢ podejrzliwosé.
Zwlaszcza we wspoOtczesnym §wiecie, wytworzonym przez rewolucje cyfrowa.
Czyli $wiecie, ktéry gwaltownie zmalal, i nieprawdopodobnie przyspieszyl.
I ktory w korporacyjnej (historycznej) energetyce w duzym stopniu zostat
juz podporzadkowany entropijnej wojnie informacyjne;j.

1.1. W dodatku $wiecie tolerujacym w energetyce jaskrawe bledy poznawcze
(bedace skutkiem zalewu niekompetencji). Bledy umozliwiajace prze-
dtuzanie (rozcigganie jak gumy) opodznienia poznawczego nowych kon-
cepcji transformacyjnych (w Polsce przede wszystkim przetomowej trans-
formacji TEE (transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu).
I najgorsze: w $wiecie tolerujacym btedy prowadzace wrecz do lekce-
wazenia coraz czesciej fizyki, i ekonomii réwniez. Podporzadkowane za
to niezwykle silnie psychologii, budowie emocji. Nierzadko, niestety, za
pomoca rozwinietej juz inzynierii entropijnego systemu ktamstwa.

1.2. Wszystko to sprawia, ze transformacja energetyczna staje sie z kaz-
dym dniem dla historycznej energetyki (w Polsce i na $wiecie) coraz
trudniejszym testem. Sprowadzajacym sie w skrajnym ujeciu do wy-
boru jednej z dwdch biegunowych — w kontekscie innowacyjnosci —
opcji transformacyjnych: nagladowczej lub przetomowej. W tym miej-
scu po raz pierwszy ujawnia sie wielkie znaczenie jezyka (nazewnic-
twa/stownictwa) transformacji energetycznej, i sposobu czytania Ra-
portu. Ot6z pierwsza opcja — niezwykle silnie zakorzeniona w histo-
rycznej energetyce — jest transformacja nasladowcza. Czyli transforma-
cja kontynuujaca przesztosé, przede wszystkim podtrzymujaca korpora-
cyjny porzadek ustrojowy, ktorego istota jest wzrost inwestycji, ale/i co-
raz mniejsza innowacyjnos¢. Taka opcja innowacyjnosci (nasladowcezej)
w $wietle wyboru opcji transformacyjnych jest dla historycznej energe-

trycznego; o potencjale tego srodowiska $wiadczy druk i opublikowanie (w marcu 2024) Bialej
Ksiegi TEE w postaci ksiazkowej (Kancelaria Senatu — Centrum Informacyjne Senatu — Dzial
Wydawniczy).

Publikacje, ktérym po$wiecony jest niniejszy przypis nie sa juz dodatkowo przywoltywane w tek-
$cie. Liczne dodatkowe publikacje — wazne w kontekscie rozszerzajacym przelomowe uwarunko-
wania TEE i elektroprosumeryzmu - sg wykazane w bibliografii na koiicu Raportu.
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1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

tyki juz nieprzydatna, i wymaga tu dodatkowej krytycznej analizy.

W szczegélnosci wymaga rozszerzenia obejmujacego trzy przypadki:
Polske (38 mln ludzi), strefe euroatlantycka i poza euroatlantycka czesc
OECD (razem niewiele ponad 1,2 mld ludzi), wreszcie $wiat w ca-
tosci (juz ponad 8 mld ludzi). Ten $wiat, ktory (jako calos¢) zostal
poddany (na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewieé¢dziesiatych XX
wieku) gwaltownej unifikacji — o cywilizacyjnej sile sprawczej — przez
dwa (oprocz polityki klimatycznej) wielkie procesy empiryczne (prak-
tyczne doswiadczenia). Mianowicie: przez koniec zimnej wojny oraz po-

czatek rewolucji WWW (World Wide Web (dost. Ogolnoswiatowa Siec).

Te dwa praktyczne doswiadczenia — koniec zimnej wojny i poczatek re-
wolucji WWW — maja z punktu widzenia TEE fundamentalne znacze-
nie (uniwersalne: tak jak triplet paradygmatyczny monizmu elektrycz-
nego). Dlatego, bo pozwalaja klarownie zidentyfikowa¢ znaczenie czyn-
nikéow endogenicznych (lokalnych/wewnetrznych) kazdego typu trans-
formacji energetycznej: zaré6wno TEE jak i kazdej politycznej trans-
formacji na $wiecie. R6wnocze$nie pozwalajag klarownie zidentyfikowaé
znaczenie czynnikow egzogenicznych (globalnych, zewnetrznych wzgle-
dem transformacji energetycznej).

Okazuje sie przy tym, ze w perspektywie endogenicznego i egzogenicz-
nego srodowiska transformacji energetycznej Polska ma unikatowe zna-
czenie. I jak zawsze w takim wypadku trzeba pokona¢ dodatkowsa trud-
nos¢ aby unikatowos¢ zaowocowala. Tg trudnoscig jest zdiagnozowa-
nie resztek trwajacego juz prawie trzy dekady opdznienia poznawczego
dotyczacego reformy PURE (pierwsza ustrojowa reforma elektroener-
getyki) przeprowadzonej w Polsce w latach 1990-1995. Opodznienie to,
ciagle dajace o sobie znaé, jest przyczyna skomplikowanego mechani-
zmu synergicznego ksztattujacego naktadanie sie w Polsce dwéch lo-
kalnych” (w czasie i w przestrzeni) rownoleglych procesow: schodzacego
i wschodzaco. Pierwszego, bedacego skutkiem ,utajonego” zakorzenie-
nia PURE w socjalistycznym tadzie ustrojowym calej polskiej energe-
tyki, ale przede wszystkim powojennej (socjalistycznej) pierwotnej elek-
tryfikacji [1]. Elektryfikacji realizowanej zgodnie z déwczesng doktryna:
wladza partii plus elektryfikacja rowna sie socjalizm. Elektryfikacji nie-
zwykle dynamicznej w wymiarze ilosciowym (skutkujacej ogromnymi
inwestycjami), a jednak stale niewystarczajacej (wowczas, kiedy byla
realizowana), wytwarzajacej srodowisko trwatego, ,stabilnego” deficytu
energii elektrycznej.

I drugiego procesu, wschodzacego, ksztaltujacego sie w Polsce pod wpty-
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1.7.

wem reformy PURE zakorzenionej w tadzie ustrojowym strefy euro-
atlantyckiej (i czesci poza euroatlantyckiej OECD). Te dwa lokalne
tady ustrojowe — schodzacy socjalistyczny i wschodzacy kapitalistyczny
(implementowany w ramach PURE) zapewnily bardzo silna (progre-
sywna) transformacje polskiej elektroenergetyki w dwoch obszarach.
Pierwszym bylo przetaczenie w ciggu niecalych 5 lat Systemu CEN-
TREL (Grupa Wyszehradzka) ze Wschodu (System POKOJ) na Zachod
(System UCPTE): w grudniu 1990 r. podjeta zostata decyzja o utwo-
rzeniu systemu CENTREL, we wrzesniu 1993 r. przeprowadzona zo-
stata autonomizacja systemu CENTREL wzgledem Systemu POKOJ,
we wrzesniu 1995 r. System CENTREL zostal przytaczony do europej-
skiego systemu UCPTE. Drugim obszarem transformacji byto wytacze-
nie systeméw ekonomicznego i zarzadzania elektroenergetyki z ekono-
mii socjalizmu i wlaczenie w ekonomie kapitalizmu, czyli zmiana mo-
delu ustrojowego. W rezultacie tych dziatan polska elektroenergetyka
zostata liderem transformacji energetycznej w catej Europie Srodkowe;.
Ponadto liderem krajowym dystansujacym reformy pozostalych sekto-
row energetycznych (gornictwa, cieptownictwa, gazownictwa i sektora
paliw transportowych).

W tym samym czasie, kiedy w Polsce mielismy powody do zadowole-
nia w elektroenergetyce (pierwsza potowa lat dziewiec¢dziesiatych XX
wieku) z szybkiego jej wlaczania si¢ w reformistyczny (rynkowy) nurt
lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych XX wieku historycznej ener-
getyki strefy euroatlantyckiej (tylko ta strefa byla w pelni zelektryfi-
kowana, pozostala czes¢ swiata byla daleka od akceptowalnego nasy-
cenia elektryfikacyjnego, a potowa ludnodci byta pozbawiona praktycz-
nie catkowicie dostepu do energii elektrycznej) pojawiaja (ujawniaja)
sie zlokalizowane poza nia (energetyka) jej (energetyki) egzogeniczne
geopolityczne uwarunkowania (koniec zimnej wojny, poczatek rewolu-
cji WWW), uwarunkowania o sile zdolnej przeksztalcié¢ swiat w try-
bie innowacji przetomowej. W ten sposéb dokonuje sie nieodwracalna
detronizacja historycznej energetyki z pozycji najwiekszej sprawczosci
globalnego rozwoju. Swiat wchodzi w tryb oczekiwania na zajecie tej
pozycji przez nowa site. Polska za§ — juz z nowej pozycji, formalnie pet-
noprawnego uczestnika strefy euroatlantyckiej i poza euroatlantyckiej
czesci OECD — staje przed problemem wyboru nowej opcji transforma-
cji energetyki. W ten sposéb transformacja energetyczna w trybie inno-
wacji przyrostowej polskiej historycznej energetyki — czyli tadu ustrojo-
wego historycznej energetyki strefy euroatlantyckiej zaimplementowa-
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nego przez polsky elektroenergetyke polityczno-korporacyjna w postaci
reformy PURE — w szczeg6lnosci energetyki pierwszej potowy trzeciej
dekady XXI wieku, musi by¢ uznana za niewystarczajaca, a w wielu
aspektach nawet wrecz nieuprawniona. Dlatego nowy tad ustrojowy in-
tensywnie kreowany przez Unie Europejsky utworzona w 1992 r. (na
podstawie Traktatu z Maastricht) musi by¢ przedmiotem falsyfikacji,
a nie bezkrytycznej akceptacji. Ta hipoteza (dotyczaca Traktatu z Ma-
astricht) pozostaje w mocy w odniesieniu do pierwotnych (sformutowa-
nych po II wojnie $wiatowej) doktryn zjednoczeniowych Ojcow Europy
[19].

2. Zatem Raport trzeba czytaé¢ tak, aby mozliwie najpelniej zro-
zumieé jak koniec zimnej wojny i poczatek rewolucji WWW ze-
pchnety (i dalej spychaja) wszechwladna wczesniej historyczna ener-
getyke do roli ofiary, i co z tego wynika. Nie ma watpliwodci, ze wtasnie
te dwa doswiadczenia (sita ich przelomowosci) ostatecznie nadaty historycz-
nej energetyce status ofiary. Warto jednak przyjrzeé sie z dystansem rze-
czywistym mechanizmom, ktére do tego doprowadzity. Tylko w ten sposéb
mozna wspotczesnie uchronié sie od braku akceptacji przetomowosci. Od po-
kusy odrzucania tego, czego do korica jeszcze nie rozumiemy.

2.1. Koniec zimnej wojny i poczatek rewolucji WWW zapoczatkowaty w szcze-
gblnodci proces rzeczywistej falsyfikacji paradygmatéw naukowych hi-
storycznej energetyki. Przez dtugi czas — bo az trzy dekady — caltkowi-
cie zreszty utajonej. A to wlasnie kumulacja tej falsyfikacji odmienita
caltkowicie wspolczesng perspektywe wyboru dwoch biegunowych opcji
transformacyjnych energetyki: w trybie innowacji przetomowej i przy-
rostowej. Mianowicie, przesadzita wybor pierwszej.

2.2. Przede wszystkim zmienil sie raz na zawsze status — uwazanych wcze-
$niej za pionierskie — reform elektroenergetyki amerykanskiej oraz bry-
tyjskiej (Anglii i Walii) jako reform odniesienia. Reformy amerykariskie
zapoczatkowane na przetomie lat siedemdziesiatych i osiemdziesiatych
XX wieku [2], polegaly w szczegolnodci na ustawowym wprowadzeniu —
za pomoca ustawy PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act) —
najwazniejszej prawnej regulacji calej (wtedy euroatlantyckiej, innej nie
byto) historycznej elektroenergetyki, mianowicie regulacji poczatkuja-
cej jej (elektroenergetyki) demonopolizacje za pomoca zasady kosztow
uniknietych w procesach wytworczych, czyli w kogeneracyjnych proce-
sach produkcji energii elektrycznej i ciepta.

2.3. Z kolei reforma brytyjska, realizowana na podstawie ustawy Electri-
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2.4.

city Act dziesie¢ lat pdzniej, na przetomie lat osiemdziesigtych i dzie-
wiecdziesiatych [3], byta reforma prywatyzacyjno-deregulacyjna, ktora
zapoczatkowata w szczegdlnosci konkurencje w segmencie sieciowym hi-
storycznej elektroenergetyki: mianowicie za pomoca zasady TPA (Third
Party Access), czyli zasady dostepu do sieci elektroenergetycznych.

Zatem zakonczenie zimnej wojny i rewolucja WWW — procesowo sprze-
zone ze soba — okazaly sie (z opdznieniem poznawczym trwajacym po-
nad trzy dekady) egzekutorem ostatecznej falsyfikacji tripletu paradyg-
matycznego historycznej energetyki. Tripletu paradygmatycznego, czyli
paradygmatow: wzrostu (i skali), monopolu naturalnego (i regulacyj-
nego) oraz polityki energetycznej (i bezpieczenistwa energetycznego).

. Czytaé tak, aby krok po kroku oswajaé¢ szok nowosci TEE. Pierwszy
krok w tym oswajaniu, to skonstatowanie, ze wielkie reformy historycznej
elektroenergetyki — amerykanska i brytyjska — bez watpienia bardzo gle-
bokie na swoje czasy mialy (w $wietle przelomowosci konica zimnej wojny
i poczatku rewolucji WWW) tylko wlasciwosci innowacji przyrostowych.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

Przede wszystkim dlatego, ze w niewielkim stopniu dotykaly innych
sektorow energetycznych (albo wcale ich nie dotykaly). Z drugiej strony
byly to reformy w pelni zgodne ze schodzacym tripletem paradygma-
tycznym historycznej energetyki, zwlaszcza z paradygmatem wzrostu
(i skali). To wtasnie ta zgodnosé najdobitniej potwierdzata w wypadku
reform [2] i [3] status innowacji przyrostowej, zaledwie takiej.

Zatem: jesli wspolczesna historyczna energetyka — starsza o cztery i pét,
a co najmniej trzy i p6t dekady, ta ograniczona praktycznie do strefy
euroatlantyckiej i poza euroatlantyckiej czesci OECD — szuka dla siebie
— jako rzeczywistodci ustepujacej — rozwigzania, to na pewno nie jest to
juz transformacja w trybie innowacji przyrostowej.

Alternatywna opcja dla ustepujacej rzeczywistosci — jedynie racjonalng
w polowie trzeciej dekady XXI wieku — jest zaakceptowanie transfor-
macji przetomowej, ktora jest transformacja do elektroprosumeryzmu.
Czyli transformacja realizowana zgodnie z wschodzacym paradygma-
tem monizmu elektrycznego OZE (to w teorii) przez pretendentéow do
nowych rynkéw elektroprosumeryzmu (to juz w praktyce gospodarczej).

Tych rynkéw, na ktorych gléwnym kryterium obecnej efektywnosci
energetycznej jest egzergia, a magazyny egzergii uzyskuja status maga-
zynéw uniwersalnych, pozwalajacych unifikowaé¢ — zwlaszcza w kontek-
Scie kosztu elektroekologicznego — wszystkie rodzaje magazynoéw: ener-
gii elektrycznej, ciepla, energii kinetycznej i potencjalnej, chemicznej
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i jadrowej, promieniowania stonecznego, wiatru i wody, produktow fo-
tosyntezy, i inne).

4. Czyta¢ Raport z uwaga pozwalajaca torowaé zrozumienie w prze-
strzeni historycznej energetyki nieuchronnos$é transformacji ener-
getycznej w trybie innowacji przetomowej do elektroprosumery-
zmu. Inaczej: czyta¢ Raport jako torujacy praktyczng transformacje ener-
getyczng do elektroprosumeryzmu (TEE).

4.1. Te transformacje, ktora przekroczyla juz punkt nieodwracalnosci. I czyni
tym samym nieuchronnym ,samoczynny” postep falsyfikacji schodza-
cego tripletu paradygmatycznego historycznej energetyki. Samoczynny,
czyli realizujacy sie w trybie biernym, na dwéch dodatkowych sciezkach
(oprocz whasnej naukowej, dedukeyjnej). Mianowicie nie tylko na nauko-
wej (dedukeyjnej, i zarazem wschodzacego tripletu paradygmatycznego
monizmu elektrycznego), ale takze na wtasnej praktycznej (empirycz-
nej, indukcyjnej).

4.2. Trzecia, to Sciezka, ktéra z wielka sitg ujawnita sie dopiero po zakoricze-
niu prac redakcyjnych zwiazanych z Biata Ksiega. Mianowicie, po zapo-
czatkowaniu yodkrywania” przez nowy rzad i nowy parlament czym byto
bezpieczenistwo energetyczne dla rzadzacych w ostatnich o$miu latach.
A byto realnym, chociaz niewidocznym, narzedziem rodzimej czesci
GSTA (globalnego sitowego tripletu antydemokratycznego) wykorzysty-
wanym do autoryzacji jego (rodzimego GSTA) intereséw usankcjonowa-
nych schodzacym tripletem paradygmatycznym historycznej energetyki
(dziatajacym, chociaz wtedy jeszcze niesformutowanym).

4.3. Inaczej: trzecia, najsilniejszg po 15 pazdziernika 2023 r. staje sie falsy-
fikacja realizowana praktycznymi sitami odstaniajacego sie stopniowo
obrazu rzeczywistego wykorzystania energetyki po 2015 r. do celéw
autokratyzacji i oligarchizacji panstwa za pomoca zelaznego tripletu
polityczno-korporacyjno-oligarchicznego. Dlatego czytajac Raport wy-
starczy (trzeba) by¢ skoncentrowanym gltownie na aktywnej weryfikacji
wschodzacego tripletu paradygmatycznego TEE, jej maksymalizacji.

4.4. Fakt przekroczenia punktu nieodwracalnosci TEE tworzy podstawe pod
racjonalizacje dalszych strategii: podmiotéw zasiedzialych na schodza-
cych historycznych rynkach energii (na rynkach historycznej energe-
tyki) oraz pretendentéw na wschodzacych rynkach elektroprosumery-
zmu. W tym kontekdcie Raport pomaga odkrywaé¢ w TEE jej wtasci-
wodci pozwalajace budowaé¢ niezwykle trudne zrozumienie wspdélnych
interesow (jako obustronnie korzystne i przede wszystkim konieczne).
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4.5. Zrozumienie majace u podstaw konkurencje na dynamicznej ostonie
kontrolnej konkurencji miedzy pretendentami i podmiotami zasiedzia-
tymi. Inaczej, zasiedzialymi korporacjami polityczno-korporacyjnymi
na rynkach historycznej energetyki — czyli na rynkach energii pierwotnej
(chemicznej, jadrowej) paliw kopalnych i rynkach koricowych (energii
elektrycznej, ciepla, paliw transportowych) — a z drugiej strony preten-
dentami do dziedzinowych rynkéw elektroprosumeryzmu: energii elek-
trycznej OZE i egzergii (pracy uzytecznej) potrzebnej calej gospodarce.

5. Czytaé odwaznie, aby sprosta¢ wymaganiom przetlomowosci zako-
dowanej w TEE. Przy tym w bardziej radykalnej wersji, wymagajacej
jeszcze dlugiego oswajania, egzergie potrzebng caltej gospodarce nalezatoby
w granicy (w tendencji) zmienia¢ na egzergie potrzebna ludziom (spoleczeri-
stwom). Zmiana taka oznaczataby, z punktu widzenia koncepcji metodycznej,
przejscie od sprawnodci egzergetycznej lokalnej do globalnej. Lokalnej, czyli
dla charakterystycznych ogniw tancuchéow gospodarczych, albo inaczej dla
charakterystycznych dziedzin gospodarczych, zwtaszcza dla wielkich prze-
mystéw: chemicznego i petrochemicznego, hutniczego, cementowego i innych,
przede wszystkim procesowych). Globalnej, czyli wtasciwej z punktu widze-
nia zapotrzebowania na egzergie (prace uzyteczna) wytwarzanego przez lu-
dzi, spoteczenistwa.

5.1. Jeszcze inaczej: zmiana taka jest tozsama z postulatem minimalizacji
zapotrzebowania na egzergie brutto potrzebna gospodarce przy danej
wartosci egzergii netto potrzebnej ludziom, spoteczeristwu. Zatem nie
mozna zwleka¢ z jej (tej zmiany) zakorzenianiem w TEE (w elektro-
prosumeryzmie). Po to, aby nie dopusci¢ do powtoérzenia sie jednego
z najciezszych (i najbardziej znamiennych w skutkach) btedéw poznaw-
czych historycznej energetyki dotyczacego energetyki jadrowej. Btedu
polegajacego na stosowaniu w analizach bilansowych i ekonomicznych
lokalnej sprawnosci energetycznej (na ostonie kontrolnej bloku jadro-
wego) wynoszacej 30% (dla blokéw najnowszej generacji nie wiekszej
niz 40%) zamiast sprawnosci na ostonie globalnej wynoszacej ledwie
2% (nie wiekszej niz 3%).

5.2. Przede wszystkim jednak Raport trzeba czyta¢ jako ten, ktéry po-
zwala (a przynajmniej utatwia) budowaé potrzebne (korzystne) zrozu-
mienie elektroprosumeryzmu na drodze do umowy spolecznej w szerszej
(szerokiej) perspektywie, obejmujacej trzy wymiary TEE: spoleczno-
polityczny, technologiczno-ekonomiczny i $rodowiskowo-klimatyczny.

5.3. Unifikacja tych trzech wymiaréw podnosi w gruncie rzeczy status TEE,
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jako kompleksowej transformacji, do rangi uniwersum zdolnego wspot-
tworzy¢ po postoswieceniowy tad ustrojowy Poludnie-Pétnoc. Ten wy-
miar pomaga redukowaé kilka rodzajoéw ryzyka transformacji energe-
tycznej zakodowanego w empirycznym stanie poczatkowym A oraz ujaw-
nionego w dedukcyjnie zidentyfikowanym stanie koicowym B na trwa-
jacej trzy dekady trajektorii transformacyjnej TEE (A—B) w elektro-
prosumenckich ostonach kontrolnych (ksztaltowanych przez heurystyki
tripletu paradygmatycznego obejmujacego paradygmaty: elektroprosu-
mencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny. Ta wtasciwosé TEE jest nie
do przecenienia z punktu widzenia tego, co w kontekscie ludnogciowym
i energii jest potrzebne $wiatu i Polsce, tab. 2.1.

Tab. 2.1. Szacunkowy podzial ludnosciowy produkcji energii elektrycznej

na swiecie (2022)

Swiat Chiny USA UE Polska ,.Reszta” swiata

liczba mieszkancow

mld 8 1,4 0,33 0,45 0,038 5,8

roczna produkcja energii elektrycznej

tys. TWh 27 7,6 4,1 3,8 0,17 10,5
% 100 29,0 15,8 14,6 0,6 40,0
MWh na mieszkanca 3,3 54 12,4 8,4 4,5 1,9

5.4. Jedli na tabele 2.1 popatrzy sie przez pryzmat reelektryfikacji OZE

2.9.

strefy euroatlantyckiej i poza euroatlantyckiej czesci OECD oraz pier-
wotne]j elektryfikacji OZE Potudnia, to mozna ja traktowaé jako synteze
opisu geopolitycznego wspolczesnej sytuacji energetycznej — globalnej
(w kontekscie przestrzennym) i calosciowej (w kontekscie wszystkich
sektorow energetycznych, wszystkich rodzajow zrodet energii). Jest to
mianowicie synteza stanowiaca punkt wyjscia do oswojeni szoku prze-
tomowosci transformacji TEE w Polsce. Przetomowosé jest zwtaszcza
widoczne w kontekécie skalowania ludnosciowego elektroprosumeryzmu:
wartosci wspotezynnikéw takiego skalowania przedstawione w pp. 23.2
porazaja swoja sita i prostota.

Percepcja polsko-globalnego wyskalowania doktryny TEE (A—B), ta-
kiego jak jest przedstawione w pp. 19.2, rzeczywiscie daleka jest od
banatu. W kontekscie potrzeby oswajania szoku przetomowosci TEE
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i potrzeby akceptacji jej skutkow (wyréwnywania szans Potudnia i Pot-
nocy) jest wrecz radykalna. I nasila si¢ jeszcze przy $wiadomosci, ze
w tabeli 2.1 w kolumnie ,reszta” swiata jest miliard mieszkancow cat-
kowicie pozbawionych obecnie dostepu do energii elektrycznej. Zatem
w prowokacji etycznej doktryny TEE (A—B), nie podlegajacej prze-
ciez rygorom nauki — czyli mozliwej do wykorzystania w profesorskim
Raporcie — kryje si¢ szansa mentalnego w szczegdlnosci oswojenia po-
trzeby korekty o$wieceniowego tadu ustrojowego w kierunku tadu po
postoswieceniowego Potudnie-Péinoc.

6. Zakonczyé czytanie Wprowadzenia zagladajac do Bibliografii, da-
lej zapoznaé sie ze Stownikiem i wejrzeé¢ w glab systemu jedno-
stek, ktory domaga sie przelomowego uproszczenia. Rola Bibliografii
Raportu jest inna niz rola literatury charakterystyczna (wlasciwa) dla wie-
loletniego procesu tworzenia koncepcji TEE [22; 23, przypis 1; 24], i inna
niz w wypadku Biatej Ksiegi [34]. Przede wszystkim w wypadku Raportu
nie wystepuje w ostrej postaci problem ochrony praw autorskich, zaréwno
w odniesieniu do dorobku naukowego jak i do praw patentowych. Wystepuje
za to silna potrzeba strukturyzacji problemowej koncepcji i doktryny. I to
wtagnie ta potrzeba zadecydowata o uksztattowaniu Bibliografii.

6.1.

6.2.

6.3.

W wypadku koncepcji TEE ciagle jeszcze Raport, i dotaczona do niego
Bibliografia, koncentruja sie na jej (koncepcji TEE) sprawach otwar-
tych. Sprawach wymagajacych weryfikacji wschodzgcego tripletu para-
dygmatycznego: wasko monizmu elektrycznego, a szeroko elektroprosu-
meryzmu.

W wypadku doktryny elektroprosumeryzmu Raport, i Bibliografia, kon-
centruja sie na potrzebie jej (doktryny) dekompozycji na doktryne elek-
troprosumeryzmu transformacyjnego (w horyzoncie 2050) oraz dok-
tryne elektroprosumeryzmu po posttransformacyjnego (obowiazujaca
potencjalnie w drugiej potowie trwajacego stulecia).

Celem stownika — w uwzglednionym w Raporcie zakresie, stanowigcym
rozszerzenie i modyfikacje dostosowawcza stownika ,otwarcia” zamiesz-
czonego w Biatej Ksiedze [34] — jest dalsze redukowanie efektu wiezy
Babel. Sita destrukcji tego efektu stata sie juz porazajaca: wszyscy mo-
wig o transformacji energetycznej, kazdy swoim jezykiem, entropia in-
formacyjna gwaltownie rosnie. Rosnie opdZnienie poznawcze realistycz-
nej TEE réwnowazacej pozadanie i deficyt tu i teraz. Eksploduja za
to propozycje inwestycji finansowanych za pomoca dlugu (zaciaganego
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6.4.

na dtugoterminowych rynkach finansowych). Inwestycje za setki miliar-
dow PLN (lacznie siegajace juz poziomu biliona), dajacych pierwsze
efekty za kilkanascie ... kilkadziesiat lat. I tak cata para idzie juz nie
w gwizdek a w trabe.

System jednostek wymaga radykalnego i natychmiastowego uproszcze-
nia. Przede wszystkim jego stopniowego ograniczania do jednostek ener-
gii elektrycznej. W tym kontekscie niedopuszczalne jest juz stosowane
w oficjalnych dokumentach Unii Europejskiej i Polski jednostki toe
(tona oleju ekwiwalentnego) w roli jednostki unifikujacej wszystkie ro-
dzaje energii w bilansach energetycznych. Tej praktyki — kreujacej na
masowa skale btedy poznawcze transformacji energetycznej — nie mozna
juz traktowaé inaczej jak tylko jako oficjalng promocje grup interes6w
GSTA (globalnego sitowego tripletu antydemokratycznego).
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Czesé 1
KONCEPCJA
[heurystyki]

Jedyne co nas ogranicza we wdrazaniu elektroprosumeryzmau,

to nasza wyobrainia.

29






Problem 1: Konflikt ,,elektroprosumeryzm a historyczna
energetyka” w postoswieceniowym ladzie ustrojowym

[nie sposdb przezwyciezyé postoswieceniowy kryzys pozostajac w Swiecie historycz-
nej energetyks, czyli jak dzistaj torowaé myslenie za pomocg TEE o tym co bedzie
w 2050 roku i pdiniej|

7. Jak nie opisywaé transformacji energetycznej. Aby koncepcja trans-
formacji energetycznej co$ oznaczata nie wystarczy — tak jak to juz jest
— ze wszyscy o niej moéwia: niestety, kazdy po swojemu. To rodzi chaos,
ktoéry nazywa sie tu zderzeniem politycznego populizmu ze spoteczng rosz-
czeniowoscig i korporacyjng amoralnodcia. Ale mozna tez mowié o chaosie
wykreowanym w postaci cyfrowej wiezy Babel, a takze entropii informacyj-
nej. Raport chaos (pod wszystkimi postaciami) oraz jego destrukeyjne skutki
jednoznacznie odrzuca.

7.1.

7.2.

Dlatego, bo transformacji energetycznej nie wolno obecnie konceptuali-
zowad inaczej niz jako przetomowosci i ztozonoéci, absolutnie juz niero-
zerwalnych: przelomowogéci potrzebujacej nowego, precyzyjnego jezyka,
oraz ztozonodci potrzebujacej z kolei bezwzglednej prawdy. Czyli tego
niestety, czego w przygniatajacej wiekszodci nie rozumiemy, tym sa-
mym nie lubimy, i przed czym (w konsekwencji) bardzo sie bronimy.
Sytuacje pogarsza fakt, ze chodzi o przelomowosé i ztozonosé (razem
wziete) wymagajace od nas oswojenia szoku strachu, o sile znacznie
przekraczajacej granice naszej odpornosci (kondycji) moralnej.

Granice obnizone przez dobrobyt, ktorego na biezaco zaznajemy, bo
politycy bez umiaru nam go serwuja, na koszt przysztosci. Czyli za-
dtuzajac panstwo w celu sfinansowania rozbudzanego (amoralnie) te-
razniejszego spolecznego pozadania. Tego (pozadania), ktéremu pilnie
trzeba poswieci¢ powazne studia. Zastrzegajac, ze ogélnie chodzi bar-
dziej o studia psychologiczne niz socjologiczne, w wypadku potrzeb
transformacji energetycznej trzeba sie¢ skupié¢ na jej korporacyjnych
mechanizmach odpowiedzialnych za rozprzestrzenianie sie pozadania
(w postaci wzrostu zuzycia energii przenoszacego sie ogolnie na entro-
pijny wzrost calej konsumpcji, w trybie charakterystycznym dla naj-
bardziej juz zarazliwych choréb wirusowych. Konsumpcji napedzanej
przez najbardziej produktywna cze$é¢ spoteczenstwa, czyli aktywna za-
wodowo, ale tez obydwa bieguny: ten na emeryturze i ten zyjacy obec-
nie w bance dzieciecej jeszcze nie§wiadomosci rosnacego realnie przy-
szlego ryzyka. Ryzyka, od ktérego najmlodszego pokolenia nie da sie
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juz uwolni¢. Ale na ktore to pokolenie trzeba bezwzglednie przygoto-
wacé: budujac jego elektroprosumencka odpornosé kryzysowa w trybie
zamiany (w strefie euroatlantyckiej i w poza euroatlantyckiej strefie
OECD) wzrostu zuzycia energii na stabilizacje egzergii i wzrost dobro-
stanu!

8. Uwagi dotyczace podstaw teoretycznych transformacji energetycz-
nej do elektroprosumeryzmu (TEE). Procesy geopolityczne — w tym
wojna na Ukrainie trwajaca od 22 lutego 2022, marcowe (2024) wybory pre-
zydenckie w Rosji, czerwcowe (2024) wybory do Europarlamentu, listopa-
dowe (2024) wybory prezydenckie w Stanach Zjednoczonych — oraz polska
sytuacja polityczna — pazdziernikowe (2023) wybory do parlamentu i kwiet-
niowe (2024) samorzadowe — tworza $rodowisko, w ktorym potrzebna jest
nowa refleksja dotyczaca TEE, wynikajaca z gwaltownego przyspieszenia
falsyfikacji schodzacego tripletu paradygmatycznego historycznej energetyki
oraz mniejszego, ale bardzo istotnego, przyspieszenia weryfikacji wschodza-
cego paradygmatu monizmu elektrycznego (TEE).

8.1.

8.2.

W szczegblnosci teoretyczne podstawy TEE majace poczatek w triplecie
paradygmatycznym monizmu elektrycznego [1] — przypis 1 stanowiacy
odwotanie do zbioru ponad 80 publikacji z okresu 2017-2023) — pod-
dane juz zostaty (w latach 2022-2024) bardzo wymagajacej weryfikacji:
posredniej na swiecie ([25], [26], [27]) i bezposredniej [28], odnoszace]
sie do Warszawy, bedacej weryfikacja o bardzo wielkim znaczeniu prak-
tycznym. Na przeciwnym biegunie doszto wrecz do szokowej empirycz-
nej falsyfikacji schodzacego tripletu historycznej energetyki (polityczno-
korporacyjnej). W rezultacie przyspieszenia (przede wszystkim deduk-
cyjunej) weryfikacji wschodzacego tripletu paradygmatycznego i szoko-
wego sfalsyfikowania (przede wszystkim empirycznego) schodzacego tri-
pletu paradygmatycznego zmieniona zostala w Raporcie perspektywa
dalszego opisu TEE wzgledem opisu zastosowanego w Biatej Ksiedze
[34] na bardziej radykalna w dwoch aspektach.

Po pierwsze: nowy opis odchodzi od akcentowania faktu, ze pierwotny
opis TEE byl warunkowany tripletem wschodzacym przy braku wyraz-
nie sformutowanego tripletu schodzacego (ten w sposob formalny zostat
sformutowany dopiero w Biatej Ksiedze). Metodologicznie to odejscie
nie ma juz znaczenia. Ma za to uzasadnienie w szokowosci empirycz-
nej falsyfikacji tripletu schodzacego, ktora dokonuje sie po ,,15 pazdzier-
nika” (pokazuje skale upadku moralnego polityczno-korporacyjnej ener-
getyki). I ktora to falsyfikacja sprawila, ze wczesniejszy status tripletu
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schodzacego — mianowicie ,falsyfikowany” — zblizyt sie mocno do gra-
nicy ,sfalsyfikowany”, co uprawomocnia praktyczne zakoriczenie falsyfi-
kacji w najwazniejszych aspektach, w tym przede wszystkim w aspekcie
energetyki jadrowej.

8.3. Po drugie: coraz tatwiejsza staje sie weryfikacja tripletu wschodzacego.
A to umozliwia koncentracje na weryfikacji najbardziej przetomowe]
hipotezy (z ktora jest zwiazana najbardziej przelomowa heurystyka
TEE). Mianowicie hipotezy, ze wzrost energii w strefie euroatlantyckie;j
i poza euroatlantyckiej czesci OECD mozna (nalezy) zamieni¢ wzrostem
dobrostanu.

Problem 2: Triplety paradygmatyczne: wschodzacy TEE
i schodzacy historycznej energetyki

[czy nauka jest w stanie — ¢ w jakich sytuacjach — zastgpié zbrojenia oraz wojny
w kreacji postepu technologicznego i spotecznej odnowy|

9. TEE a triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego. Triplet
(paradygmaty: elektroprosumencki, egzergetyczny, wirtualizacyjny) stanowi
najogolniej eklektyczne srodowisko wieloparadygmatowe doktryny TEE [Po-
pezyk J.?. W érodowisku tym stan deterministyczny A (przedmiot metod
badan indukcyjnych) z jednej strony, a z drugiej hipotezy (majace podstawe
w dedukeyjnych metodach badawczych) dotyczace stanu B oraz catej trajek-
torii TEE (A—B) musza stanowi¢ punkt wyjécia do uzgodnienia (rozumie-
nia/stosowania) poszczegblnych paradygmatow.

9.1. W kontekécie stanu A sytuacja wyglada nastepujaco: poniewaz stan ten
w Polsce oznacza przede wszystkim energetyke paliw kopalnych (wegiel
kamienny i brunatny, paliwa transportowe (ropopochodne) i gaz ziemny
(oraz LNG) — z procesami spalania i cieplnymi — to przynajmniej jeden
z paradygmatow transformacji energetycznej musi nawiazywaé do dru-
giej zasady termodynamiki, jednej z najsilniejszych zasad fizyki. Tym
paradygmatem (twardym, w $wiecie przysztych bilanséw energetycz-
nych) jest paradygmat egzergetyczny, przesadzajacy o monizmie elek-

2Popczyk J., Zasoby Powszechnej Platformy Transformacyjnej Energetyki 2050 (PPTE 2050),
w szczegblnosci Biuletynéw — PPTE 2050 i Rynki elektroprosumeryzmu — publikowanych przez
JEnergetyke” (5/2020, 7/2020, 11/2020, 1/2021, 4/2021, 7/2021, 10/2021, 1/2022, 5/2022,
8/2022, 11/2022, 4/2023, 8/2023, 10/2023).
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9.2.

9.3.

trycznym, czyli jedynodci energii elektrycznej (w praktyce chodzi o jej
bezwzgledna dominacje).

Ale stan A to takze energetyka, ktorej metoda badawcza i praktyka
zostaly uksztaltowane generalnie przed rewolucja cyfrowa. To oznacza
fundamentalng nieadekwatnosé¢ metody energetyki stanu A wzgledem
obecnego srodowiska technologicznego (inteligentne materiaty, szeroko
rozumiany przemyst ICT, cyfryzacja), ktore wytworzylta globalizacja
spowodowana rewolucja cyfrowa. Stad wynika przede wszystkim prze-
kaz o nieadekwatnosci metod monopolu sieciowego (szerzej systemo-
wego, zwanego w przeszlosci ,naturalnym”) elektroenergetyki — w stanie
A najwazniejszego na $wiecie sektora catej energetyki WEK PK-W /OZ-
EJ — wzgledem nowego srodowiska technologicznego nazywanego inteli-
gentng infrastruktura. Zatem znowu, przynajmniej jeden z paradygma-
tow musi nawigzywaé do fundamentalnych zasad elektromagnetyzmu
(czterech rownan Maxwella), ktore sa, podobnie jak druga zasady ter-
modynamiki, jednymi z najsilniejszych zasad fizyki, i rzadza cala elek-
tryka (silnopradowa w postaci systemow elektroenergetycznych i sta-
bopradowa w postaci ,chmurowej” inteligentnej infrastruktury). Tym
paradygmatem (miekkim, ze wzgledu na jego powiazanie z rynkiem
energii elektrycznej) jest paradygmat wirtualizacyjny. To ten paradyg-
mat musi w szczegolnosci dawaé (umozliwiaé) coraz lepsza odpowiedz
na coraz wazniejsze pytanie: czy regulacja w energetyce jest potrzebna,
bo jest monopol, czy tez jest monopol, bo jest regulacja.

Kolejny, pod wzgledem sity, przekaz dotyczacy energetyki stanu A, to
jej nieadekwatnos¢ wzgledem spoleczenstwa ponoszacego wspoétczednie
odpowiedzialno$é za zahamowanie zmian klimatycznych z jednej strony,
a z drugiej spoteczenstwa bedacego spoleczenistwem sieci/chmury (czyli
rewolucji cyfrowej). Do tej nieadekwatnosci nawigzuja juz paradygmaty
egzergetyczny i wirtualizacyjny, ale w niewystarczajacym stopniu. Bo
stan poczatkowy A, to energetyka ciagle z korica epoki przemystowej.
Czyli epoki, ktora ogoélnie uksztattowala interwencjonizm paristwowy
i korporacjonizm. Ten pierwszy w odniesieniu do energetyki oznacza
bardzo daleko posunieta regulacje (prawna). A korporacjonizm, to bar-
dzo silny monopol regulacyjny. Dlatego potrzebny jest paradygmat elek-
troprosumencki, na razie miekki, ale nie znaczy, ze tak bedzie do kornca
globalnej trajektorii TEE (A—B). Za to wiadomo, ze ten paradygmat,
tak jak wirtualizacyjny, jest ukierunkowany na ostabianie dziatania en-
tropii informacyjnej, i w jednym oraz w drugim wypadku ma gtoéwnie
walor interpretacyjny (bazujacy w duzym stopniu na intuicji).
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9.4.

9.5.

9.6.

9.7.

9.8.

Pozostaje jeszcze pytanie, jak bedzie sekwencjonowany triplet paradyg-
matyczny monizmu elektrycznego (jaka powinna by¢ kolejnosé¢ para-
dygmatow z uwagi na ich praktyczng sprawczosé) na trajektorii TEE
(A—B), i drugie, w jakim stopniu triplet bedzie podlegal unifikacji
(moze nawet do jednego tylko paradygmatu). Drugie z pytan jest w sta-
nie poczatkowym A pytaniem otwartym. Natomiast odpowiedzig na
pierwsze z pytan jest nastepujaca autorska sekwencja paradygmatéw
(w triplecie): paradygmat elektroprosumencki jest pierwszy, egzerge-
tyczny drugi, wirtualizacyjny trzeci. Jest to sekwencja majaca podstawy
w monizmie elektrycznym, czyli w podstawach fundamentalnych stanu
konicowego B trajektorii TEE (A—B), ktorym w praktyce jest elektro-
prosumeryzm. Jest to zarazem sekwencja wychodzaca naprzeciw ogblnej
potrzeby wytworzenia adaptacyjnej (ewolucjonistycznej) praktyki ryn-
kowej na catej trajektorii. Trzy szczegdtowe potrzeby, sktadajace sie na
potrzebe ogdblng, trzeba tu podkresli¢ jako szczegblnie wazne.
Pierwsza wiaze sie z wygaszaniem paliw kopalnych, i catej energetyki
WEK; skutkiem bedzie monotoniczne zmniejszanie sie znaczenia para-
dygmatu egzergetycznego (chociaz do catkowitego wyeliminowania jego
znaczenia nie dojdzie, co wynika z faktu, ze sprawnosé¢ egzergetyczna
odnosi sie nie tylko do paliw, ale réwniez do surowcéw niebedacych
paliwami i dla calej gospodarki, a miejsce kosztu termoekologicznego
zajmie koszt elektroekologiczny).

Druga z potrzeb odnosi sie do paradygmatu wirtualizacyjnego, zwlasz-
cza w jego domenie sieciowej na rynku energii elektrycznej. Jego zna-
czenie takze bedzie sie zmieniaé¢, ale inaczej niz paradygmatu egzerge-
tycznego — w bardziej skomplikowany sposéb. Na poczatku trajektorii
TEE (A—B) bedzie krytyczne, ale w latach czterdziestych (w wypadku
Polski wida¢ to na rys. 5.2) nastapi przegiecie krzywej (funkeji, funk-
cjonalu) i rozpocznie sie spadek jego znaczenia (znowu, tak jak w wy-
padku paradygmatu egzergetycznego, do catkowitego wyeliminowania
znaczenia paradygmatu wirtualizacyjnego w jego domenie sieciowej nie
dojdzie).

Trzecia potrzeba, powigzana z paradygmatem elektroprosumenckim,
ma najbardziej ztozony charakter. Przy tym wzrost znaczenia tego para-
dygmatu ma monotoniczny rosnacy charakter na caltej trajektorii TEE
(A—B). To jest gtowny powod, ze paradygmat elektroprosumencki jest
na pierwszym miejscu w triplecie.

Podkreéla sie, ze przyjeta sekwencja paradygmatow tripletu wschodza-
cego nawiazuje przede wszystkim do tych napie¢ w sferze spotecznej,

65



ktore z niezwykta sita ujawnity sie wraz z globalizacja zapoczatkowana
cyfryzacja. Triplet paradygmatyczny musi umozliwi¢ na poczatku tra-
jektorii TEE (A—B) pokonanie tych napie¢ za pomoca przekraczania
barier dziedzinowych (w nauce) oraz sektorowych (w praktyce). Po to,
aby w ziemskim $wiecie spotecznym, podlegajacym prawom ewolucjoni-
zmu (reprodukcji) odbudowaé¢ porzadek (jednak poprzez jego uksztal-
towanie na nowo; w pierwszym kroku poprzez korekte tadu o§wiecenio-
wego na nowy tad Potudnie-Péinoc). Czyli pokonaé wzrost ziemskiego
chaosu za pomoca wykorzystania (,wchloniecia”) mikroczastki fotosyn-
tezowe]j ,egzergii” stonecznej entropii.

9.9. Triplet paradygmatyczny odréznia koncepcje TEE w zasadniczy sposéb
od koncepcji realizowanych w trybie celéw politycznych. W tych ostat-
nich dominuje utrwalone w dotychczasowej (sektorowej) energetyce pa-
liw kopalnych podejscie indukcyjne bazujace na regresyjnych modelach
prognostycznych (wykorzystujacych dane empiryczne wewngtrzsekto-
rowe). W koncepcji TEE trajektorie transformacyjne w kazdej ostonie
kontrolnej OK (A—B) sa ksztaltowane (najogoélniej, w tendencji, tu
spojnie z humanistycznym postrzeganiem elektroprosumeryzmu) w §ro-
dowisku zasady niskoentropijnosci wysokoegzergetycznej zarzadzanej
za pomoca kryterium minimaksowego, z poszanowaniem obowiazuja-
cego tadu ustrojowego (spotecznego), czyli tez skalowania ludnoscio-
wego 1 powierzchniowego respektujacego zasade pomocniczosci stano-
wiaca przedmiot umowy spotecznej.

10. Egzergia — najsilniejszy katalizator redukcji opoéZnienia poznaw-
czego TEE. Egzergia, wielkos¢ charakteryzujaca energie pod wzgledem
jej przydatnosci praktycznej, oznacza maksymalna (po przyjeciu odniesie-
nia w postaci otaczajacej przyrody) zdolno$¢ przetworzenia energii w uzy-
teczng prace. Bardzo silna pozycja egzergii w termodynamice wiaze sie z jej
wlagciwosciag pozwalajaca na wychwycenie w bilansach egzergetycznych tych
niedoskonatosci proceséw termodynamicznych, ktére sg niewidoczne w bi-
lansach energii. W transformacji energetycznej silna pozycja egzergii wynika
z jej potencjatlu objasniajacego istote tej transformacji. W tym kontekécie
jest wazne, ze dla energetyka egzergia jest wielkodcia stuzacg do zmniejsza-
nia niedoskonatosci termodynamicznej proceséw cieplnych. Sami termody-
namicy moéwia jednak: analiza egzergetyczna okreéla wprawdzie mozliwodci
udoskonalania procesu cieplnego, ale dopiero analiza ekonomiczna rozstrzyga
o celowosci zwalczania strat egzergii (dwadziescia praktycznych zasad zwal-
czania strat egzergii z poszanowaniem ekonomii — czyli z uwzglednieniem
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faktu, ze udoskonalanie procesu cieplnego zawsze wymaga naktadéw inwe-
stycyjnych — znalazto swoje sformulowanie na zakonczenie podrecznika [17].

10.1.

10.2.

10.3.

Podejicie dedukcyjne — majace za podstawe druga zasade termodyna-
miki (entropie energetyczna) — wiazace egzergie z ekonomia jest bardzo
plodne przez to, ze stanowi w szczegblnodci punkt wyjscia do oszacowan
prognostycznych praktycznej wydajnosei (efektywnosci) energetycznej
elektroprosumeryzmu) [Popczyk J.]. W tym kontekscie bilans egzerge-
tyczny i przede wszystkim sprawnosc egzergetyczna [Szargut J.| stano-
wig gléwne przestanki do zdefiniowania energii uzytecznej. Tej, ktora
zapewnia realizacje elektroprosumenckich (holistycznych) ustug ener-
getycznych. A dalej, umozliwia unifikacje trzech gtéwnych energetycz-
nych ,substratow” (zasobow w postaci bogactw naturalnych) bioracych
udziatl w procesach transformacyjnych na trajektoriach TEE. Mianowi-
cie: paliw kopalnych (w tym jadrowych), materii niebedacej paliwami
(czyli surowcow oraz materiatow /polsurowcow), i wreszcie promienio-
wania stonecznego (bedacego energia napedows zrodet OZE i energia
zmagazynowana w procesach fotosyntezy w wypadku $wiata ozywio-
nego).

Sprawnosé egzergetyczna (alternatywnie: sprawnosé globalna) prowa-
dzi do spostrzezenia, ze energia elektryczna ma jeden z najwyzszych
potencjaléow egzergetycznych, podobny do tego, ktéry maja energia ki-
netyczna oraz potencjalna. Z kolei uwzglednienie w bilansach energe-
tycznych na trajektoriach transformacyjnych TEE materii niebedace]
paliwem ma krytyczne znaczenie w wypadku egzergetyzacji (pasywi-
zacji) budownictwa, gdzie paliwa kopalne nie wystepuja, ale wyste-
puja materialy izolacyjne (i dlatego, ze egzergetyzacja budownictwa ma
w $wietle podstaw fundamentalnych najwyzszy priorytet w rankingu
praktycznych dziatan proefektywnosciowych uwolnionych od sektoro-
wosci, (tab. 2.2). Wreszcie, bardzo wazne jest w analizie egzergetycznej
odnotowanie, ze zrodta OZE wykorzystuja egzergie z ,innego” $wiata
(najogolniej przenoszong przez strumien promieniowania stonecznego),
czyli maja odniesienie nie w réwnowadze uktadu ziemskiego, a w row-
nowadze uktadu stonecznego.

W podreczniku [Szargut J.| wyklad na temat egzergii rozpoczyna sie od
réwnania wigzacego egzergie wewnetrzna (w ostonie termodynamicznej)
B, z egzergia B strugi substancji przeptywajacej przez ostone:

B,=B- V(p_pot)7 (21)
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10.4

10.5.

10.6.

10.7.

gdzie: V, p - objetos¢ i cisnienie w ostonie, p,, - ciSnienie otoczenia (na
zewnatrz ostony).

Roéwnanie na sprawnodé egzergetyczna np uogdlnionego procesu ter-
modynamicznego (uogélnionego w sensie: rozbudowanego, zlozonego
z wielu podprocesow réznigcych sie jakosciowo) ma nastepujaca postac
[Szargut J|:

BuZ - Bsn + LuZ + Eelui + ABZI"uZ + ABuuZ
BN + Ly + Ean + AByN

gdzie: By; - uzyteczna egrergia produktéw uzytecznych procesu, Bg,
- egzergia surowcoéw nieenergetycznych, Lz, Felys; - uzyteczna praca,
uzyteczna energia elektryczna uzyskana w procesie, ABjy; - przyrost
egzergii zewnetrznych zrodet ciepta, ktorych ogrzewanie lub ochtadzanie
jest zadaniem procesu, AByy; - uzyteczny przyrost egzergii uktadu, By
- egzergia substancji napedowych (paliw), Ly, Eqn - praca napedowa,
napedowa energia elektryczna, odpowiednio, AB;N - spadek egzergii
zewnetrznego zrodla ciepta napedowego.

nB = , (2.2)

Sprawnosé egzergetyczna opisana za pomocg rownania (2.2) jest spraw-
no$cia wylacznie eksploatacyjna. Czyli pomija ona egzergie potrzebna
na wybudowanie infrastruktury technicznej (urzadzenia roboczego, urza-
dzenia napedowego, instalacji, infrastruktury). Jest jednak i tak bar-
dzo pouczajaca. W szczegélnosci stanowi punkt wyjécia do wykazania
w sposob formalny przewagi (popytowego) monizmu elektrycznego nad
energetyka WEK PK-EJ.

Mianowicie, rownanie (2.2) jest wprost tym, ktore zacheca do sfor-
mutowania pojecia osiggalnej skutecznodci transformacji energetycznej
NTE, Wyrazajacej unormowana wzgledna wartosé¢ zredukowanego zapo-
trzebowania energetycznego, bedacego wynikiem przejscia od stanu A
(energia chemiczna paliw kopalnych, wspolczesne sposoby zaspakaja-
nia potrzeb energetycznych przez odbiorcow) do stanu B (monizm elek-
tryczny: energia elektryczna ze zrodel OZE, nowe sposoby zaspokajania
potrzeb energetycznych przez elektroprosumentéw, w modelu elektro-
prosumenckim).

7 faktu, ze praktyczna przydatno$é¢ energetyczna materii jest réwna
zero, jesli jest ona (materia) w rownowadze termodynamicznej z otocze-
niem wynika fundamentalne znaczenie oston kontrolnych w opisie ener-
getycznych procesoéw przeptywowych, w tym energii/egzergii strugi sub-
stancji przecinajacej termodynamiczna ostone kontrolna. Stad ostona
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kontrolna jest podstawowym pojeciem paradygmatu egzergetycznego
(i calego tripletu paradygmatycznego). Zgodnie z paradygmatem eg-
zergetycznym heurystyki bilansowe trajektorii TEE sa budowane z wy-
korzystaniem zbioru sktadnikéw egzergii zgodnym z klasyfikacja stoso-
wang przez [Szargut J.]; zbior ten obejmuje egzergie: elektryczna, kine-
tyczna, potencjalng, termiczna (fizyczng i chemiczna), jadrows i inne.
Alternatywnie, w modelach efektywnogci energetycznej termodynamicy
wykorzystuja globalna sprawnosé¢ energetyczna. Konfrontacja globalnej
sprawnosci energetycznej ze sprawnoscia lokalna (bedaca niestety stan-
dardem metodycznym — zarazem jednym z najwiekszych btedéw po-
znawczych — w historycznej energetyce, ogélnie, ale zwtaszcza w przy-
padku energetyki jadrowej) daje bardzo dobry, intuicyjny obraz funda-
mentalnego znaczenia paradygmatu egzergetycznego w doktrynie TEE.

10.8. Jest (paradoksalnie) pewna (chociaz niebliska) analogia miedzy kon-
frontacja globalnej sprawnosci energetycznej ze sprawnoscig lokalng sto-
sowana w analizie egzergetycznej, monografia [18], i (z drugiej strony)
unifikacjg trzech wymiaréw (aspektow) elektroprosumenckiej ztozonosci
TEE za pomoca tripletu paradygmatycznego i systemu notacji elek-
troprosumeryzmu, w szczegdlnosci oston kontrolnych. Znaczenie tri-
pletu paradygmatycznego (i systemu oston kontrolnych wlasciwych dla
elektroprosumeryzmu) polega na tym, ze pozwala on wykorzystaé¢ en-
tropie jako miare chaosu — a ostrozmniej: zaprasza do takiego jej wy-
korzystania — w opisie energii $wiatoéw: nieozywionego (w tym cyfro-
wego /wirtualnego), ozywionego (biologicznego) oraz spoltecznego. Efek-
tem (na $ciezce wznoszenia sie cztowieka) jest niskoentropijny elektro-
prosumeryzm, zapewniajacy Swiatu odpornosé kryzysows dzieki (wzgled-
nej) niskoentropijnej energii storica napedzajacej ziemskie zrodta OZE,
ale napedzajacej takze fotosynteze ziemskiego §wiata ozywionego umoz-
liwiajaca jego rozwo6j na Sciezce ewolucjonizmu (w tym przyjaznych
cztowiekowi systeméw spoteczno-politycznych, takich na przyktad jak
spoleczna gospodarka rynkowa). Smiertelnym zagrozeniem jest nato-
miast ekstremalnie wysokoentropijna energetyka jadrowa WEK-
PK (w przypadku Polski 11-krotnie mniej wydajna energetycznie w po-
rownaniu z elektroprosumeryzmem i skutkujaca politycznym autoryta-
ryzmem, panstwowym korporacjonizmem i oligarchia).

11. Przyklad wspolczynnikow efektywnosci transformacji TEE (do mo-
nizmu elektrycznego). Kanoniczny zestaw wspotczynnikow monizmu elek-
trycznego w segmencie ludnosciowym transformacji TEE przedstawia ta-
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bela 2.2. Sa to wspotezynniki dla trzech dziedzinowych rynkéw elektroprosu-
meryzmu: egzergetyzacji (pasywizacji) budownictwa, egzergetyzacji (elektry-
fikacji) cieptownictwa i egzergetyzacji (elektryfikacji) transportu, priorytety
1, 2, 3, odpowiednio.

11.1.

W wypadku egzergetyzacji budownictwa jest to stosunek rocznego zu-
zycia ciepta w kWh/(m?rok) po egzergetyzacji (do poziomu uzasad-
nionego ekonomicznie) wzgledem przecietnego zuzycia (w Polsce) przed
egzergetyzacja. Oszacowanie wspotczynnika przedstawione w tabeli jest
ostrozne, co oznacza, ze wspotczynnik w rzeczywistosci jest mniejszy

od 1/3.

Tab. 2.2. Tablica praktycznych wspotczynnikow (heurystyk transformacji

energetycznej do monizmu elektrycznego) dla trzech obszarow
transformacji TEE

Rynek ,»Czynnik” N Oszacowanie
Jednostka ,wigzgca 5 ;
energetyczny napedowy wzor liczbowe
. ludnosé,
Energia elektryczna . kwh/(os., PKB) (-) 1
grzewcze, | ludnos¢, ) Epp 1 11_
. CG mieszkalnictwo Il E, COP 33 0
Ciepto g 1 i
cwu ludnosé kWh/os. - _=
udnoéé /os GOE 3 0,3
ludnosé, s 0,2 _
Transport Eranspori kWh/sam. = R =0,3
11.2. Wspotczynnik elektryfikacji cieptownictwa — jednakowy dla ogrzewa-
nia (CG) zapewniajacego komfort cieplny i dla produkcji cieplej wody
uzytkowej (CWU) — jest odwrotnosciag wspotczynnika COP (sprawnosci
egzergetycznej pompy ciepta) rownego 3 (jest to wartos¢ eksploatacyjna
oszacowana znowu bardzo ostroznie). W wypadku elektryfikacji trans-
portu wspoélczynnik jest stosunkiem sprawnodci eksploatacyjnej samo-
chodu elektrycznego do sprawnosci eksploatacyjnej samochodu z sil-
nikiem spalinowym (po raz trzeci podkresla sie, ze oszacowanie jest
pesymistyczne).
11.3. Oszacowania przedstawione w tabeli 2.2 maja bardzo wazne znacze-

nie empiryczne (weryfikuja pozytywnie wschodzacy triplet paradygma-
tyczny monizmu elektrycznego). Jednak tabela ta ma znaczenie strate-
giczne, ktore wstepnie sygnalizuje sie — jako endogennoéé elektroprosu-
meryzimu oraz egzogennosé historycznej energetyki korporacyjnej, p. 12.
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12. Endogenny model elektroprosumencki vs egzogenny model bizne-
sowy historycznej energetyki korporacyjnej. Nie da si¢ niestety tatwo
oswoi¢ szoku strachu pozostajac w pelnowymiarowych jego kleszczach. Te
ostatnie trzeba przy tym ciagle traktowac¢ jako kategorie intuicyjna, nie po-
zwalajaca nam realnie (niestety) uwolni¢ sie od perspektywy transformacji
energetycznej w trybie innowacji przyrostowej.

12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

Kleszcze dziataja wtedy, gdy odwolujemy sie do transformacji energe-
tycznej (analizujemy ja) w trybie innowacji przyrostowej, albo inaczej
nasladowczej — tak jak bylo, tylko troche lepiej i duzo wiecej — na calej
trajektorii transformacyjnej A — B, gdzie stany A i B, to stany: poczat-
kowy (empiryczny) i koricowy (opisany za pomoca hipotez, heurystyk),
odpowiednio. Szok ustepuje jednak jesli porzucamy tryb innowacji na-
sladowczej, uwalniamy wyobraZnie, troche sie doksztatcamy, i przecho-
dzimy w tryb innowacji przelomowej. W szczegdlnodci jesli jestesmy
zdolni wykorzystaé przetomowosé koncepcji prezentowanej w Raporcie
do wlasciwego zredukowania ztozonosci TEE jako transformacji szcze-
golnej (jedynej). Mianowicie, za pomoca wyabstrahowania ze ztozonosci
calej trajektorii TEE (A — B) ztozonosci stanu koricowego B, ktora jest
nie do przecenienia na gruncie intuicyjnego (empirycznego) rozumienia

TEE.

W rezultacie przez transformacje energetyczna rozumie sie Raporcie
unikatowa transformacje posiadajaca akronim TEE, i przeciwstawia sie
ja transformacjom politycznym (na $wiecie), odzwierciedlajacym (po-
pulistyczne) cele polityczne. Przede wszystkim podkresla sie jednak, ze
jest to transformacja energetyczna majaca u podstaw naukowy triplet
paradygmatyczny monizmu elektrycznego.

Triplet zdolny narzuci¢ kazdej z trzech stron — politykom, spoleczeri-
stwu, korporacjom — wspoélne (fundamentalne) zrozumienie poje¢ trans-
formacji takich (w szczegolnoscei) jak endogennosé elektroprosumery-
zmu (jego podstaw fundamentalnych) vs egzogennos$¢ historycznej ener-
getyki korporacyjnej (jej modelu biznesowego). Triplet zdolny trzymac
w karbach” kazda ze stron przez trzy dziesieciolecia, a potem diugo
jeszeze stuzyé swiatu jako jeden z filaréw po postoswieceniowego tadu
ustrojowego.

I najwazniejsze w tym miejscu stwierdzenie: jest to triplet czyniacy
endogennosé elektroprosumeryzmu i egzogennosé modelu biznesowego
historycznej energetyki korporacyjnej jedna z najwazniejszych podstaw
doktryny elektroprosumeryzmu (cz. II Raportu).
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Problem 3: Bilanse energetyczne stanu poczatkowego A
i heurystyka elektroprosumeryzmu (jako stanu korico-
wego B)

[jadro przetomowosci, ale tez sita nauki i szok nowosci TEE — uchylone drzwi do
humanistycznego po postoswieceniowego tadu ustrojowego Potudnie-Pdtnoc|

13. Srodowisko obliczeniowe heurystyk bilansowych TEE w ostonie OK(PL).
Zbudowanie kanonicznego zbioru heurystyk bilansowych transformacji TEE
jest sprawg pilng, z drugiej natomiast strony w duzym stopniu jeszcze otwarta.
Prezentowana w tabeli 2.4 mapa — obejmujaca polskie oszacowania bilansowe
dla stanu poczatkowego A(2020) i uzyskane na ich podstawie (poczatkowe)
heurystyki bilansowe stanu koricowego B(2050) transformacji TEE - sta-
nowi dobry poczatek. W takim sensie, ze jest racjonalnym punktem wyj-
$cia do dalszych poglebionych badan. Jednak zaréwno poczatkowe oszaco-
wania bilansowe jak i koricowe heurystyki wymagaja skomentowania, i to
na trzy sposoby. Po pierwsze: cenne jest to, ze sa to oszacowania i heu-
rystyki krajowe — czyli integrujace wszystkie wewnetrzne ostony kontrolne,
zlokalizowane w krajowej ostonie OK(PL) — i stanowiace tym samym dobra
podstawe do ich skalowania ludnogciowego i powierzchniowego. Po drugie:
komentarza wymaga jednak rok 2019 jako stan poczatkowy transformacji.
Argumentem, ktoéry przesadzit o tym wyborze jest fakt, ze jest to ostatnie
stabilne oszacowanie, przed wielkimi turbulencjami (COVID-19, napasé¢ Ro-
sji na Ukraine). Zatem wylaczenie niestabilnosci bilanséw okresu 2020-2022
umozliwia przejscie do testowania odpornodci kryzysowej poczatkowego od-
cinka trajektorii TEE (A+—B), bo dostarcza rzeczywistych (empirycznych)
danych. Po trzecie: wazng sprawa jest zatem wymuszenie struktury bilansu
— prezentowanej ponizej, pp. 17.2 do 17.4 — nadajacej sie do testowania bar-
dzo silnych naruszeri odpornosci kryzysowej (uwzgledniajacej na samym po-
czatku ekstremalne odchylenia od stosowanych warunkéw normatywnych).
Odrebna sprawa jest potrzeba wsparcia krajowego srodowiska obliczenio-
wego wiarygodnym globalnym §rodowiskiem obliczeniowym, choéby bardzo
minimalistycznym, ale wiarygodnym (starannie przetestowanym), pp. 17.1.

13.1. Synteze globalnego srodowiska obliczeniowego, jako wsparcia dla §rodo-
wiska krajowego — stanowiacego punkt wyjscia w procesie dochodzenia
do krajowych heurystyk bilansowych TEE w horyzoncie 2050 — przed-
stawia tabela 2.3. Tabela ta identyfikuje stan poczatkowy (2022) ,szkie-
letowej” (bazowej) struktury globalnego rynku konicowego energii elek-
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trycznej. Przy tym dwanadcie zweryfikowanych liczb — tacznie z liczba
w nagtéwku tabeli dotyczaca rocznej wartodci globalnej produkeji ener-
gii elektrycznej — w zalewie mato istotnych danych (czesto spreparowa-
nych, fatszywych), z ktorymi ma do czynienia kazdy (kto zajmuje sie
energetyka w Swiecie jej wspotczesnej ztozonosci) jest wazne dla zrozu-
mienia, jakimi metodami postuguje sie triplet GSTA w swojej praktyce
kreowania btedéw poznawczych transformacji energetycznej stuzacych
podtrzymywaniu swojego wladztwa (interesow) za pomoca przedtuza-
nia trajektorii historycznej (dotychczasowej) energetyki, a w szczegolno-
sci (w Polsce, ale nie tylko) za pomoca inwestycji w energetyke jadrowa.

Tab. 2.3. Szacunkowa struktura technologiczna produkcji energii elek-

trycznej na $wiecie (2022)

Roczna $wiatowa produkcja energii elektrycznej, stan A(2022): 27 tys. TWh

w tym elektrownie/Zrodta:

wodne

OZE
(wiatrowe 1 PV)

weglowe jadrowe gazowe pozostate

tys. TWh

4

\ 10 \ 3 \ 6 \ 2 \ 2

historyczny czas dojécia do osiggnigtego poziomu produkeji (2022), lata

130

\ 130 \ 70 \ 30 \ 10 \ )

13.2.

13.3.

Na krajowy bilans energetyczny 2019 (poza surowcowym /procesowym
wykorzystaniem paliw kopalnych) sktadaja sie, w wielkim uproszczeniu:
energia pierwotna (chemiczna) paliw kopalnych rowna 1100 TWh (we-
giel kamienny — 500 TWh, wegiel brunatny — 250 TWh, ropa naftowa
— 250 TWh, gaz ziemny — 100 TWh) oraz wytworzona z niej energia
konicowa (powiekszona o 15 TWh energii elektrycznej wyprodukowa-
nej w zrodtach OZE) rowna 600 TWh (energia elektryczna — 170 TWh
brutto i 130 TWh netto, ciepto — 210 TWh). Trzeci sktadnik, to paliwa
transportowe — 220 TWh brutto.

Na antycypowany bilans monizmu elektrycznego 2050 w bardzo wiel-
kim przyblizeniu sktadaja sie natomiast: energia napedowa elektryczna
OZE netto réwna 175 TWh i brutto réwna 200 TWh, energia uzy-
teczna 205 TWh (energia napedowa elektryczna OZE netto pomniej-
szona o 15 TWh potrzebnych do zasilania pomp ciepta i powiekszona
0 45 TWh ciepta produkowanego przez te pompy na potrzeby grzewcze
i produkcji cieptej wody uzytkowej).
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13.4. Zostanie to osiagniete za pomoca: wzrostu efektywnosci w dotychczaso-

wych (tradycyjnych) obszarach uzytkowania energii elektrycznej (wy-
noszacej ok. 30%), a dalej za pomoca egzergetyzacji budownictwa
(5-krotne zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto grzewcze w budow-
nictwie), za pomocy pompy ciepta (3-krotne zwiekszenie ciepta uzy-
tecznego w stosunku do elektrycznej energii napedowej) i za pomoca
samochodu elektrycznego (3-krotnie wyzsza sprawnos$¢ w stosunku do
samochodu z silnikiem spalinowym).

14. Mapa: od obecnych bilanséw energetycznych do heurystyk elek-
troprosumeryzmu. Zbudowanie kanonicznego (pelnego) zbioru heurystyk
bilansowych transformacji TEE OKi (A—B) dla pelnego zbioru reprezen-
tatywnych oston kontrolnych jest sprawa bardzo pilng, a z drugiej strony
calkowicie jeszcze otwarta. Jako standard dostepne sa (na razie) heurystyki
krajowe, czyli dla ostony kontrolnej OK(PL). Stanowia one punkt wyjscia
do dalszych poglebionych badar; w kazdym razie taki status nadaje sie im
w profesorskiej koncepcji TEE. Sa to heurystyki dotyczace bilanséw energii
dla stanu koricowego B (2050).

14.1.

14.2.

Dostepna w stanie poczatkowym (A) heurystyke bilansowa stanu kon-
cowego (B) przedstawia dla Polski tabela 2.4. Punktem wyjscia do
przeprowadzonych oszacowan sa rzeczywiste, chociaz bardzo przybli-
zone, bilanse retrospektywne do 2019 r. dla rynku energii pierwot-
nej (chemicznej wegla kamiennego, wegla brunatnego, gazu ziemnego
i ropy naftowej) oraz rynkoéw koricowych brutto (energii elektrycznej,
ciepla i paliw transportowych). Uprawniona jest hipoteza, zwtaszcza je-
§li uwzglednia sie nastepstwa pandemii koronawirusa i kryzysu geopoli-
tycznego wywolanego napascia Rosji na Ukraine, ze maksima globalne
2019 (w rozumieniu matematycznym) na rynkach paliw ropopochod-
nych (zwlaszcza na tych rynkach: lekkich i ciezkich olejow napedowych
oraz olejow opatowych) i rynkach gazu (ziemnego wysokometanowego
i zaazotowanego oraz cieklego) oznaczaja, ze wszystkie rynki paliw ko-
palnych weszty w Polsce w trwala, bardzo dynamiczna faze schodzaca
(nigdy juz nie beda wieksze).

To oznacza, ze energia pierwotna (paliw kopalnych) wynoszaca w 2019 r.
okoto 1100 TWh, z orientacyjnym podzialem: na wegiel kamienny —
450 TWh, wegiel brunatny — 200 TWh, rope naftowa — 300 TWh, gaz
ziemny, tacznie z ptynnym — 150 TWh bedzie podlega¢ na trajektorii
TEE (A—B) waznej z praktycznego punktu widzenia wlasciwosci teo-
retycznej. Mianowicie, bedzie nia trajektoria lekko wklesta w dot, zbli-
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zona do prostoliniowej (malejacej). Dlatego, bo lekko wypukte w gore
trajektorie naftowa i gazowa beda sie ,sktada¢” z dominujaca trajekto-
rig weglowa wklesta w dot.

Tab. 2.4. Mapa oszacowari bilansowych Polski dla stanu poczatkowego
A(2020) i heurystyk bilansowych stanu koricowego B(2050)
transformacji TEE

POLSKI BILANS ENERGETYCZNY 2019
(energetyka wegla, ropy 1 gazu)

energia chemiczna — 1100 TWh
energia koncowa — 600 TWh

L 2

zaspokajanie ushug energetycznych w srodowisku
elektroprosumeryzmu OZE 2050

energia (elektryczna) napedowa OZE (brutto/netto) — 200/175 TWh
energia uzyteczna — 205 TWh

f £

miks po reelektryfikacji OZE potencjal redukeji rynku energii elektryczne]
energia, % | moc, GW [30 TWh — 95 TWh
GOZ S 1.2 ciepluy potencjal pasywizacji budownictwa
uEB 5 1,2 160 TWhe — 30 TWhe
e
il il '\ potencjal elektryfikacji cieplownictwa
EWL 30 16 (30+30) TWh, — 20 TWh
PV 30 60

elektryfikacja transportu
EWM 20 8 200 TWhe — 60 TWh

14.3. Wklestosé trajektorii weglowej jest konsekwencja tego, ze jej maksimum
wystapito w roku 1980, czyli czterdziesci lat temu — wowczas produkcja
wegla kamiennego zapewniata energie chemiczng (pierwotna) na rynek
krajowy okoto 1100 TWh (czyli rowna calej energii pierwotnej w roku
2019). Przy tym catkowite wydobycie wegla kamiennego w roku 1980
osiagneto poziom 193 mln ton, eksport wynosit wowczas 30 mln ton,
natomiast zapewnienie energii pierwotnej z wegla kamiennego w roku
2019 wymagato importu 18 mln ton.
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15. Perspektywa rynkéw koricowych: energii elektrycznej, ciepla i pa-
liw transportowych. W wypadku rynkéw konicowych sprawa jest bardziej
skomplikowana. Caltkowity rynek energii konicowej brutto w ostatnich czter-
dziestu latach byl rynkiem bardzo stabilnym, o bardzo tagodnej tendencji
wzrostowe] (catkowity jego wzrost nie przekroczyt kilkunastu procent).

15.1. Byl to jednak rynek, ktérego struktura niezwykle mocno sie zmie-
nita. Przede wszystkim nastapito zwielokrotnienie rynku paliw trans-
portowych (nie mniejsze niz 5-krotne). Dalej, nastapito bardzo silne
zmniejszenie rynku ciepta, uzyskane przede wszystkim — mimo dyna-
micznego rozwoju budownictwa mieszkaniowego — w wyniku poprawy
efektywnodci energetycznej cieptownictwa sieciowego, ale przede wszyst-
kim zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto grzewcze w budownictwie
mieszkaniowym, bedace skutkiem programéw termomodernizacyjnych.
Wreszcie, nastapito niewielkie zwickszenie rynku energii elektrycznej,
po wezesniejszej silnej obnizce w wyniku reformy ustrojowej gospodarki
zapoczatkowanej w 1989 r.

15.2. Przysztod¢ poszezegolnych rynkow koricowych na trajektorii TEE (A—B),
zdeterminowana przez monizm elektryczny, jest nastepujaca. Na kry-
tycznym, w kontekécie elektroprosumeryzmu, rynku koncowym energii
elektrycznej brutto, na ktorym maksimum (w ostatnich czterdziestu
latach) wynoszace 170 TWh wystapito w roku 2018 (byta to energia
elektryczna produkowana prawie w 90% z paliw kopalnych — wegiel
kamienny i brunatny byt podstawa produkeji prawie 80% energii elek-
trycznej, a z gazu wytworzono jej prawie 10%; wciaz jeszcze tylko nie-
wiele ponad 12% pochodzito ze zrodet OZE) dokona si¢ proces rozstrzy-
gajacy o catej transformacji TEE. W pierwsze fazie bedzie to proces
konkurencji miedzy rynkiem wschodzacym 1 energii elektrycznej OZE
(o najwiekszej dynamice) i rynkiem schodzacym WEK.

15.3. Rynki konicowe ciepta i paliw transportowych, bazujace na paliwach ko-
palnych (pierwszy w dominujacym stopniu na weglu kamiennym, gazie
i w niewielkim stopniu na oleju opalowym, drugi w calosci na paliwach
transportowych), weszly juz w trwala faze schytkowa. Najsilniejsza dy-
namika spadkowa dotknie rynek ciepta — zadecyduja o tym dwa procesy:
egzergetyzacji budownictwa oraz elektryfikacji cieptownictwa. Duza dy-
namika spadkowa dotknie tez rynek paliw transportowych. W tym wy-
padku dwoma powodami beda: elektryfikacja transportu oraz rozbu-
dowa transportu zbiorowego i proces racjonalizowania swoich potrzeb
przez ludzi (autoograniczania sie spoleczenstwa w calym zbiorze oston).
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15.4.

15.5.

Mniejsza dynamika spadkowa dotknie rynek koficowy energii elektrycz-
nej bazujacy na paliwach kopalnych — znowu zadecyduja dwa powody/
procesy: z jednej strony rynek ten bedzie pod ogromng presja dynamiki
spadkowej ze wzgledu na jego weglowa strukture, ale z drugiej strony
bedzie jednak beneficjentem wielkiej dynamiki wzrostowej elektroprosu-
meryzmu (przede wszystkim elektryfikacji cieptownictwa i transportu).

Punktem wyjscia do budowy heurystyki stanu koricowego B transforma-
¢ji TEE (A—B) jest bilans rynkéw konicowych energii brutto. W roku
2018, i bardzo podobnie w 2019, roczne rynki koficowe brutto wynosity
okoto 600 TWh (na te energie oprocz 170 TWh energii elektrycznej zto-
zyto sie okoto 210 TWh ciepta — z podrzialem na 170 TWh dla potrzeb
grzewczych i 40 TWh dla potrzeb produkcji cieptej wody uzytkowej —
oraz 220 TWh energii chemicznej w paliwach transportowych).

16. Rynki koricowe energii netto i brutto w stanie A i potencjal ich
egzergetyzacji na trajektorii TEE(A—B) w ostonie OK(PL). Od
rocznych rynkow koricowych brutto (u producentow) trzeba przejsé do ryn-
kow konicowych netto: w stanie A (u odbiorcow) i ich (rynkow) ekwiwalen-
tow” w stanie B (u samoograniczajacych sie prosumentow wykorzystujacych
innowacje przyrostowe w obecnym §rodowisku energetyki paliw kopalnych,
natomiast nie u elektroprosumentéw, korzystajacych z innowacji przetomo-
wych).

16.1.

16.2.

16.3.

Ot6z rynki te w 2019 r. (ich rzeczywiste wielkosci u odbiorcéow) wyno-
sity: 130 TWh — energia elektryczna, 190 TWh — ciepto i okoto 200 TWh
— transport. Ich ekwiwalenty w stanie B (2050), uwzgledniajace poten-
cjal tradycyjnej efektywnosci energetycznej (w gospodarkach: energia
elektryczna, cieptowniczej i transportowej), procesy rozwojowe w calej
gospodarce i samoograniczanie si¢ prosumentéw wymnosity: 95 TWh —
energia elektryczna, 190 TWh — ciepto i 200 TWh - transport.

Zmniejszenie w wypadku energii elektrycznej ekwiwalentu (w stanie B)
wzgledem wartosci rzeczywistej (w stanie A) o ponad 25% ma przy-
czyne w wielkiej elektrochtonnosci tych gatezi gospodarki, ktore beda
restrukturyzowane (hutnictwo, przemyst chemiczny, przemyst cemen-
towy), a w duzej czedci catkowicie wygaszane (energetyka paliw kopal-
nych).

Utrzymanie sie ekwiwalentéw na poziomie wartosci rzeczywistych w wy-
padku ciepta i energii chemicznej paliw transportowych odwzorowuje
bardzo ostrozne zalozenia (zachowawcze) dla transformacji energetyki
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w trybie innowacji przyrostowych, czyli takiej, jaka byla prowadzona
w Polsce w ciaggu ostatnich dwudziestu lat, a z drugiej strony zamyka-
nie sie, w tym na skutek sytuacji demograficznej, przestrzeni rozwojowe]
dla wzrostu ilosciowego transportu indywidualnego oraz budownictwa
mieszkaniowego.

17. Efekt bilansowy egzergetyzacji budownictwa i cieplownictwa. Wy-
korzystujac oszacowane ekwiwalenty (w szczegolnosci pp. 17.2 1 17.3 oraz
19.11 19.2), a dalej wspoétczynniki transformacji energetycznej do monizmu
elektrycznego przedstawione w tabeli 2.2, zbudowano przedstawiona w ta-
beli 2.4 poczatkowa (A) heurystyke bilansowa stanu koncowego (B).

17.1.

17.2.

Zgodnie z ta heurystyka energia (elektryczna) napedowa OZE brutto
i netto wynosza (w stanie B) 200 TWh i 175 TWh, odpowiednio, a ener-
gia uzyteczna (pozyskiwana dzieki napedowej energii elektrycznej, wy-
nosi natomiast 205 TWh (oczywiscie, sa to wartosci dla w pelni doj-
rzaltego juz elektroprosumeryzmu). Podkresla sie, ze podana tu wartosc
energii uzytecznej uwzglednia przyrost egzergii zewnetrznych Zrédet cie-
pla, ktory szacuje sie na okoto 40 TWh. Taka wartosé egzergii wynika
z potencjatu egzergetyzacji budownictwa wynoszacego okoto 130 TWh
(zmniejszenie ciepla grzewczego ze 160 TWh do 30 TWh).

Zatem po egzergetyzacji budownictwa zapotrzebowanie na ciepto wy-
nosi: 30 TWh na potrzeby grzewcze oraz 30 TWh na potrzeby produk-
cji cieplej wody uzytkowej. Uwzgledniajac eksploatacyjny wspotczynnik
COP rowny 3 (jest to warto$é oszacowana bardzo ostroznie dla wspot-
czesnych pomp ciepla powietrze-woda) otrzymuje sie zapotrzebowanie
na napedowa energie elektryczna potrzebna po egzergetyzacji budow-
nictwa réwna 20 TWh.

18. Heurystyka bilansowa TEE(B) miksu energetycznego OZE. Odrebnego sko-
mentowania wymaga heurystyka przedstawiona w tabeli 2.5 dotyczaca miksu
technologicznego zrodet wytworczych OZE w stanie koncowym (B). Miksu
zapewniajacego pelna reelektryfikacje OZE, az do poziomu produkcji energii
elektrycznej brutto réwnej 200 TWh. Podkreéla sie, ze miks ten wytrzymuje
kolejne weryfikacje w praktycznych zastosowaniach.

78



Tab. 2.5. Negatywna (nie podlegajaca mozliwosci zablokowania w try-

bie politycznym) taksonomia technologiczna transformacji TEE
OK(PL)

Polski miks zrédel energii elektrycznej OZE w oslonie kontrolnej OK(PL)
po zakonczeniu reelektryfikacji OZE (i elektroprosumeryzacji gospodarki),
roczna produkcja energii elektrycznej brutto (w OZE) — 200 TWh

Lp.

Technologie OZE

euergia. moc,

TWh (%) | GW (%) liczba 1 moc zZrodel

GOZ (zrodla regulacyjno-bilansujace klasy kilku MW
elektrycznych w miejskim segmencie GOZ — odpady 10 (5) 1.2 (1,3) 200x 6 MW
komunalne)

[§e]

LEB (wiejskie/rolnicze mikroelektrownie biogazowe
regulacyjno-bilansujace klasy 10 do 200 kW)

tys. X 20 kW

. | 5
0G) [L2ZAD [ Tytys x 50 kW

[FS)

EB (wiejskie/rolnicze elektrownie biogazowe
regulacyjno-bilansujace klasy 0,5 do 1 MW)

20(10) 2529 2500x 1 MW

EWL (elektrownie wiatrowe ladowe klasy 3/6 MW) 60 (30) |16(18.0)

1200 x 3 MW)
+ (1500 x 6 MW)

n

PV (zrédla fotowoltaiczne dachowe klasy do 10 kW

3mlnx 10 kW
60 (30) | 060(67.5) | +0.5mlnx40kW

(domy jednorodzinne) 4 0.1 mln x 100 KW

EWM (elektrownie/farmy wiatrowe: pojedyncze
elektrownie klasy 10 do 15 MW, farmy 1 do 2 GW

40 (20) 8(9.0) 1000 x 10 MW

Obecne elektrownie wodne i przyszle technologie elektrowodorowe
na rynkach technicznych elektroprosumeryvzacji polskiej gospodarki
stanowia dopelnienie podstawowych technologii regulacyjno-bilansujacych OZE

18.1.

18.2.

Przyktadowym potwierdzeniem, bardzo waznym, jest w tym kontek-
$cie wykorzystanie niezaleznego postepowania obejmujacego skonfron-
towanie miksu (tab. 2.5) — uzyskanego w trybie dedukcyjnym, posia-
dajacego wlasciwosci makroekonomiczne, obowiazujacego dla krajowej
ostony kontrolnej — do weryfikacji mozliwosci elektroprosumeryzacji ca-
tej polskiej gospodarki widzianej w perspektywie mikroekonomicznej
i modelowanej empirycznie, na podstawach indukcyjnych; czyli elektro-
prosumeryzacji, ktéra prezentowana jest w tabeli 2.6.

To zreszta jest jednym z czynnikdéw uwiarygodniajacych posrednio moz-
liwos¢ nadania miksowi zamieszczonemu w tabeli 2.5 statusu (negatyw-
nej) taksonomii technologicznej transformacji TEE. Jest zrozumiale, ze
jest to taksonomia nie do przyjecia przez historyczna energetyke kor-
poracyjna, dopoki ta nie otworzy sie na wschodzacy triplet paradyg-
matyczny monizmu elektrycznego, nie pokona szoku strachu i nie oswoi
szoku ztozonodci.
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19. Szok heurystyk bilansowych elektroprosumeryzmu — inaczej w stanie konco-
wym TEE(B) — w ostonach kontrolnych krajowej i globalnej. Krajowe zapo-
trzebowanie na energie elektryczna OZE w elektroprosumeryzmie, wynoszace
200 TWh tworzy podstawe pod zbiér bardzo waznych wydajnos$ciowych heu-
rystyk bilansowych elektroprosumeryzmu. Heurystyk pokazujacych ogromna
przewage transformacji TEE nad transformacjami w trybie celéw politycz-
nych.

19.1.

19.2.

Mianowicie, krotno$¢ wydajnosci egzergetycznej elektroprosumeryzmu
wzgledem entropijnej nieefektywnosci (rozrzutnosci) celu politycznego
(polityki PEP 2040 z dominujaca energetyka jadrowa) jest porazajaca,
wynosi 11. Krotnoé¢ ta wzgledem obecnych rynkéw pierwotnych paliw
kopalnych wynosi 6, wzgledem rynkoéw koncowych (energii elektrycznej,
ciepla, paliw transportowych — 3.

Innym praktycznym miernikiem wydajnosci egzergetycznej elektropro-
sumeryzmu jest bardzo niski wspotczynnik zwiekszenia zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng w TEE (zwiekszenia gwarantujacego zasta-
pienie wszystkich paliw kopalnych, tacznie z jadrowymi, energia elek-
tryczng ze zrodet OZE). Wspotezynnik ten wynosi dla Polski 1,15-1,3
(dla porownania, dla Warszawy — wynosi 1,6). Dla Niemiec jest to 1,6,
dla Stanéw Zjednoczonych — 1,9, a dla catego swiata - 1,5.

Problem 4: Warto$¢ rynkéw energii w stanie poczatko-
wym A i heurystyki ekonomiczne: trajektorii TEE (A—B)
oraz elektroprosumeryzmu (stanu koricowego B)

[inwestugmy w ulgi podatkowe napedzajgce innowacyjnosé przetomowq pretenden-
tow do rynkow elektroprosumeryzmu, redukujmy finansowanie intereséw podmio-
tow zasiedziatych, a na rynkach historycznej energetyki, nie budujmy pommnikow
korporacyjnego zastoju|

20. Przyjete warunki obliczeniowe do oszacowar krajowych heurystyk
ekonomicznych. Budowa kanonicznego zbioru heurystyk ekonomicznych
transformacji TEE ma podobne uwarunkowania jak budowa zbioru heury-
styk bilansowych (poprzedni rozdziat).

20.1.

Przy tym proby wykorzystania cen paliw, débr inwestycyjnych, kosz-
tow eksploatacyjnych i wskaznikéw inflacji z lat 2020-2023 do budowy
heurystyk ekonomicznych trajektorii TEE [A(2024)—B(2050)| bylyby
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po wielokro¢ bardziej nieracjonalne. Dlatego w (profesorskiej koncepcji)
odstepuje sie od nich.

20.2. Dokonuje sie natomiast oszacowan wedlug cen statych 2019. Jest jasne,
ze tak wyznaczone heurystyki musza by¢ traktowane bardzo ostroz-
nie, ale ich potencjat interpretacyjny jest i tak niezaprzeczalny. Wy-
nika to z faktu, ze wieksze znaczenie niz ceny paliw, dobr inwestycyj-
nych, kosztow eksploatacyjnych i wskaznikéw inflacji z lat 2020-2023
ma dla rozpoznania nowej rzeczywistoéci energetycznej uwzglednienie
przetomowosci jej transformacji. Czyli skonfrontowanie tripleté6w para-
dygmatycznych: wschodzacego i schodzacego na calej trajektorii TEE
[A(2024)—B(2050)]. Racjonalnym srodowiskiem takiej konfrontacji sa
heurystyki TEE [A(2019)—B(2050)] wyznaczone dla cen statych 2019.

20.3. O ile przetomowosé transformacji TEE w przestrzeni heurystyk bilanso-
wych objawia si¢ gwaltowna redukcjg ztozonosci, mianowicie redukcja
tych ostatnich (heurystyk bilansowych) do bilanséw energii elektrycz-
nej OZE, to w wypadku heurystyk ekonomicznych sprawa nie jest juz
tak korzystna. Mianowicie zbiér heurystyk ekonomicznych tworza trzy
podzbiory. Pierwszym sa koszty napedowej energii elektrycznej w stanie
B, ktére podlegaja poréwnaniom z kosztami trzech koricowych rynkéw
energii w stanie A i trzech koricowych rynkéw w stanie B wytworzonych
przez polityke energetyczna PEP 2040. Drugim sa skumulowane osza-
cowania ekonomiczne (obejmujace eksploatacje i inwestycje) na calej
trajektorii elektroprosumeryzacyjnej TEE (A—B). A trzecim jest (tu
sygnalnie) propozycja podzialu nadwyzki finansowej wytworzonej na
tej trajektorii na systemy wsparcia rynkowego trzech segmentow egzer-
getyzacji — budownictwa, cieptownictwa i transportu — oraz sprawiedli-
wej reformy DURE (systemy: wsparcia trzech wymienionych segmen-
tow oraz sprawiedliwej reformy DURE w poczatkowej czedci trajektorii
transformacyjnej — zwlaszcza w ramach biezacej i kolejnej perspektywie
finansowej — traktuje sie w kategoriach poligonu réwnowazenia mecha-
nizméw podatkowych i systeméw wsparcia innowacji na dalszej czesci
trajektorii transformacyjnej, i ogélnie wtasciwych dla spotecznej gospo-
darki rynkowej).

21. Ramowe (krajowe 2019, 2050) roczne koszty zaspokojenia potrzeb energe-
tycznych. Podstawa do oszacowania kosztéw rocznych 2019 zaspokojenia
potrzeb energetycznych kraju jest bilans energii konicowej (na rynkach kori-
cowych: energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych) i przecietne ceny
jednostkowe poszczegolnych rodzajow energii (uwzgledniajace podatki i pa-
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rapodatki). Tak oszacowane wynoszg one 200 mld PLN (podkresla sie, ze
w 2022 r. takie koszty — wynoszace 200 mld PLN — powodowal sam import
paliw kopnych dla potrzeb energetycznych; zrédto: Forum Energii).

21.1. Z kolei podstawa do oszacowania bazowych rocznych kosztow 2050 za-
spokojenia potrzeb energetycznych kraju w modelu monizmu elektrycz-
nego OZE jest bilans energii napedowej elektrycznej OZE i amortyzacja
7zrodel OZE uwzgledniajaca ich strukture technologiczng. Racjonalna
(antycypowana na obecnym etapie komercjalizacji technologii) polska
struktura wytworcza energii napedowej OZE 2050 ma postaé negatyw-
nej (niemozliwej do zablokowania w trybie politycznym) taksonomii
technologicznej transformacji TEE OK(PL), tabela 2.6.

21.2. Uwzgledniajac strukture Zzrodet — w postaci taksonomii technologicznej
transformacji TEE OK(PL), tabela 2.6 — za pomoca ktorych przeprowa-
dzona zostanie elektroprosumeryzacja Polski i ceny (naktady jednost-
kowe) 2019 dla poszczegdlnych technologii wytworczych uzyskuje sie
oszacowanie bazowych kosztéw 2050 zaspokojenia potrzeb energetycz-
nych wynoszace 20 mld PLN (w cenach stalych, poziom cen 2019).
Dla oszacowania catkowitych kosztow 2050 wykorzystuje sie (autor-
ski) wspolezynnik zwickszajacy koszty bazowe rowny 2; wspotczynnik
uwzglednia wymagany ,margines” zdolnodci wytwoérczych zrédet, amor-
tyzacje silnie zredukowanej (w modelu monizmu elektrycznego OZE)
infrastruktury sieciowej, amortyzacje inteligentnej infrastruktury oraz
koszty serwisowe i zarzadcze caltej infrastruktury wytwoérczo-dostawczej
monizmu elektrycznego OZE. Po zastosowaniu tego wspotczynnika cat-
kowite koszty 2050 zaspokojenia potrzeb energetycznych kraju wynosza
40 mld PLN (poziom cen 2019).

22. Skumulowane na trajektorii TEE [A(2019)—B(2050)] bazowe kra-
jowe naklady inwestycyjne. Skumulowane bazowe naktady inwestycyjne
niezbedne do realizacji modelu monizmu elektrycznego OZE 2050 szacuje sie
na poziomie 500 mld PLN (poziom cen 2019). Oszacowanie to respektuje na-
stepujace uwarunkowania: 1° - zapotrzebowanie na energie napedowa brutto
wynosi 200 TWh; 2° - struktura wytwoércza zrodet OZE jest taka jak w tabeli
5; 3° - rynkowe jednostkowe nakltady inwestycyjne 2019 dla poszczegdlnych
zrodet (technologii wytworczych) wynosza: uEB — (250, 750) tys. PLN za
mikroelektrownie o mocy podstawowej (10, 50) kW, EB — 13 mln PLN za
elektrownie o mocy podstawowej 1 MW, EWL — 2,1 mln € /MW, PV — 1 tys.
€/kW, EWM (z wyprowadzeniem podmorskim na lad) — 2,5 mln €/MW.
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22.1. Dla oszacowania skumulowanych catkowitych naktadéw inwestycyjnych
niezbednych do realizacji modelu monizmu elektrycznego OZE 2050 wy-
korzystuje sie (autorski) wspolczynnik zwiekszajacy naktady bazowe
rowny 1,5 (wspotezynnik uwzglednia wymagany ,margines” zdolnosci
wytworczych Zrédel oraz naklady inwestycyjne na silnopradows infra-
strukture sieciowa i inteligentna systemowa infrastrukture zarzadcza).
Zatem skumulowane catkowite naktady inwestycyjne niezbedne do re-
alizacji modelu monizmu elektrycznego OZE 2050 wynosza 750 mld
PLN (poziom cen 2019).

22.2. Podkresla sie, ze tak oszacowane skumulowane catkowite naktady inwe-
stycyjne odnosza sie do pierwszej kompletnie zrealizowanej ,,petli” inwe-
stycyjnej reelektryfikacji OZE. Jest to oczywiscie petla sprzezona bar-
dzo silnie z autoprosumeryzacja polskiej energetyki 2019 do monizmu
elektrycznego OZE 2050. Jednak osi czasowe reelektryfikacji OZE i elek-
troprosumeryzacji nie sg tozsame. W szczegdlnosci, pierwsza petla in-
westycyjna reelektryfikacji OZE (realizowanej poza energetyka wodna)
rozpoczeta sie juz w 2005 r. I bedzie sie koriczy¢ wraz z upltywem czasu
zycia nowych technologii (ktory wynosi 20-25-30 lat), czyli czesto przed
uptywem roku 2050.

23. Krajowe oszczedno$ci skumulowane na trajektorii TEE(2019—2050).
Oszczednodci te oblicza sie jako sume réznic rocznych kosztéw zaspokaja-
nia wszystkich potrzeb energetycznych na dwoch trajektoriach majacych
wspélny poczatek 2019. Sg to: trajektoria ,kontynuacji” wynikajaca z po-
lityki PEP2040 oraz trajektoria elektroprosumeryzacji. Poczatkowe (2019)
roczne koszty zaspokojenia wszystkich potrzeb energetycznych, jednakowe
dla obydwu trajektorii, wynosza 200 mld PLN.

23.1. W wypadku polityki PEP 2040 jest to zarazem koszt 2050 pokrycia
zapotrzebowania na paliwa (wegiel — 40 mln ton, paliwa transportowe
~ 26 mln ton, gaz ziemny 22 mld m3) powiekszony o podatki, optaty za
emisje CO2 oraz o koszty kapitatowe niezamortyzowanych elektrowni ja-
drowych (w oszacowaniach uwzgledniono, ze wszystkie inwestycje wiel-
koskalowe energetyki WEK — elektroenergetyki, sektora paliw plynnych
i gazownictwa — poza elektrowniami jadrowymi beda w horyzoncie 2050
splacone i zamortyzowane).

23.2. Uwzgledniajac poczatkowe (2019) roczne koszty zaspokojenia wszyst-
kich potrzeb energetycznych na poziomie 200 mld PLN, a koncowe
(2050) na poziomie 200 mld PLN w wariancie polityki PEP 2040 oraz
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40 mld PLN w wariancie elektroprosumeryzacji skumulowana réznice
kosztow w horyzoncie 2050 szacuje sie na okoto 2 bln PLN na korzyé¢
elektroprosumeryzmu (monizmu elektrycznego).

23.3. Jest to oszacowanie ,wywotawcze”, majace na celu wywotanie szerszego
zainteresowania transformacja TEE 2050 i pobudzenie badari nad taka
transformacja. Ma charakter ekspercki. Zostato zrobione gtéwnie w §ro-
dowisku funkcji wyktadniczych, z wykorzystaniem daleko idacej line-
aryzacji odcinkowej proceséw na trajektoriach elektroprosumeryzacyj-
nych).

24. Rynkowa alokacja nadwyzki skumulowanych oszczedno$ci nad po-
trzebnymi skumulowanymi nakladami inwestycyjnymi na reelek-
tryfikacje OZE. Oszacowania rynkowej alokacji nadwyzki skumulowanych
oszczednosei (2 bln PLN) nad potrzebnymi skumulowanymi naktadami in-
westycyjnymi na reelektryfikacje OZE (750 mld PLN) uprawnia hipoteze
robocza, ze istnieja bardzo silne podstawy mikro- i makroekonomicznego
rynkowego ,samofinansowania” sie (z pelna ochrona ,ptynnosci finansowej”)
transformacji obecnej energetyki WEK PK do elektroprosumeryzmu 2050,
w tym sfinansowania w niezbednym zakresie programu sprawiedliwej trans-
formacji.

24.1. Mianowicie, ze §rodkéw uwalnianych sukcesywnie w procesie ograni-
czania zuzycia paliw kopalnych i zakupu débr inwestycyjnych dla ener-
getyki WEK PK-EJ (jednych i drugich pochodzacych w dominujace;j
czesdei z importu), rynkowo najbardziej ,pltynnych”, mozna w pelni sfi-
nansowac¢ reelektryfikacje OZE (kosztujaca nie wiecej niz 750 mld PLN).

24.2. Dalej mozna sfinansowaé wsparcie egzergetyzacji zasobéw budowlanych
(obejmujacych obecnie 6 mln domoéw jednorodzinnych oraz 6 mln miesz-
kann w 450 tys. budynkow wielorodzinnych) kosztujace nie wiecej niz
500 mld PLN (20% wartosci zasobéw mieszkaniowych Polakow wyce-
nianych przez rynek na okoto 2,5 bln PLN, poziom cen 2019).

24.3. Mozna sfinansowaé wsparcie elektrocieptownictwa (inaczej wsparcie elek-
tryfikacji cieplownictwa), kosztujace nie wiecej niz 350 mld PLN (po-
trzebnych na inwestycje w elektrocieplownictwo bazujace na pompach
ciepla i kottach indukeyjnych).

24.4. Mozna sfinansowa¢ wsparcie elektryfikacji transportu (kosztujace nie
wiecej niz 200 mld PLN, potrzebnych do pobudzenia transformacji
20-milionowego rynku samochodéw poprzez jednostkowe wsparcie za-
kupu wynoszace 10 tys. PLN dla pierwszych 5 milionéw samochodéw
elektrycznych).

84



24.5. Zatem na program sprawiedliwej transformacji catej energetyki paliw
kopalnych WEK ,pozostaje” 200 mld PLN. Jest to ,niewiele” w §wietle
dotychczasowych kosztéw restrukturyzacji gérnictwa wegla kamiennego
(znacznie przeciez ,mniejszego” od calej energetyki paliw kopalnych);
wycenianych (przez WiseEuropa) na okoto 200 mld PLN na wsparcie
(bezposrednie i posrednie) tylko w okresie 1990-2016.

24.6. Ta dysproporcja daje sie jednak racjonalizowaé¢. Filarem takiej racjo-
nalizacji sa nastepujace trzy uwagi. Po pierwsze: restrukturyzacja gor-
nictwa wegla kamiennego nie stworzyta zadnego kota zamachowego go-
spodarki, przede wszystkim nie pobudzita rynku pracy i nie ograni-
czyta importu (paliw i dobr inwestycyjnych), a wielkie wsparcie gor-
nictwa wynikato z jego wielkiej historycznej sity politycznej (i zostato
bezkrytycznie przeniesione do wspoltczesne] rzeczywistosci). Po drugie:
transformacja energetyki paliw kopalnych do elektroprosumeryzmu jest
natomiast kotem zamachowym gospodarki, pobudza rynek pracy i ogra-
nicza do zera import paliw, a takze ogranicza w zasadniczym stopniu
import débr inwestycyjnych dla energetyki, majacy bardzo istotne zna-
czenie w imporcie débr inwestycyjnych dla catej gospodarki. Po trzecie
zatem: transformacja energetyki tworzaca bardzo silne srodowisko pro-
rozwojowe, i wytwarzajaca nadwyzke bilansows, umozliwia w naturalny
sposob redukcje kosztéw programu sprawiedliwej transformacji.

25. Kroétkie skonfrontowanie tripletow paradygmatycznych — wscho-
dzacego i schodzacego — na calej trajektorii TEE(2024—2050) w $wie-
tle uwarunkowainn wytworzonych w latach 2020-2023. Gdyby mimo
zastrzezen dokonanych w p. 24 poswieconym warunkom obliczeniowym do
oszacowan krajowych heurystyk ekonomicznych dokonaé ,formalnego”, gtow-
nie inflacyjnego, przeskalowania tych heurystyk, to otrzymuje sie oszacowa-
nia takie jak w pp. 25.1, ktére sa oszacowaniami w cenach statych, dla orien-
tacyjnego ich poziomu charakterystycznego w potowie 2023 r.

25.1. Dla takich uwarunkowan catkowita rynkowa nadwyzka finansowa krajo-
wej transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu w horyzoncie
2050 wynosi 2,5 bln PLN. Potrzebne rynkowe naktady inwestycyjne
na reelektryfikacje OZE wynosza 950 mld PLN. Rynkowe nadwyzki fi-
nansowe mozliwe do wykorzystania (w postaci ulg podatkowych) na
rzecz pobudzenia inwestycji rynkowych wynosza: egzergetyzacja (pasy-
wizacja) budownictwa — 600 mld PLN, elektryfikacja cieptownictwa —
450 mld PLN, elektryfikacja transportu — 250 mld PLN. Finansowanie
,sprawiedliwej” transformacji energetycznej — 250 mld PLN.
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25.2. Tak przeskalowane oszacowania — czyli inflacyjnie — wskazuja, ze trans-
formacja TEE po okresie 2020-2023 ma korzystniejsze uwarunkowania
(perspektywy) niz przed tym okresem. Jednak ta poprawa jest niczym
w por6éwnaniu z radykalng zmiana uwarunkowar transformacyjnych,
ktora pociaga za soba wejscie na $ciezke konfrontacji tripletéw para-
dygmatycznych (wschodzacego i schodzacego). Bo dopiero to wejscie,
blokujace akceptacje energetyki jadrowej do taksonomii technologicz-
nej — ale takze do taksonomii ustrojowej — transformacji energetycznej
odkrywa jej (transformacji TEE) przewage, gdyz jest to transformacja
do elektroprosumeryzmu, a nie transformacja polegajaca wprawdzie na
wygaszeniu paliw kopalnych (wegla, ropy, gazu) i zbudowaniu dominu-
jacej politycznej: energetyki jadrowej (stanowiacej czesé¢ przemystu ja-
drowego) i wielkoskalowej energetyki OZE (oligarchiczno-korporacyjne;j).

Problem 5: Elektroprosumeryzacyjne sieciowe rynki ener-
gii elektrycznej i bezsieciowe rynki uslug oraz urzadzen

[klucz do upodmiotowienia endogennego elektroprosumeryzmu, wygaszenia egzogen-
nej historycznej energetyki i zracjonalizowania korporacyjnej reelektryfikacyi OZE)|

26. Elektroprosumeryzacyjne sieciowe i bezsieciowe rynki energii elek-
trycznej 1. W polskiej perspektywie (czyli miedzy innymi w perspektywie
KSE) sa to rynki wspottworzace rynek reelektryfikacji OZE, czyli piaty dzie-
dzinowy rynek elektroprosumeryzmu. Rynkami wspoéttworzacymi sa: trzy
rynki sieciowe i dwa rynki bezsieciowe.

26.1. Kluczowe dla pobudzenia elektroprosumeryzacji sa dwa wschodzace
rynki sieciowe: dominujacy 1 oraz dopelniajacy 2 - dziatajace na infra-
strukturze KSE, rysunek 2.1. Rynek wschodzacy 1 funkcjonuje na infra-
strukturze sieciowej, ktdérg tworzg sieci dystrybucyjne nN, SN i 110 kV
bedace w stanie poczatkowym w posiadaniu operatoréw OSD. Rynek
wschodzacy 2 funkcjonuje na infrastrukturze sieci przesytowych NN
(400/220 kV), bedacej w posiadaniu operatora OSP. Konkurencja na
ostonie kontrolnej OK (K) — w zaleznosci od kontekstu oznaczanej tez
OK (ZWZ-KSE) — miedzy rynkami wschodzacymi (1 oraz 2) i rynkiem
schodzacym jest gltownym (dynamicznym) mechanizmem wygaszania
energetyki WEK-PK na kazdej elektroprosumenckiej trajektorii TEE
(A—B); w Polsce w ostonie OK (PL).
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Rys. 2.1. Strukturyzacja sieci dystrybucyjnych za pomoca infrastruktu-
ralnych ,napieciowych” oston kontrolnych OK (j),
j=1,234

26.2. Zatem pierwszym wielkim wymiarem zlozonodci rynku wschodzacego 1
— absolutnie dominujacego w pespektywie uzytkownikéw energii elek-
trycznej — jest jego ztozonosé czasowa. Rozciaga sie ona od granic bytu,
ktorym jest sieciowy rynek czasu rzeczywistego (RCR) az po catkowita
systemowa autonomizacje wzgledem KSE (ktora jakosciowo przekracza
bardzo silnie prawo dostepu do lokalnej sieci elektroenergetycznej, czyli
jest czyms$ innym niz prawo TPA. Ztozono$¢ przestrzenna jest drugim
wymiarem ztozonodci rynku wschodzacego 1. Oswojenie szoku tej zto-
zonosci jest niewspohmiernie prostsze niz jego (rynku wschodzacego 1)
szoku zlozonosci czasowe;j.

26.3. Bezsieciowe rynki elektroprosumenckie sa ztozonodcia obejmujaca rynki
dedykowane na wszystkie sze$é¢ dziedzinowych rynkéw elektroprosume-
ryzmu, w tym na rynek pasywizacji budownictwa, o najwyzszym (zgod-
nie z paradygmatem egzergetycznym) priorytecie. Ztozonoscé te tworza
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dwa rynki bezsieciowe (1 oraz 2). Pierwszy z nich jest rynkiem fabrycz-
nych urzadzen, technologii, materiatéw, produktéw i innych rozwiazan.
Drugi jest dwusegmentowym rynkiem ustug, mianowicie: ustug ,stan-
dardowych” dla calej gospodarki (projektowych, instalatorskich, ser-
wisowych, innych), a ponadto ustug ,specjalistycznych”, w szczegolno-
$ci dedykowanych elektroprosumentom, umozliwiajacych im wykorzy-
stanie roznorodnosci (ztozonosci) modeli biznesowych: spotdzielezych,
klastrowych, deweloperskich, franczyzowych, outsourcingowych, ESCO,
innych.

26.4. Synteze trzech elektroprosumeryzacyjnych sieciowych rynkéw energii
elektrycznej i dwéch bezsieciowych rynkéw elektroprosumenckich w osto-
nie krajowej OK(PL) na czterech kanonicznych trajektoriach TEE (A—B)
przedstawia rysunek 2.1. Jest to synteza stanowiaca przyktad efek-
tywnosci redukcjonizmu ztozonodei, ktora jest rynkowa doktryna TEE.
Przyktad ten obrazuje jednoczesnie site wewnetrznej logiki doktryny
TEE, zdolna przeciwstawié sie, chociaz nie natychmiast, btedom po-
znawczym polskiej polityki PEP2040 (ale takze btedom poznawczym
transformacji energetycznych realizowanych na $wiecie w trybie celéw
politycznych, w szczegolnosci btedom poznawczym taksonomii zréwno-
wazonych inwestycji, ktéra w UE zaczyna sie osuwaé¢ w strefe politycz-
nego ustrojowego porzadku — to znaczy nieporzadku — korporacyjno-
oligarchicznego).

27. Elektroprosumeryzacyjne sieciowe i bezsieciowe rynki energii elek-
trycznej 2. W wypadku Polski rysunek 2.2 obnaza przede wszystkim bez-
sens dziatan realizowanych za pomoca specustaw umozliwiajacych dostep
do finansowania, poza spoteczng kontrola, celow rzadowych skrywanych pod
nazwg polityki energetycznej. Specustaw, ktore w 2023 r. dedykowane byty
gigantycznym inwestycjom w energetyke jadrowa, sieci elektroenergetyczne
oraz elektrownie szczytowo-pompowe, ktére oznaczaja marsz w kierunku po-
litycznego ustrojowego porzadku korporacyjno-oligarchicznego. Bo niewazne,
ze inwestycje nie zostana zrealizowane. Wazne, ze w pierwszej fazie realiza-
cyjnej (miekkiej, przygotowawczej) umozliwig finansowanie dalszej, szybko
postepujacej yinflacji” (wszystkich) upadlych elit, za ktora postepowaé be-
dzie nieuchronna niestety demoralizacja calego spoteczenistwa. Gotowego na
ucieczke od wolnodci za obietnice iluzorycznego bezpieczenistwa energetycz-
nego, ale takze spotecznego. Obietnice ze strony wykluczonych moralnie
i spotecznie politykéw, korporacji, oligarchow.
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Rys. 2.2. Trajektoria bilansu TEE (A—B) w ostonie krajowej OK(PL):
¥ = SRS + SRW + EP; Trajektorie: X(t) — krajowa produkcja
brutto, SRS(t) — produkcja brutto na rynku schodzacym, EP(t)
— produkcja elektroprosumencka brutto (OZE) bilansujaca sie
w elektroprosumenckich ostonach kontrolnych (produkeji po-
zarynkowej, na potrzeby wtasne), SRW(t) — produkcja brutto
(OZE) na dwoch wschodzacych rynkach sieciowych korzystaja-
cych z infrastruktury sieciowej operatorow OSD (rynki 1) oraz
operatora OSP (rynek 2)

27.1. Sposrod wielu krytycznych, potencjalnie bardzo pozytecznych analiz
odnoszacych sie do rysunku 2.2 sygnalizuje sie tu jedna. Te, ktora sie
uznaje za najbardziej obiecujaca pod wzgledem potencjalu objasniaja-
cego istote wewnetrznej logiki doktryny TEE w jej wszystkich trzech
wymiarach: spoteczno-politycznym, gospodarczo-technologicznym i przy-
rodniczo-klimatycznym. W tym kontekscie trajektoria SRS(t) jest tra-
jektoria wygaszania paliw kopalnych na sieciowym rynku schodzgcym
energii elektrycznej i trajektoria stosownego do tego (rynku) budowa-
nia neutralnosci klimatycznej, a jednocze$nie trajektoria wygaszania
politycznego ustrojowego porzadku korporacyjno-oligarchicznego histo-
rycznej elektroenergetyki.

27.2. 7 kolei na trajektorii SRW(t), najwazniejszej w poczatkowej fazie trans-
formacji energetycznej, rodza si¢ wszystkie nowe elektrotechnologie (nowe
elektrotechnologie wytworcze OZE, ale takze nowe elektrotechnologie
umozliwiajace pokrywanie za ich pomoca kazdego niezelektryfikowa-
nego jeszcze zapotrzebowania na prace uzyteczna); na tej trajekto-
rii (na jej poczatkowej czesci) rodzi sie takze cyfrowa infrastruktura
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27.3.

27.4.

27.5.

wschodzacych wirtualnych rynkéw energii elektrycznej; wreszcie rodza
sie pretendenci do tych wtasnie rynkéw, pretendenci wzmacniajacy cala
spoteczna klase srednig — w kontekscie transformacji energetycznej sg to
pretendenci zastepujacy ustrojowy polityczny porzadek korporacyjno-
oligarchiczny historycznej elektroenergetyki.

Trajektoria EP(t), zredukowana na rysunku 2.2 do bezsieciowych ryn-
kow elektroprosumenckich, obejmuje réwniez redukcje ztozonodci ryn-
kowej wszystkich szesciu dziedzinowych rynkéw elektroprosumeryzmu.
Zatem to na tej wlagnie trajektorii rodzi sie w gruncie rzeczy funda-
ment elektroprosumeryzmu — nowej elektryfikacji §wiata. Rodzi sie sam
elektroprosumeryzm, stanowiacy potencjalnie znak rozpoznawczy XXI
w. Jeszcze inaczej — rodzi sie spoteczenistwo elektroprosumenckie, przy-
chodzace po przemystowym i cyfrowym.

Czwarta trajektoria X(t) zasluguje, w kontekscie wewnetrznej logiki
doktryny TETIPE, na osobne omoéwienie w dwdch aspektach metodolo-
gicznych. Pierwszym z nich, zasygnalizowanym w podpisie rysunku 2.2,
jest bilans

S)(t) = SRS(t) + SRW(t) + EP(t), (2.3)

gdzie: X(t) - jest trajektorig bedaca dla kazdego t (prosta) algebraiczng
suma trzech sktadnikow, mianowicie: SRS(t), SRW(t) i EP(t).

Kazda z trajektorii SRS(t), SRW(t) i EP(t) jest produktem powsta-
tym w procesie bezposredniej (jawnej) redukeji ztozonosci rynkowych,
ktorymi sa elektroprosumeryzacyjne sieciowe rynki energii elektrycz-
nej oraz bezsieciowe rynki elektroprosumenckie, a ponadto w procesie
redukcji niejawnej, zwlaszcza przez dziedzinowy rynek egzergetyzacji
budownictwa.

Drugim aspektem, ciekawszym z punktu widzenia fundamentoéw dok-
tryny TEE, czyli tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego,
sa wiezy nalozone na trajektorie X(t) w stanie konicowym t(B). Otoz
energia elektryczna w tym stanie (czyli elektroprosumeryzmu) jest rowna
tej, ktora zapewnia zapotrzebowanie na prace uzyteczng w stanie po-
czatkowym A skorygowang liczba ludnosci, co wynika ze skalowania
ludnosciowego elektroprosumeryzmu. Podkresla sie przy tym, ze na ry-
sunku 2.2 praca uzyteczna — jako zlozonosé ksztaltowana przez dzie-
dzinowe rynki elektroprosumeryzmu — jest niewidoczna; gdyby jednak
unormowaé ja za pomoca skalowania ludnosciowego, to bylaby ona
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27.6.

27.7.

27.8.

w wypadku Polski réwna constans, czyli jednakowa na caltej trajektorii
TEE (A—B), rowna wartosci w stanie konicowym (B).

Tu dochodzi sie do dwéch kluczowych konkluzji dotyczacych doktryny
TEE (A—B, z ktorych pierwsza jest osadzona w perspektywie polskiej,
druga w geopolitycznej. W perspektywie polskiej doktryna jest wyska-
lowana w sposob zapewniajacy ochrone wspotczesnego (2023) polskiego
,dobrobytu” energetycznego i znaczny wzrost ogbélnego dobrostanu zy-
cia, w tym radykalne obnizenie ryzyka katastrofy klimatycznej. Wyska-
lowanie doktryny TEE (A—B) na poziomie polskim (charakterystycz-
nym dla stanu koricowego B) przeniesione w przestrzen globalna ozna-
cza redukcje pracy uzytecznej (dobrobytu energetycznego) mieszkarica
OECD do poziomu polskiego, i wzrost (w tendencji) do tego samego
poziomu w wypadku mieszkaicow reszty Swiata.

O ile na czesci wspoélnej oston OK(SRW) i ostony OK (SRS) maja
szanse realizowaé¢ sie mechanizmy przelomowej konkurencji rynkowej
miedzy rynkami SRW (1 i 2) oraz rynkiem SRS, to na ostonach pod-
miotowych OK (i) maja szanse realizowaé sie procesy prowadzace do
nowego politycznego tadu ustrojowego, mianowicie do spotecznej gospo-
darki rynkowej. Podatno$é¢ autonomizacyjna oston kontrolnych OK(. .. )
wzgledem ostony kontrolnej OK (SRS), czyli rowniez wzgledem KSE,
jest kluczowym uwarunkowaniem odpowiedzi na pytanie czy transfor-
macja TEE stanie sie w Polsce faktem, czy pozostanie tylko dobra kon-
cepcja, jednak niewykorzystang.

Na tym froncie — autonomizacji oston kontrolnych — wiodacymi beda, na
przemian (ale w innej kolejnosci na poziomie mikroekonomicznym i na
poziomie makroekonomicznym), trzy sity. Beda to elektroprosumenci
w ostonach OK(EP). Dalej, beda to innowatorzy z sektora MMSP,
zdolni ,wejé¢” w role pretendentéw do wirtualnych rynkéw energii elek-
trycznej w ostonach OK(WSE). Szczegolng role wsrod tych innowa-
toréow odegraja ci, ktérzy beda zdolni wejé¢ w role operatoréw syste-
moéw WSE, przejac¢ zwlaszcza role operatoréw rynkéw technicznych na
rynkach SRW 1 (uzyta w tym miejscu liczba mnoga oznacza rzeczywi-
sta wschodzaca mikroekonomiczna ztozonos$é rynkowa, ktéra na pozio-
mie makroekonomicznym jest zredukowana do rynku SRW 1, w licz-
bie pojedynczej). Trzecia sity beda samorzady w ostonach OK (JST).
Jest zrozumiate, ze te trzy sity sa filarami spotecznej gospodarki ryn-
kowej. Zatem w nich trzeba szukaé nie tylko rozwiazan potrzebnych
wasko rozumianej transformacji energetycznej, ale takze podstaw row-
nowagi miedzy wszystkimi trzema wymiarami transformacji energetycz-
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nej: spoleczno-politycznym, technologiczno-ekonomicznym oraz érodo-
wiskowo-klimatycznym.

28. Konkurencja dwoéch tripletow paradygmatycznych — wschodzacego
i schodzacego — pierwsza z fundamentalnych sil napedowych elek-
troprosumeryzacji. Nie ma takiego czasu, ktéry mozna by w energetyce
uznaé za jedynie wladciwy do nazwania go przetomowym. Tak jak nigdy nie
ma czasu, ktéry mozna by bezkarnie traci¢. W swietle tych dwéch dylema-
tow (zwlaszeza tych dwoch) pisanie Biatej Ksiegi TEE zawierajace propozy-
cje formutowane w koricu 2023 r. dotyczace transformacji polskiej energetyki
w horyzoncie 2050 do monizmu elektrycznego OZE jest chodzeniem po linie
zawieszonej nad przepascia.

28.1.

28.2.

28.3.

Problem polega jednak na tym, ze na drugi brzeg przeprawi¢ sie trzeba.
I tam si¢ zaczac¢ urzadzac, a nie na brzegu weglowo-atomowym (scho-
dzace NABE i wschodzacy Jadrowy Czempion PGE) oraz weglowo-
dorowy — naftowo-gazowy — absolutny monopolista ORLEN). Czyli
w czarnej dziurze, albo inaczej w silosowej (korporacyjno-politycznej)
putapce. Musi sie pojawi¢ ten, ktéry zaryzykuje, podejmie wysitek prze-
prawy. Po to, aby inni dostrzegli, uwierzyli, i aby bylo im tatwiej prze-
dostac sie na drugi brzeg.

Taksonomia negatywna technologii elektroprosumeryzacyjnych koncep-
cji TEE (tab. 2.5) jest na drugim brzegu najpilniejsza potrzeba. Tak-
sonomia ta potrzebna jest po to, aby uruchomié¢ proces redukcji bte-
dow poznawczych, utrwalanych przez sojusz polityczno-korporacyjny.
Na poczatek wazne jest uruchomienie — w trybie eliminowania jed-
nego z najbardziej zaskakujacych btedéw poznawczych — procesu reduk-
¢ji liczby odbiorcéow na rynku schodzacym energii elektrycznej WEK
z prawie 18 mln do okoto 7 mln (liczba przylaczy do sieci operato-
row OSD, w dominujacym stopniu do sieci nN, i w duzym stopniu do
sieci SN). Ten etap nalezy w ujeciu podmiotowym do zagospodaro-
wania, w dominujacej czesci, do spo6tdzielni i wspolnot mieszkaniowych
oraz osiedli deweloperskich. W ujeciu przedmiotowym jest to w dominu-
jacej czedci segment budownictwa wielorodzinnego. Wreszcie w ujeciu
badawczym (modelowanie procesow rynkowych) jest to modelowanie
fizycznych (weztowych) oston kontrolnych w KSE (OK1, OK2), defi-
niujacych pozasieciowe systemy WME (wirtualne mikro- i minisystemy
elektryczne).

W drugim etapie, na ktérym bledy poznawcze maja juz mniejsze zna-
czenie (ale i tak potrzebna jest gleboka przebudowa swiadomogci spo-
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28.4.

28.5.

teczenstwa) jest bardzo wiele waznych powodoéw, aby w Polsce nie-
zwlocznie zaczaé realizowaé proces szokowej redukcji liczby odbiorcéw
na rynku schodzacym energii elektrycznej WEK, w tendencji do 260 tys.
Ta liczba, to liczba weztowych oston kontrolnych réwna liczbie trans-
formatorow SN/nN w KSE. Chodzi oczywiscie, w tym wypadku, o inny
tryb redukcji liczby odbiorcow (,klientéw”) na rynku schodzacym WEK
na rzecz rynku wschodzacego 1 energii elektrycznej. Mianowicie, o re-
dukcje liczby odbiorcéw w trybie restrukturyzacji operatorskiego biz-
nesu sieciowego, wladciwego dla operatoréw OSD. Czyli w trybie zbycia
przez operatoréw OSD sieci nN pretendentom (klastrom energii, sp6t-
dzielniom energetycznym, spétdzielniom i wspélnotom mieszkaniowym,
samorzgdom, niezaleznym inwestorom (mozliwe sa przy tym, i poza-
dane, zréznicowane formy zbycia), z przejsciowym wykorzystaniem za-

sady ZWZ-KSE.

Jest to tryb jawnie (mniej lub bardziej) obecny w unijnym porzadku
prawnym charakterystycznym dla ram 2030 w czesci dotyczacej rynku
energii elektrycznej (handel sasiedzki i podobne rozwigzania). Nie ma
powodéw, aby w tendencji sieci nN, niestwarzajace dla bezpieczeristwa
otoczenia (w szczegolnosci dla ludzi) zagrozen wiekszych niz instalacje
prosumenckie w segmencie ludnosciowym, byly (pozostawaly) domeng
korporacyjnych operatoréw OSD, zwlaszcza ze coraz bardziej przestaja
by¢ ich interesem, a coraz wicksze zainteresowanie wykazuja nimi pre-
tendenci. To oznacza, ze sieci te stang sie szybko (w szczegolnosei po-
przez daleko posuniete tagodzenie wymagan koncesyjnych) przedmio-
tem gtebokiej liberalizacji w zakresie uzytkowania, i w zakresie stosun-
kow wtasnosciowych.

Podkreéla sie, ze w Polsce restrukturyzacja biznesu sieciowego opera-
torow OSD jest zasadniczym czynnikiem powodzenia potrzebnej ustro-
jowej reformy rynku energii elektrycznej, i w §lad za tym calej trans-
formacji energetyki do monizmu elektrycznego OZE. Przy tym, o ile
udostepnienie sieci nN pretendentom jest warunkiem rozwoju rynku
wschodzacego 1, o tyle przekazanie wladztwa w zakresie planowania
rozwoju sieci 110 kV do operatora OSP w korytarzu infrastrukturalno-
urbanistycznym péinoc-potudnie jest warunkiem racjonalnego rozwoju
rynku wschodzacego 2. Na obszarach wiejskich natomiast sieé¢ ta po-
winna pozosta¢ w gestii operatoréw OSD, ale musi by¢ bezwzglednie
wydzielona jako odrebny biznes (oddzielona od sieci SN, i nN), i w ten
sposob poddana efektywnej restrukturyzacji (za pomoca rynku konku-
rencyjnego na ostonie OK4).
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28.6. Radykalne zmiany biznesu sieciowego w obrebie sieci nN-SN, jako pod-
stawa ustrojowej reformy rynku energii elektrycznej, w czesci dotycza-
cej rynku wschodzacego 1 jest interesem (w kategorii ostatniej szansy)
dla elektroenergetyki korporacyjnej WEK (dlatego, bo jest najbardziej
racjonalnym sposobem pokonania jej zapasci finansowej). Jest tez w in-
teresie panstwa (kraju), bo jest wlasciwym na obecny czas sposobem
ochrony bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej i jednoczednie wspar-
cia rozwoju klasy Sredniej, bez ktérej nowoczesne panstwo nie moze
istniec.

28.7. Dobra trajektoria rozwojowa rynku wschodzacego 1 nie pojawi sie jed-
nak sama. Projektowanie racjonalnych mechanizméw tego rynku musi
sie odbywaé¢ na zywym organizmie, przy duzym oddolnym zaangazo-
waniu. W szczegblnodci potrzebny jest powszechny potencjal dyfuzji
milionéw innowacji matych (to na §wiecie), aby mogly one przeksztal-
ci¢ sie w trybie procesu spolecznego w innowacje przelomowsg (czyli
catkowita zmiane funkcjonowania rynkéw energii elektrycznej, ciepta
i paliw, wartych na $wiecie nie mniej niz 5 bln USD; podaje sie wartosc
globalna rynku, bo innowacja przetomowa, o ktérej mowa, ma wtasci-
wos¢ globalna).

28.8. Innowacji malych, czesto lokalnych, nie mozna przy tym redukowaé
do ,twardych” innowacji technicznych. Réwnie wazne beda innowa-
cje ,miekkie”. W szczegblnodci innowacyjne sposoby tworzenia regula-
cji prawnych, takie jak ,piaskownice” regulacyjne do testowania no-
wych rozwigzani prawnych, ukierunkowanych na ztozone, partycypa-
cyjne (w kontekscie podmiotowym) struktury rynkowe; w praktyce cho-
dzi o testowanie rozwiazan dla wirtualnych systeméw elektroenerge-
tycznych (mikro, mini) WuUSE oraz WmSE. Jest takze jasne, ze nie
mniej wazne beda (jako innowacje miekkie) innowacyjne modele bizne-
sowe; trudno wyobrazié sobie granice takiej innowacyjnosci, jesli postep
technologiczny nie wyhamuje, a prawo bedzie méwito o tym, czego nie
wolno robié¢, a nie co wolno, tak jak to jest obecnie. Wykorzystanie
na szeroka skale badan heurystycznych (w naukach spotecznych réwno-
rzednych badaniom wlasciwym dla nauk technicznych) musi wejsé¢ na
state do szeroko rozumianej metody badawczej transformacji energetyki
do monizmu elektrycznego OZE, rozumianego w terminach innowacji
przetomowe;j.

29. Terminal STD. Przejecie 10 mln odbiorcoéw przez rynek wschodzacy 1 musi
sie odby¢ w srodowisku zasady ZWZ-KSE, ktorej istota jest dekompozycja
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bezpieczeristwa energetycznego na dwie sktadowe: bezpieczenistwo techniczne
sieci z odpowiedzialnodcia po stronie operatoréw sieciowych oraz bezpieczeri-
stwo dostaw energii elektrycznej (do tych, ktorzy jej potrzebuja) po stronie
konkurencyjnego rynku energii elektrycznej. Zatem zasade ZWZ-KSE nalezy
traktowaé jako te, ktéra wytworzy potencjalny rynek na 7 mln terminali do-
stepowych STD, rynek mozliwy w duzym stopniu do przejecia przez polski
sektor MMSP.

29.1.

29.2.

W takim $éwietle terminal STD staje sie jadrem ustrojowej reformy
rynku energii elektrycznej i catej transformacji energetyki do monizmu
elektrycznego OZE. Mianowicie, terminal STD finansowany przez pre-
tendenta (prosumenta, klaster energii, spotdzielnie energetyczna, spot-
dzielni¢ mieszkaniowa, ...) stanie si¢ glownym narzedziem alokacji in-
westycji na rynku energii elektrycznej miedzy rynek wschodzacy 1 oraz
wytworcow i operatoréw (catkowicie niezaleznych biznesowo, po prze-
cieciu wszystkich kanalow redystrubucyjnych) na rynku WEK.

Terminal STD zracjonalizuje np. wymagalno$¢ dostepu do platformy
OIRE (platforma ta w praktyce bedzie musiata obstuzy¢, w tendencji,
8 mln terminali, a nie 18 mln odbiorcéow). Terminal STD odblokuje
takze innowacyjnoéé. Analiza potencjalu terminala STD wskazuje na
potrzebe odwrdcenia wielu preferencji w polityce energetycznej, w sta-
nowieniu prawa dla potrzeb transformacji energetyki. Kluczowsa reko-
mendacje w tym zakresie nalezy obecnie sformutowaé¢ nastepujaco: ter-
minal STD jest glowna innowacja, ktora zastuguje (przejsciowo) na
wsparcie. Inne wsparcia powinny byé bardzo szybko eliminowane.

Problem 6: Polski punkt startu do TEE

[najgorszq rzeczq jakag mozemy obecnie zrobié, to glosi¢ ” Polacy nic sie nie stato”;
niestety stato sie, stopieni centralizacyi energetyki przekroczyt standardy rodzimego
socjalizmu, a w wypadku standardow moralnych ocena musi byé jeszcze znacznie
surowszal

30. Zasada ZWZ-KSE: restrukturyzacja sieci przesylowych KSE za

pomocy wschodzacych elektroprosumeryzacyjnych sieciowych ryn-
koéw energii elektrycznej. Tak jak w PURE punktem wyjscia do urynko-
wienia byta zasada TPA, tak w doktrynie TEE jest to zasada ZWZ-KSE.

30.1.

I tak jak w 1990 r. trzeba byto (w ramach przetomowych zmian ustrojo-
wych) utworzy¢ Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA (PSE) — pierwsza
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w polskiej elektroenergetyce po zmianach ustrojowych w 1989 r. (i w ca-
tej polskiej energetyce) spotke prawa handlowego (funkcjonujaca wedtug
Kodeksu handlowego z 1934 r.), powotang juz we wrzesniu 1990 r.,
odpowiedzialng za wykreowanie konkurencyjnego rynku energii elek-
trycznej za pomoca TPA — tak obecnie trzeba w trybie przetomowym
zrestrukturyzowaé¢ PSE w sposob umozliwiajacy sukcesywne wygasza-
nie istniejacego rynku koricowego energii elektrycznej, jednego z trzech
nalezacych na mocy panstwowych koncesji (URE) do energetyki WEK-
PK-EJ. Po to, aby mozliwe byto w to miejsce sukcesywne wytwarzanie
(poprzez wykorzystanie zasady ZWZ-KSE) dwoch sieciowych rynkow
wschodzacych energii elektrycznej — rynkéw 1 i1 2 — zastepujacych na
trajektoriach TETIPE (A—B) wszystkie trzy schodzace rynki koricowe
(energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych).

30.2. Sitg sprawczg umozliwiajaca pobudzenie procesu sukcesywnego ,wy-
twarzania” (rozwoju) rynkéow wschodzacych, przede wszystkim rynku
wschodzacego 1 (rynkow wschodzacych 1) jest przetomowa restruktu-
ryzacja PSE. I znowu, tak jak w PURE zadaniem PSE bylo stworzenie
podstaw koncepcyjnych rynku technicznego KSE warunkujacego wdro-
zenie zasady TPA (miedzy innymi poprzez stworzenie poolu i wyko-
rzystanie kontraktow roznicowych), tak w doktrynie TEE celem jest
wylaczenie ze struktury PSE rynku technicznego KSE i wlaczenie do
niezaleznego operatora utworzonego poprzez wydzielenie KDM (Kra-
jowa Dyspozycja Mocy). Wydzielenie to ma glebokie podstawy funda-
mentalne w $wietle roznicy zasad TPA i ZWZ-KSE. Podkregla sie przy
tym: réznicy istoty zasad, a nie formalnej réznicy ich nazw (problem
semantyczny nie ma tu znaczenia).

30.3. Mianowicie, zasada TPA oznaczala (i oznacza) dostep nie tylko do sieci,
ale takze (automatycznie) dostep do rynku technicznego KSE. Fak-
tyczne zblokowanie w zasadzie TPA dostepu do sieci i do monopolistycz-
nego rynku technicznego, potencjalnie niezwykle istotne pod wzgledem
inzynierskim, nie powodowato w ramach PURE zadnych praktycznych
konsekwencji, bo technologie sieciowe, wytworcze i cyfrowe nie umozli-
wialy wéwczas rozdzielenia tych dostepow. Czyli fakt, ze semantycznie
zblokowanie byto niewladciwe nie mial praktycznego znaczenia.

31. Transformacja energetyczna JST, wielkiego przemystu oraz kry-
tycznej infrastruktury transportowej. Strukturyzacja elektroprosume-
ryzacyjnych sieciowych rynkéw energii elektrycznej jest fundamentem trans-
formacji TEE. Strukturyzacji takie] — obrazujacej silte elektroprosumeryza-
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cyjnych sieciowych rynkéw energii elektrycznej — nadaje w Polsce w 2023 r.
wyjatkowe znaczenie to, co rozgrywa sie wokét energetyki jadrowej.

Tab. 2.6. Trajektoria neutralnodci klimatycznej — wygaszania energetyki
WEK PK — w ostonach elektroprosumenckich JST, wielkiego
przemystu oraz krytycznej infrastruktury transportowe]

Segment
(elektroprosumencki)

KSE)

ie ludnosci

Napiecie
autonomizacji
Udzial
energii
elektryeznej
w stanie B
Podstawowe
technologie
Horyzont
neutralnosci
klimatycznej

(wzgl
Udzial w rynku

Sotectwo (do 1000
mieszkanedw). N 22% 10% PV. uEW, nEB. 2035
40 tys. solectw

Gmina wigjska (1500)

g nN-SN 28% 16% PV. uEW,EWL. uEB.EB | 2040
iﬂ;:;‘;a‘}i;g?l",m) nN-SN 12% 9% PV, uEW, EWL, uEB.EB | 2040
ijiqj;?e‘zgk:?léf‘: E(’fo) “N'i}\{'l 0 18% 16% PV. uEW.EWL. uEB.EB | 2045

PV, nEW. EWL, uEB. EB,

Aglomeracje powyzej nN-SN-110 GOZ, offshore, europejski

500 tys. mieszkancow kV 20% 25% : e 8 =3 2050

8) NN jednolity rynek energii
( g elektrycznej (JREE)

g 7

Elektroprosument 110KV-NN P_\ 2 UEW '_EWL 11FB' EB

: SRR : ; GOZ, offshore, europejski -
w segmencie wielkiego -(AC-DC- (-) 10% . i % = 2050
P AC) jednolity rynek energii
! 7 : elektrycznej (JREE)
E_l'fg‘:l':fzgmem SN-110kV- PV, \EW, EWL. UEB. EB.

Sl & NN ; GOZ, offshore, europejski .
krytycznej i (=) 15% ) i % 2050
infrastraktoey -(AC-DC- jednolity rynek energii

ST AQ) elektrycznej (JREE)
transportowej

31.1. A jest to zgodne osuwanie sie w czarna dziure rzadu, parlamentu i spole-
czenistwa. Pokazuja to dwie specustawy, mianowicie; specustawa o przy-
gotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektéw energetyki jadro-
wej oraz specustawa dla elektrowni szczytowo-pompowych, potrzebnych
elektrowniom jadrowym. I pokazuje to kondycja spoteczeristwa, ktore
w sondazu zadeklarowato w tym samym czasie poparcie dla energetyki
jadrowej na poziomie 75%, a nawet wyzszym.
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Przekréj handlowy:

Niemcy

1. Vierraden - Krajnik (400 KV)

2. Hagenverder - Mikulowa (400 KV)

3. Albrechtice — Dobrzen (400 kV)

4. Nosowice -Wielopole (400 kV)

5. Liskovec - Kopanina - Bujakéw (220 kV)

6. Nachod - Kudowa (110 KV)

7. Porici - Boguszow (110 kV)

8. Darkow - Pogwizdéw (110 kV)

9. Triniec - Mnisztwo (110 KV)

Slowacja

10. Lemesany - Krosno (400 kV)

Ukraina

11. Zamosé - Dobrotwor (220 kV)
wydzielone bloki na Ukrainie

Litwa

12. Elk - Alytus (400 kV)

Sawecja

13. Stupsk - Starno (DC 450 kV)

Nieczynne:

Ukraina

14. Rzeszow — Chmielnicka (750 kV)

Bialorus

15. Bialystok - Ro$ (220 kV)

16. Wélka Dobrzyniska - Brzesé (110 kV)

h Wegiel brunatny
AR Wegiel kamienny
d Gaz ziemny

Rys. 2.3. Polskie strukturalne niedostosowanie energetyczne w $wietle
koncepcji/doktryny TEE (przestrzen poszukiwan obejmujaca

rynek schodzacy elektroenergetyki WEK)

31.2. T jest to mozliwe szybciej — na poziomie nieporéwnanie nizszych na-
ktadéw inwestycyjnych i nizszych cen energii elektrycznej — niz w wy-
padku energetyki jadrowej, w dodatku bez ryzyka naruszenia kryteriéw
odpornosci elektroprosumenckiej. W szczegblnoéci w wypadku sotectw
osiagniecie tych celow jest mozliwe przed uruchomieniem pierwszego
bloku jadrowego (z produkcja rzedu 8% krajowego zapotrzebowania,
czyli nieco nawet nizsza niz zapotrzebowanie sotectw). W wypadku
gmin i miast (do 50 tys. mieszkaricow) autonomizacja wzgledem KSE
jest mozliwa wczesniej niz catosciowa realizacja programu jadrowego.
Obrazuje to (jak w soczewce) aktualng spoteczna kondycje Polski, nie-
stety mato optymistyczng. Ale tez pokazuje wielka wage potrzebnego
wysitku na rzecz redukcji opéznienia poznawczego doktryny TEE.
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32. Polskie strukturalne niedostosowanie energetyczne w obszarach:
infrastruktury materialnej, instytucji oraz prawa. W doktrynie TEE,
co mocno sie tu podkreéla, wygaszanie rynku schodzacego energii elektrycz-
nej dokonuje sie w bardzo istotnej czesci na trajektoriach elektroprosumery-
zacyjnych oston kontrolnych w trybie ich docelowej autonomizacji wzgledem
KSE. Dlatego likwidacja btedu semantycznego jest absolutnie konieczna.
W szczegdlnosei dlatego, ze przejécie do nazwy Zasada Wspoétuzytkowania
Zasobow KSE oznacza rozpoczecie procesu gtebokiej decentralizacji istnie-
jacego rynku technicznego.

32.1. Najwazniejszymi zagadnieniami praktycznymi, ktére wymagaja pilnie
rozstrzygniecia w perspektywie ksztaltowania rynkow technicznych (Sci-
sle operatorskich) na trajektorii od obecnego (praktycznie catkowicie
monopolistycznego) rynku technicznego KSE do rynkéw technicznych
elektroprosumeryzacyjnych sieciowych rynkéw energii elektrycznej sa
trzy. Pierwszym jest eksport/import na istniejacych potaczeniach trans-
granicznych, bardzo zréznicowanych w kontekdcie zaawansowania tech-
nologicznego ich infrastruktury technicznej, czyli w kontekscie ich zdol-
nosci do realizacji funkcji rynkéw technicznych na poziomie sieci prze-
sytowych.

32.2. Drugim jest ,Jmport” z elektrowni jadrowych (o ktorych poza poli-
tycznymi i influencerskimi nonsensami praktycznie nic nie wiadomo).
Zwlaszcza w kontekdcie ich roli w dwéch perspektywach. Mianowi-
cie, chodzi o role w potencjalnie nowym ustrojowym energetycznym
porzadku korporacyjno-oligarchicznym stanowigcym czesé ustrojowego
politycznego (panstwowego) porzadku oligarchicznego z jednej i o za-
opatrzenie spotecznej gospodarki rynkowej Polski w energie z drugiej
strony. Czyli tej (spotecznej gospodarki rynkowej), ktora dzisiejsze sko-
mercjalizowane technologie (wytworcze, magazynowe, energoelektronicz-
ne, cyfrowe) w 85% pozwalaja juz zautonomizowaé¢ wzgledem KSE na
poziomie sieci nN, SN i 110 kV. Przy wielokrotnie mniejszych nak?a-
dach inwestycyjnych (wielokrotnie mniejszym okresie zwrotu naktadow
inwestycyjnych), przy ponad 11-krotnie mniejszej wydajnosci energe-
tycznej w stosunku do elektroprosumeryzmu, a takze przy zwiekszo-
nym strukturalnym bezpieczeristwie geopolitycznym, wzgledem tego,
ktorego we wspolczesnym $wiecie nie zapewnia ustrojowy polityczny
porzadek korporacyjno-oligarchiczny, majacy swéj fundament w para-
militarnej energetyce jadrowej.

32.3. Trzecim z zagadnien jest ,import” energii elektrycznej z morskich farm
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wiatrowych. Import ograniczony tylko do tych oston na elektroprosume-
ryzacyjnym sieciowym rynku wschodzacym 2, ktérego nie da sie zauto-
nomizowaé¢ wzgledem KSE na poziomie napieciowym 110 kV.

33. Oslona kontrolna konkurencji miedzy rynkami energii elektrycznej:
dwoma wschodzacymi i schodzacym. Jednak jeszcze wazniejsza sprawa
jest rozwiazanie probleméw na dynamicznej (topologicznie i czasowo) osto-
nie kontrolnej konkurencji miedzy rynkiem schodzacym energii elektrycznej
i obydwoma elektroprosumeryzacyjnymi rynkami wschodzacymi (11 2).

Tab. 2.7. Obraz (btednej) strategii rozwojowo-inwestycyjnej KSE na przy-
ktadzie zrédet wytworczych

Lp. LOkal%ZaCJ ablokow Moc, MW Rok uruchomienia
wytworczych
Bloki na wegiel kamienny
1. | Lagisza 450 2009
2. | Kozienice 1075 2018
3. | Opolex?2 2 x 900 2019
4. | Jaworzno 910 2022
5. | Razem, wegiel kamienny 4235 (-)
Bloki na wegiel brunatny
6. | Patnow 475 2008
7. | Belchatow 856 2014
8. | Turow 496 2021
9. | Razem, wegiel brunatny 1827 (-)
Bloki gazowe
10. | Plock 596 2018
11. | Wloclawek 463 2017
12. | Stalowa Wola 450 2022
13. | Zeran 500 2022
14. | Dolna Odra 2x 700 2023
15. | Grudziadz 518 2027
16. | Ostroleka 750 2025
Razem, gazowe 4177 (-)

33.1. To wtadnie to zadanie jest jednym z tych, ktére w najwiekszym stop-
niu czynia doktryne TEE przelomowa i oznaczajaca radykalna decen-
tralizacje rynku technicznego (inaczej, oznaczajaca rozproszony rynek
techniczny). Dlatego, bo czynia ja (doktryne) sita pociagajaca za soba
bezwzgledna koniecznos$é¢ oddzielenia funkeji operatorskich na rynkach
technicznych energii elektrycznej od funkcji wtadcicielskich dotycza-
cych sieci elektroenergetycznych. A ostone kontrolna konkurencji mie-
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33.2.

33.3.

33.4.

33.5.

dzy rynkiem schodzacym energii elektrycznej i obydwoma elektropro-
sumeryzacyjnymi rynkami wschodzacymi czynia gwarancja konkurencji
odpowiedzialng za racjonalne ksztaltowanie trajektorii transformacyj-
nej TETIPE (A—B) w okresie trzech dekad w osltonie kontrolnej OK
(PL). W okoto 7 mln potencjalnych oston elektroprosumenckich i kilku
tys. potencjalnych oston elektroprosumeryzacyjnych indywidualne tra-
jektorie transformacyjne praktycznie beda mogly by¢ realizowane przez
konkurencyjne rynki w ciggu miesiecy i lat (w horyzoncie 2035) na po-
ziomie napieciowym nN; w ciagu lat, az do kilkunastu (w horyzoncie
2040) na poziomie SN; w ciagu kilkunastu lat, az po dwie dekady (w ho-
ryzoncie 2045) na poziomie 110 kV; oraz w ciagu dekad (w horyzoncie
2050) na poziomie NN, tabela 2.7.

Dla wiekszej przejrzystosci bloki wytwoércze zostaly zestawione w ta-
beli 2.7. W sumie chodzi tu o 14 blokéw — weglowych oraz gazowych
— uruchomionych w Polsce w ciggu ostatnich 15 lat (tylko 3 urucho-
mione zostaly przed 2017 r.) i dodatkowo chodzi o 4 bloki w budowie.
Szacujac bardzo ostroznie resurs techniczny blokéw na 250 tys. godzin
i gwaltownie zmniejszajace sie ich roczne wykorzystanie wida¢, w jak
dramatyczna putapke, w postaci ogromnej skali stranded costs, Polska
juz zostata wepchnieta.

Nowe bloki wytworcze uwzglednione w tabeli 2.7 natrafiaja juz w pej-
zazu dostosowan rynku schodzacego energii elektrycznej bariere nieod-
wracalnosci transformacji TEE. Mianowicie, nie sa w stanie funkcjo-
nowaé w §rodowisku ekonomicznym schodzacego tripletu paradygma-
tycznego energetyki WEK PK, czyli nie sa w stanie zablokowadé sity
wschodzacego tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego.

W tej sytuacji dramatycznego charakteru nabiera pytanie o racjonal-
no$¢ decyzji podjetych w pazdzierniku/listopadzie 2022 r, dotyczacych
realizacji wielkiego programu energetyki jadrowej i potem (w lancuchu
skutkowym) decyzji inwestycyjnych dotyczacych infrastruktury towa-
rzyszacej podjetych w roku 20237

Czy mozna tego programu, w maksymalnym wymiarze (z infrastruktura
towarzyszaca) kosztujacego w 2023 roku 400 mld PLN broni¢ w $wie-
tle polskich historycznych doswiadczen polegajacych na trzykrotnym
catkowicie nieracjonalnym angazowaniu sie w budowe energetyki ja-
drowej? I czy mozna przymykaé oko, kiedy w zapale inwestycyjnym —
rozdymanym juz w 2024 roku — korporacja elektroenergetyczna propo-
nuje przejécie do finansowania inwestycji w KSE za pomoca dlugu na
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33.6.

dtugoterminowych rynkach finansowych. do wysokosci siegajacej biliona
PLN?

Trzeba za to na pewno wymaga¢ zdecydowanie jawnosci modelu wyko-
rzystania energetyki jadrowej skonfrontowanego z wschodzacym triple-
tem paradygmatycznym monizmu elektrycznego!

Problem 7: Lad ustrojowy jako gléwna perspektywa mo-
cowania sie wschodzacej weryfikacji elektroprosumery-
zmu i falsyfikacji przemijajacej historycznej energetyki

| Polska nie jest i juz nigdy nie bedzie — a w kazdym razie nie powinna byé — samotng

wyspq elektroprosumeryzmu, i Zadnego innego tadu|

34. Koncepcja TEE a doktryna elektroprosumeryzmu w kontekscie
bledéw i opdZnienn poznawczych energetyki w trzech perspekty-
wach historycznych. Stabnaca, ale ciggle silna historyczna energetyka —
ta, ktora przez prawie trzy wieki byta sita napedowa trzech rewolucji prze-
mystowych strefy euroatlantyckiej, a na koniec stata sie ofiarg amerykarnskiej
rewolucji cyfrowej, ktéra w ciagu trzech dekad ogarneta caty swiat — wymaga
ostroznosci. W szczeg6lnosci nie moze byé wepchnieta do naroznika, bo moze
staé sie niebezpieczna, zaczaé gryzé. Doktryna elektroprosumeryzmu musi to
uwzgledniaé. W konsekwencji koncepcja TEE nie moze abstrahowaé¢ od hi-
storycznej perspektywy btedéw poznawczych historycznej energetyki.

34.1.

34.2.

Do rewolucji WWW (pobudzonej przez Bernersa-Lee w roku 1991) —
zatem w ciagu 90-cio procentowego dotychczasowego swojego istnienia —
historyczna energetyka rozwijata sie w dominujacej czeéci w srodowisku
(obszarze) paliw kopalnych (w tym przez ostatnie 70 lat rozszerzonym
o paliwa jadrowe). Byl to zatem rozwo6j w trybie innowacji przyro-
stowych. Przetomowe koncepcje i doktryny nie wystepowaly (nie byly
potrzebne). Potrzebne byly rzadowe polityki energetyczne dajace kor-
poracjom energetycznym prawne podstawy realizacji celu ich istnienia.
A tym byto bezpieczenstwo energetyczne odbiorcéw. Odbiorcéow w grun-
cie rzeczy egzogennych. Zatem w ciagu pierwszych 90% istnienia histo-
rycznej energetyki problem btedéw i opéZnien poznawczych w gruncie
rzeczy nie istniat (bardziej precyzyjnie: byl utajony, nieuswiadomiony).

Wystapil on dopiero po Ramowej konwencji Narodéw zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (1992). Nastepnie zostal bardzo wzmocniony

102



przez Protokot z Kioto (1997) w sprawie redukcji emisji COy (protokot
wszedl w zycie w roku 2005). Wreszcie zostal ,ustabilizowany” (cho-
ciaz nie catkowicie) przez porozumienia paryskiego (2015), ktore zostato
podpisane przez 195 panstw, i weszlo w zycie juz w roku 2016. Bledy
poznawcze historycznej energetyki paliw kopalnych w okresie trzech de-
kad (1990-2020) byly w rezultacie bezposrednio zwiazane (sprzezone)
z btedami poznawczymi zmian klimatycznych. Te ostatnie podlegaly
szybkiej redukcji w sSrodowiskowo-klimatycznej przestrzeni empirycznej.
Btedy historycznej energetyki byly niestety w przestrzeni empirycznej
ciagle bardziej odporne na uplyw czasu. Decydowaly o tym interesy
i amoralnos¢ duzej czesci klasy politycznej, w jeszcze wickszym stopniu
korporacji energetycznych (w szczegolnosci tripletu GSTA), ale w nie-
matym stopniu takze oportunizm spoteczny.

34.3. Pandemia COVID-2019 i wojna w Ukrainie wprowadzita potrzebe cal-
kowicie nowej perspektywy bledéw i opdznienia poznawczego historycz-
nej energetyki (jest to mianowicie poziom konfrontacji paradygmatow
naukowych: wschodzacego elektroprosumeryzmu i schodzacego histo-
rycznej energetyki). W konsekwencji btedy i opdéznienia poznawcze hi-
storycznej energetyki winduja sie na poziom powigzania ze zmianami
ustrojowymi. Ta perspektywa — a zaczyna ona juz dominowaé — wy-
musita w taricuchu procesowym potrzebe intensyfikacji przetomowosci
TEFE i modyfikacji zapewniajacej jej kompatybilnosé¢ z doktryna i od-
pornoscia elektroprosumencka (a nie z polityka energetyczna i bezpie-
czetistwem energetycznym).

35. Jak straciliSmy szanse po coraz bardziej juz historycznej postzim-
nowojennej luce? Drzisiejszemu swiatu jest potrzebny, jak mato co, po-
wazny namyst nad tym dlaczego szczytowe osiagniecie strefy euroatlantyc-
kiej zrealizowane przez Stany Zjednoczone w postaci rewolucji cyfrowej (z jej
inteligentnymi technologiami i Internetem oraz modelem biznesowym w po-
staci globalnych korporacji cyfrowych) wprowadzito historyczna energetyke
na trajektorie wygasajaca (lepiej: wygaszajaca). Namyst ten musi uwzgled-
nia¢ btedna ocene skutkéw zakonczenia zimnej wojny w roku 1991, skadinad
bardzo potrzebnego, jednak wykorzystanego w inny sposéb niz to politycznie
byto uzasadniane.

35.1. A politycznie miata to by¢ odpowiedz na zapotrzebowanie ruchow pa-
cyfistycznych, na artykutowana przez nie potrzebe uwolnienia §wiata od
grozby wojny nuklearnej, Ale takze na nieadekwatnosé¢ dostosowawcza
postosdwieceniowego tadu ustrojowego do wymagan czasu.
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35.2. Niestety, wcale niemata czesé populistycznych (albo nawet skrajnie nie-
moralnych) politykow szybko rozpoczeta — bardziej lub mniej $wiadomie
— gre substytucyjna. Mianowicie: zbrojenia zamienita na energetyke.

35.3. A przeciez paramilitarny status historycznej energetyki (chociaz nie-
specjalnie przez nia sama akcentowany) zawsze w historii byt obecny.
Zwtaszcza w wypadku elektroenergetyki ta cecha dominowata. A byt
to skutek jej sprzezenia za pomocy coraz wiekszych elektrowni na we-
giel — kamienny, i jeszcze wickszymi na wegiel brunatny — z poteznym
sektorem weglowym, a od polowy XX wieku z nie mniej poteznym prze-
mystem jadrowym (tu pojawia sie ekscytujace pytanie: czy energetyka
jadrowa nalezy bardziej do elektroenergetyki, czy moze bardziej do prze-
mystu jadrowego).

35.4. Statusu paramilitarnego trzeba tez doszukiwaé sie w poteznej infra-
strukturze przemystowo-energetycznej sektora ropy naftowej. Rowniez
w poteznej infrastrukturze sektora gazowego.

36. Bledy poznawcze i opéznienie poznawcze w najwazniejszych (pie-
ciu) perspektywach regionalnych §wiata. Rewolucji WWW zmienita
rowniez perspektywe regionalng $wiata, i to na pewno nie w mniej rady-
kalny sposéb niz ma to miejsce w wypadku perspektywy historycznej. Ge-
neralnie rewolucja ta przyczynita sie w bardzo krétkim czasie do spolary-
zowania $wiata na rzecz przywrécenia zbrojen. Kardynalne pytanie z tym
zwiazane brzmi: jaka (ktoéra) transformacja energetyczna jest ukierunkowana
na obrone demokracji (i pokoju), a jaka (ktora) moze by¢ wykorzystywana
przeciw demokracji (na rzecz autorytaryzmu i wojny). To pytanie ma kapi-
talne znaczenie dla ksztaltowania doktryny kazdej politycznej transformacji
energetycznej (dotychczas realizowanej zawsze w trybie innowacji przyro-
stowej), ale przede wszystkim dla doktryny elektroprosumeryzmu: majacego
cechy innowacji przelomowej, i zarazem uniwersum w oslonie planetarnej
(ziemskiej). Hastowe uwagi do kazdej z pieciu perspektyw regionalnych sg
nastepujace.

36.1. Poniewaz perspektywa euroatlantycka (i pozaeuroatalantyckiej czesci
OECD) jest ciagle jeszcze zdominowana przez perspektywe schodzacego
paradygmatycznego tripletu historycznej energetyki i o§wieceniowego
tadu ustrojowego, to najwazniejsze jest pytanie czy elektroprosumeryzm
w tym regionie bedzie w stanie — po pokonaniu bledéw poznawczych
historycznej energetyki — obroni¢ republike, i powstrzymac tendencje
imperialne?
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36.2.

36.3.

36.4.

36.5.

W wypadku perspektywy rosyjskiej (sowieckiej) dramatyczne pytanie
dotyczy tego czy elektroprosumeryzm jest zdolny zredukowaé (chocby
tylko czesciowo) btedy poznawcze historycznej elektryfikacji (realizowa-
nej zgodnie z doktryna Lenina: ,komunizm, to wladza rad plus elektry-
fikacja”, a potem komunistycznej energetyki paliw kopalnych (i ener-
getyki jadrowej) 1 wejs¢ na Sciezke partycypacji w tworzeniu po posto-
$wieceniowego tadu ustrojowego.

Polska sytuacja jest wyjatkowa przez to, ze zwlaszcza w wypadku elek-
troenergetyki — ale takze pozostatych sektorow paliw kopalnych (a na-
wet energetyki jadrowej) — jest warunkowana perspektywa dwoch re-
gionéw: najpierw sowieckiego, a potem euroatlantyckiego. Daje jej to
szanse udziatu w unifikacji tych dwoch energetycznych porzadkéw ustro-
jowych: energetycznego i spotecznego.

Chiriska perspektywa sprowadza sie do pytania, czy elektroprosume-
ryzm jest w stanie przyczyni¢ sie do przezwyciezenia chiniskiego im-
perializmu. Tego, ktory dla swiata jest najgrozniejszy w perspektywie
dlugoterminowej tadu ustrojowego (tadu energetycznego i spotecznego);
perspektywie nie wykraczajacej jednak poza obecne stulecie.

W kontekscie Globalnego Poludnia najwazniejsze jest pytanie o to, czy
elektroprosumeryzm pozwoli upodmiotowié ten region w stopniu umoz-
liwiajacym mu odegranie swojej roli (wtasciwej dla 2/3 ludzkosci) w wy-
kreowaniu humanistycznego tadu po postoswieceniowego?
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Czesce 11
DOKTRYNA

(dziatania)

To co ogranicza skuteczno$é elektroprosumeryzmu,

to brak naszej odwagi w dziataniu.
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Problem 8: Mnogos¢ kontekstéw doktryny elektroprosu-
meryzmu

|[konteksty: retrospektywne doktryny energetyczne, konteksty spoteczny i ustrojowy,
kontekst przetomowosci TEE, atrybuty TEE jako uniwersum)|

37. Polskie retrospektywne proby formulowania doktryny energetycz-
nej.? Sa to proby nakazujace niezwykla ostroznoéé w formutowaniu dok-
tryny elektroprosumeryzmu. 7Z drugiej strony pokazuja one, ze nie da sie
sformutowaé¢ doktryny, ktéra nie miataby zakodowanej w sobie nieuchron-
nosci przemijania, czyli bytaby wolna od ryzyka. W tym kontekscie odwaga
i potrzeba uwolnienia wyobrazni (odwotania si¢ do intuicji) sa nieodlacznymi
atrybutami procesu tworzenia (formutowania) kazdej strategicznej doktryny.
W wypadku doktryny elektroprosumeryzmu — formutowanej w roku 2024 —

3Pierwsza doktryna dotyczaca transformacji energetycznej — zainicjowana przez autora ponad
dwadziescia lat temu w $rodowisku Rady Konsultacyjnej EPC SA, bedacej spotka zalezng PSE
SA — zostala opublikowana w artykule: J. Bujko, R. Janiczek, K. Madajewski, J. Malko, J. Po-
pczyk, E. Toczytowski, zatytulowanym Potrzeba nowej doktryny w zakresie zarzadzania bezpie-
czeristwem elektroenergetycznym kraju (XIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Aktualne
problemy w elektroenergetyce APE’04-Poludnie: Elektroenergetyka polska w Unii Europejskiej.
Energetyka — zeszyt tematyczny nr III, 2004). Podkresla sie, ze w artykule tym (dwadziescia lat
temu) jadrem doktryny bylo rynkowe (zdecentralizowane) bezpieczeristwo elektroenergetyczne
(przede wszystkim krotkoterminowe odbiorcow energii elektrycznej, ale takze dlugoterminowe in-
frastruktury technicznej KSE). Polityka energetyczna obejmujaca wszystkie korporacje/sektory
energetyczne byla natomiast woéwczas w doktrynie nieobecna.
Drziesie¢ lat pozniej (2014) w elektronicznej Bibliotece Zrodlowej Energetyki Prosumenckie,
www.klaster3x20.pl, podstrona CEP — Centrum Energetyki Prosumenckiej Politechniki Slaskiej)
opublikowany zostal raport profesorski — J. Popczyk. Doktryna energetyczna — ktory obejmowat
juz (uwzglednial) caly polityke energetyczna (w tym bezpieczenstwo energetyczne na wszyst-
kich rynkach koricowych energii oraz wszystkie korporacje energetyczne wraz z ich infrastruktura
techniczng). Innymi slowy: byla to doktryna w duzym stopniu uwarunkowana neutralnoscia kli-
matyczna 2050 i prosumeryzmem (ale jeszcze nie elektroprosumeryzmem).
Pozytywng weryfikacje stusznosci dwoch przywolanych wersji doktryny transformacji energetycz-
nej (datowanych: 2004, 2014) potwierdza juz w calej rozciagglosci rozwoj sytuacji majacy miejsce
na poczatku 2024 r. W tym najwazniejsza hipoteze stanowiaca fundament (Polskiej) Doktryny
elektroprosumeryzmu. Mianowicie, hipotezy orzekajacej, ze transformacja energetyczna do elek-
troprosumeryzmu jest najwazniejsza bitwa o nowy spoleczny tad ustrojowy.
Podkresla sie tu, ze reforma polskiej energetyki zgodna z doktryna 2004 dawala pewnos¢, a zgodna
z doktryna 2014 dawala jeszcze szanse unikniecia destrukcji ustrojowej paiistwa polskiego po
2014 r. Jak sie¢ coraz bardziej (praktycznie niepodwazalnie) okazuje, destrukcji mozliwej w bar-
dzo duzym stopniu z powodu deprawacji ustrojowej energetyki bedacej skutkiem nieracjonalnego
(nierozumnego) zakresu jej centralizacji. (Polska) doktryna elektroprosumeryzmu daje jeszcze
szanse wyjscia z oslej tawki transformacji energetycznej i wlaczenia si¢ w geopolityke, ale odro-
bienie wielkich strat spowodowanych destrukcja ustrojowa wymaga ponadprzecietnego wysitku
calego spoleczenistwa.
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niezbednoé¢ odwagi i wyobrazni jest wprost zwiazana z niezbednodcia ade-
kwatnoéci koncepcji TEE wzgledem zlozonosci §wiata, ktora eksplodowalta
na skutek pandemii COVID-19 i napasci (2022) Rosji na Ukraine.

37.1.

37.2.

37.3.

Jest to zasadniczy powdd zamieszczenia przypisu 3, ktéry pokazuje
glowny dylemat dwoch polskich (historycznych juz) prob sformutowa-
nia doktryny. W wypadku pierwszej proby (rok 2004) proponowana
doktryna byta ukierunkowana tylko na elektroenergetyke. Tym samym
byta to transformacja zakorzeniona w trybie innowacji przyrostowej.
Ten tryb — majacy znamiona racjonalnosci w roku 2004 — w roku 2024
jest juz bezuzyteczny.

Druga préba sformutowania doktryny — z roku 2014, majaca jedynie, co
najwyzej, znaczenie ¢wiczenia intelektualnego — takiej wady sama w so-
bie juz nie miata. Mialta natomiast inng wade o duzym znaczeniu nauko-
wym, mianowicie ujawnita brak jej zakorzenienia (woéwczas) w dwoch
tripletach paradygmatycznych: wschodzgcym monizmu elektrycznego
(i zarazem TEE) oraz schodzacym calej historycznej energetyki. Ten
deficyt doktryny redukowal oczywiscie jej praktyczne znaczenie: pocia-
gal za soba brak jakiegokolwiek widocznego zakorzenienia doktryny,
zar6wno politycznego jak i spotecznego, czyli brak jej sprawczodci. Ale
mial pozytywny skutek naukowy.

Mianowicie, doprowadzit do sformutowania kolejno obydwoch tripletow
paradygmatycznych: wschodzacego w roku 2018, a schodzacego dopiero
w 2023. To umozliwilo z kolei stworzenie Bialej Ksiegi w wersji [34]
stanowigcej dobra podstawe do modyfikacji koncepcji TEE utatwiajacej
sformutowanie doktryny elektroprosumeryzmu.

38. Doktryny Zjednoczeniowe Ojcéw Europy [19] i Unia Europejska.
Analiza relacji zjednoczeniowych doktryn Furopy oraz doktryny elektropro-
sumeryzmu jest nie do przecenienia zwtaszcza z punktu widzenia ich histo-
rycznej sekwencji i (energetycznej) kompatybilnosci ustrojowe;j.

38.1.

38.2.

7 pierwszego punktu widzenia wazne jest, ze pierwsza Wspélnota Euro-
pejska byta Wspolnota Wegla i Stali (1951), a trzecia Wspolnota Energii
Atomowej bedaca drugim z dwoch Traktatow Rzymskich (1957).

7 punktu widzenia kompatybilnoéci ustrojowej waznym byt Traktat
z Maastricht (1992). Przed powolaniem tego Traktatu w elektroenerge-
tyce obowiazywal tad ustrojowy panstw cztonkowskich. Po roku 1992
rozpoczal sie w Unii Europejskiej intensywny proces unifikacji rynku
energii elektrycznej.
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38.3.

W rezultacie unijny rynek zdominowal pierwotne doktryny zjednocze-
niowe, ktore w kolejnych etapach zaktadaly wieloszczeblowe zarzadzanie
w euroregionach i przez euroregiony. Ta dominacja nalezy ttumaczy¢
brak doktryny energetycznej w Unii Europejskiej (na poziomie wtasci-
wym dla doktryn zjednoczeniowych). Ten brak niewatpliwie utrudnia
rodzenie sie przetomowych koncepcji, takich jak TEE. Z drugiej jednak
strony nie blokuje ich.

39. Doktryna elektroprosumeryzmu a sztuczna inteligencja (i zagroze-
nia z nig zwigzane), w tym w $wietle rewolucji WWW. Obecnosé za-
grozen ze strony sztucznej inteligencji jako uwarunkowanie doktryny elektro-
prosumeryzmu wynika z jego (elektroprosumeryzmu) endogennych wtasciwo-
§ci i egzogennych zagrozen. Te pierwsze (wlasciwosci), to wielka zaleznogé od
wlasnej (elektroprosumeryzmu) inteligentnej infrastruktury. Te drugie (za-
grozenia), to potencjalne zagrozenia ze strony entropii cyfrowej sztucznej
inteligencji. Przy tym formutuje sie tu hipoteze, ze odpornosé elektropro-
sumeryzmu na entropizacje cyfrowa sztucznej inteligencji jest diametralnie
wieksza niz to jest w wypadku transformacji energetycznych realizowanych
w trybie innowacji przyrostowych, czyli dla transformacji politycznych.

39.1.

39.2.

39.3.

Tak czy inaczej: pozostaje jednak sprawa obecnodci sztucznej inteli-
gencji w doktrynie elektrpoprosumeryzmu jako pozadana w kontekscie
potrzeby (i mozliwosci) unikniecia niepozadanych skutkéw podobnych
do tych, ktére spowodowalta rewolucja WWW. Zwtlaszcza zas w kontek-
Scie zagrozenia tadu ustrojowego powodowanego przez Chiny, gltéwnego
beneficjenta geopolitycznego rewolucji WWW.

Bardziej szczegdtowo chodzi o zagrozenie tadu ustrojowego przez poten-
cjalny efekt synergiczny charakterystyczny dla wspoélistnienia globalnej
dominacji korporacji energetycznych — zwtaszcza korporacji energetycz-
nych przemystu jadrowego — oraz technologii Al. Skutkiem rozwoju
tych ostatnich (czyli technologii AI) beda przeciez korporacje cyfrowe
z coraz agresywniejszymi modelami biznesowymi, o ogromnym poten-
cjale destrukcyjnego wpltywu, przede wszystkim na porzadek spoteczno-
polityczny, ale takze technologiczno-ekonomiczny oraz srodowiskowo-
klimatyczny §wiata.

Jedli zatem ekspansja korporacji energetycznych, szczegdélnie chiniskich,
nie zostanie na czas wyhamowana, to potencjalny na razie negatywny
efekt synergiczny zmieni sie¢ w nieuchronny. Pierwsza zimna wojne — ze
zbrojeniami nuklearnymi i ekspansja energetyki jadrowej — i jej (zim-
nej wojny) wschodnim filarem w postaci Zwiazku Radzieckiego zastapi
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druga zimna wojna ze sztuczng inteligencja jako gtéwna bronia — i ener-
getyka jadrowa w roli wspomagajacej — z Chinami w roli filara wschod-
niego.

40. Atrybuty elektroprosumeryzmu jako uniwersum: ostony kontrolne
i egzergia, wyjscie z wiezy Babel. Najwazniejszym skutkiem rewolucji
cyfrowej WWW okazalo sie wejscie Chin do globalnej gry w trzech obszarach:
historycznej energetyki, zrodet OZE oraz sztucznej inteligencji.

40.1.

40.2.

40.3.

Dlatego: jesli elektroprosumeryzm dotyczy (calego) $wiata — w tym uni-
fikuje w szczegdlnosci lokalnodé oraz globalnosé — a ponadto wycho-
dzi daleko poza przestrzeri transformacji energetycznej, to coraz wiecej
argumentoéw decyduje o tym, ze przypisanie mu cech uniwersum jest
zasadne. Stad wynika potrzeba tworzenia (i stworzenia) jego wielowar-
stwowej doktryny zdolnej reagowaé/odpowiada¢ na zréznicowane za-
grozenia (w szczegolnosci wlasnie takie jak sztuczna inteligencja i ener-
getyka jadrowa, a takze biotechnologie (pandemia COVID-19 pokazala
jak grozny potencjal zimnowojenny drzemie w biotechnologiach).

Rewolucja cyfrowa WWW kaze réwniez patrzeé¢ na wielkie przetomy
jako te, ktore tworza wyjatkowe szanse. Transformacja energetyczna
historycznej energetyki — tu na razie nie rozréznia sie jaka: polityczna
czy TEE — jest jedna z najwiekszych takich szans w historii ludzkosci.
W tym kontekscie (zagrozen i szans) podkreslajac koniecznosé przenie-
sienia pewnej czesci porzadku ustrojowego z poziomu obecnego zinsty-
tucjonalizowanego §wiata na poziom panstw narodowych strefy posto-
$wieceniowej trzeba obecnie przede wszystkim bi¢ na alarm w sprawie
potrzeby catkowicie nowej architektury zasady pomocniczosci (subsy-
diarnosci).

W szczegolnoéci potrzebny jest pilnie (jego, zinstytucjonalizowanego
tadu §wiatowego) nowy wariant zapewniajacy fundament pod niezbedna
redukcje dokonujacej sie gwaltownie ekspansji korporacyjnej. To, ze
korporacje energetyczne maja w kontekscie dokonujacego sie global-
nego przetomu tadu ustrojowego negatywne znaczenie dominujace wy-
maga szczegblnego podkreslenia. Zwtaszcza dlatego, ze paramilitarne
korporacje energetyki jadrowej staja sie — po raz drugi w historii prze-
mystu jadrowego — niezwykle ekspansywne. Przy tym obecnie sag to
nie tylko ,stare” korporacje — zakotwiczone w pierwszej zimnej wojnie
(1947-1991) — ale takze potezne nowe, mianowicie chinskie.
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Problem 9: Doktryna elektroprosumeryzmu zapisana w po-
staci zorganizowanego zbioru nazw

|elektroprosumeryzmu bedgcego uniwersum nastepujgcym — w trybie innowacyi prze-
tomowey @ rozszerzajgceej — po energetyce historycznej; doktryny bedgcej zorganizo-
wanym zbiorem zasad, hipotez, heurystyk, teorii 1 systemow myslenia sktadajgcych
sie na koncepcje TEE]

41. Systemowe relacje miedzy koncepcja, Biala Ksiega i doktryna TEE
oraz elektroprosumeryzmem. W gruncie rzeczy (na poczatek) chodzi tu
o pare (dwojke) relacji. Pierwsza w tej parze sa relacje miedzy narzedziami
— koncepcja, Biala Ksiega i doktryna — stosowanymi uniwersalnie do opisu
wielkich, systemowych zagadnieni. Druga — w Raporcie wazniejsza — sa relacje
miedzy transformacja TEE i elektroprosumeryzmem, dwoma wyzwaniami
o historycznym znaczeniu, powiazanymi bardzo silnymi wspotzaleznosciami,
w perspektywach o wielkiej ztozonosci czasowej i przestrzennej.

41.1. W Raporcie, tak jak ogdélnie jest to przyjete w perspektywie nauko-
wej, koncepcja jest traktowana jako budowanie podstaw teoretycznych
i opis teorii. Biala Ksiega jest kierowana w przestrzen publiczna na
Sciezke torowania nowych spotecznych idei i wdrazania ich w zycie.
Doktryna w zwarty sposéb pokazuje natomiast jak wdrazaé za pomoca
ekstremalnie skondensowanych haset koncepcje oraz Biata Ksiege do
praktyki. W takim ujeciu jest w gruncie rzeczy — jesli dotyczy doktryny
w makroskopowej ostonie OK(PL) — wlasciwoscig panstwa. W szerokim
rozumieniu jest natomiast wtasciwoscia instytucji (odpowiednich dla ro-
dzaju doktryny: prawnej, przelomowej, prognostycznej, egalitarnej lub
elitarnej, innych). Ale moze tez by¢ doktryna profesorska.

41.2. Szczegdlna zlozonosé relacji miedzy TEE i elektroprosumeryzmem z gru-
ba polega na tym, ze w perspektywie czasowej trajektorie TEE (A—B)
sa indywidualng wtasciwoscia kazdej ostony kontrolnej OK: w Polsce
potencjalne jest takich oston okoto 7 mln, na $wiecie kilka miliardéw
(2 do 3 mld). Decyzje o rozpoczeciu realizacji TEE i czasy trwania trans-
formacji TEE na makroskopowym poziomie sg zmiennymi losowymi wa-
runkowanymi zasadami rynkowymi. Jednak wiadomo, ze transformacja
we wszystkich ostonach OK (mikroskopowych i makroskopowych) po-
winna sie zakonczy¢ w horyzoncie 2050.

41.3. Elektroprosumeryzm z kolei jest kategoria, o ktérej mozna juz powie-
dzie¢, ze bedac gléowna sita napedowa transformacji TEE po zakori-
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42. Wybrane (charakterystyczne),

czeniu tej transformacji (w horyzoncie 2050) ,wejdzie” ptynnie w druga
potowe stulecia w roli gléwnej sity ubezpieczajacej proces ksztattowania
sie nowego tadu ustrojowego. Mianowicie: geopolitycznego tadu ustro-
jowego uksztaltowanego na wzor obecnej spotecznej gospodarki rynko-
wej. Ten fakt w doktrynie elektroprosumeryzmu musi znalezé¢ wlasciwe
odzwierciedlenie w systemie sprzezeri zwrotnych stabilizujacych trans-
formacje TEE na jej trajektorii TEE (A—B) uwarunkowanej wscho-
dzacym tripletem paradygmatycznym monizmu elektrycznego OZE.

nazwy z obszaru koncepcji TEE

i doktryny elektroprosumeryzmu przedstawione w postaci tabela-
rycznej. Jedynym celem tab. 2.8 zawierajacej 14 wyselekcjonowanych ha-
sel (zapisanych w skrajnie ,ascetycznej” formie) jest zapoczatkowanie pro-
cesu pokonywania — w wymiarze spoleczno-politycznym transformacji TEE
— szoku strachu i oswajania szoku ztozonosci (w tym wypadku zaréwno TEE
jak i elektroprosumeryzmu). W tym miejscu rezygnuje sie z komentarzy roz-
szerzajacych nazwy zestawione w tab. 2.8. Komentarze takie pojawia sie
natomiast w kolejnych czesciach Raportu (Problemach).

Tab. 2.8. Zorganizowany zbiér nazw koncepcji TEE i doktryny elektro-

prosumeryzmu
Lp.| Krotka nazwa, Komentarz
1 | monizm elektryczny | jedynosé energii promieniowania stonecznego w ziem-
OZE skiej (planetarnej) ostonie kontrolnej bedacej w niej
(tej ostonie) jedyna energia napedowa (praca uzy-
teczng) potrzebna ludziom, gospodarce, zjawiskom fi-
zycznym (np. takim jak wiatr), reakcjom chemicznym
(np. wystepujacym w produkcji cementu), wreszcie po-
trzebnej calej planetarnej fotosyntezie
2 | egzergetyzacja sita egzergii termodynamicznej daje sie stosunkowo ta-
gospodarki ener- | two przenosi¢ (na razie gléwnie intuicyjnie, ale nie
getycznej, w  tym | tylko) w wielki obszar unifikacji takich poje¢ jak: efek-
magazynowania tywnos¢ energetyczna, praca uzyteczna i — to bardzo
energii wazne — magazynowanie egzergii w tancuchach dostaw
3 | elektroprosumeryzm | elektroprosumeryzm czasowo kompatybilny z transfor-
transformacyjny macja na trajektorii TEE
4 | elktroprosumeryzm elektroprosumeryzm ksztattujacy sie pod wplywem
posttransformacyjny | wlasnych (autonomicznych) sit napedowych
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Tab. 2.8. ciag dalszy

Lp.| Krotka nazwa Komentarz

5 | paradygmat wtasciwy dla Globalnego Potudnia
wzrostu

6 | paradygmat wlasgciwy dla strefy euroatlantyckiej (i pozaeuro-
dobrostanu atlantyckiej czesci OECD)

7 | autonomizacja zasada ZWZ-KSE oznaczajaca dostep do sieci i do
OK(...) i zasada | rynkéw technicznych KSE — w szczegolnosci do za-
ZWZ-KSE sobow regulacji czestotliwosciowej — stanowi brame

do autonomizacji oston OK(...)

8 | WWW duzymi literami pisane (World Wide Web); rewolu-
cja cyfrowa

9 | www malymi literami pisane (wchtonaé-wykorzystac-
wydalié¢; korporacyjny model spoteczny globalnych
korporacji (obejmujacy polityke pracownicza, jak
rowniez relacje z klientami)

10 | zasada 0/100 Zasada pelnej (100-procentowej) zaleznosci ostony
makroekonomicznej OK[PL(A)] (i wszystkich oston
nizszego rzedu, mikroekonomicznych) od KSE
w stanie poczatkowym A

11 | zasada (50-30- | struktura zaleznosci ostony OK[PL(B)] od KSE
20)/100 w stanie koncowym B (50% krajowego zapotrze-

bowania na energie elektryczng — ostony autono-
miczne; 30% — ostony zautonomizowane na po-
ziomie sieci rozdzielczych; 20% — ostony wymaga-
jace przylaczenia do sieci przesytowych (do nowego
KSE)

12 | endo- 1 egzoge- | wlasciwos¢é uwzgledniajaca (obejmujaca) w szcze-
nicznosé oston | gbélnosci procesy endo- i egzoenergetyczne w reak-
kontrolnych cjach chemicznych (rowniez biochemicznych i w fo-

tosyntezie) oraz w zjawiskach fizycznych

13 | kompatybilnosé¢ fundamentalna elektromagnetyczna i liczne inne
elektroprosume- (elektroprosumeryzacyjne)
ryzmu

14 | elektroprosume- stawia sie tu hipoteze, ze elektroprosumeryzm po-

ryzm: koncepcja
nowego podziatu
ekonomiczne]

wartodci dodanej

zwala rozpoczaé historyczna unifikacje zasad po-
dzialu wartosci dodanej kapitalizmu (caly wartosé
przejmuja kapitalisci/korporacje) i socjalizmu (caty
warto$¢ przejmuja pracownicy)
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Problem 10: Endogenne $rodowisko i egzogenne otocze-
nie TEE w doktrynie elektroprosumeryzmu

|dwa filary srodowiska endogennego (pierwszy, to sze$é dziedzinowych rynkéw elek-
troprosumeryzmu, czyli egzergetyzacja catej gospodarki, a drugi to egzogenno-endo-
genne bezpieczenstwo zywnosciowe w swojej czeSct egzogenne] bedgcej czescig en-
dogenng szdstego dziedzinowego rynku elektroprosumeryzmu); dwa krytyczne seg-
menty otoczenia egzogennego: militarne bezpieczenstwo narodowe i technologiczna
odpornosé sztucznej inteligencyil

43. Dookreslenie elektroprosumeryzmu w kontekscie jego doktryny.
Racjonalne dookreslenie elektroprosumeryzmu pozadane (a nawet konieczne)
z punktu widzenia stabilizacji doktryny (i zredukowania ryzyka jej szybkiej
falsyfikacji) jest uwarunkowane czterema wzgledami.

43.1.

43.2.

43.3.

Pierwszym jest nadzwyczajna turbulentno$é geopolityki i proces6w spo-
tecznych, ktore przeksztalcity sie juz w procesy (kategorie) czasu rzeczy-
wistego globalnej zlozonosci. Mianowicie: kategorie, ktore trzeba iden-
tyfikowac i na ktére trzeba reagowaé¢ w jednolitym czasie rzeczywistym
na wszystkich poziomach wieloszczeblowego systemu zarzadzania (re-
agowania). Czyli na poziomach od mikroskopowego (najnizej: w osto-
nach kontrolnych OK segmentu ludnosciowego elektroprosumeryzmu)
do poziomu makroskopowego (w ostonach kontrolnych: od oston paristw
narodowych do ostony zinstytucjonalizowanego $wiata).

Drugim jest startowa dopiero faza oswajania przetomowosci elektro-
prosumeryzmu, i zwiazanego z ta przetomowoécia szoku poznawczego.
W tym kontekécie potrzebne jest nadanie w doktrynie elektroprosu-
meryzmu duzej roli kompatybilnej doktrynie — nizszego rzedu — mia-
nowicie doktrynie tego szoku. Ma ona wsréd doktryn nizszego rzedu
(a jest ich wiele) wyjatkowe znaczenie ze wzgledu na swoja indywidu-
alng sprawczosé (efektywnosé); jest to doktryna sprawczosci ksztatcenia
do elektroprosumeryzmu na czterech poziomach: edukacji (w szkolnic-
twie podstawowym), ksztalcenia do zawoddéw na poziomie szkolnictwa
zawodowego i sredniego, ksztalcenia na poziomie wyzszym do zawodéw
i dla potrzeb dyscyplin naukowych, wreszcie ksztalcenia elitarnego na
rzecz torowania elektroprosumeryzmu jako uniwersum.

Trzecim jest dtuga trajektoria transformacji symbolicznie zapisana tu
w nastepujacy sposéb TEE {OK[4; (B = 2050)|}. W zapisie tym A;
oznacza stan poczatkowy w indywidualnej ostonie kontrolnej 7 (w Pol-
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43.4.

sce jest to potencjalnie okoto 7 mln oston mikroskopowych segmentu
ludnosciowego; na $wiecie 2 do 3 mld takich oslon i okolo 200 oston
makroskopowych panstw narodowych).

Wreszcie czwartym jest przysztosé elektroprosumeryzmu, po roku 2050.
Bez watpienia nie uniknie on statusu trzeciego $wiata Poppera, i wej-
dzie w tryb falsyfikacji. Jest zrozumiate, ze doktryna elektroprosume-
ryzmu tworzona w roku 2024 pod katem realizacji TEE jako transfor-
macji wygaszajacej paliwa kopalne (prowadzacej do neutralnosci kli-
matyczne) bedzie tracita na znaczeniu (bedzie szybko falsyfikowana).
Rownoczesnie jednak bedzie rosto jej (i elektroprosumeryzmu) znacze-
nie jako sity ksztalttujacej nowy — bardzo potrzebny — tad ustrojowy
Potudnie-Pétnoc. I w ten sposéb znaczenie elektroprosumeryzmu nie
tylko nie bedzie maleé, ale bedzie rosto jako bardzo potrzebnej szcze-
golnej mozliwosci (szansy) z punktu widzenia wyboru najlepszego tadu
po postoswieceniowego.

44. Rozszerzenie Srodowiska (funkcjonalno$ci) oston kontrolnych na
wszystkie trzy strategiczne wymiary TEE. Chodzi o rozszerzenie poza
ich (oston kontrolnych) funkcje charakterystyczne dla termodynamiki makro-
skopowej we wschodzacym triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycz-
nego. Czyli rozszerzenie na wymiary: spolteczno-polityczny, technologiczno-
ekonomiczny oraz §rodowiskowo-klimatyczny.

44.1.

44.2.

Te trzy wymiary — wprowadzone do tripletu paradygmatycznego moni-
zmu elektrycznego OZE w roku 2018 gléwnie jako kategorie intuicyjne
— w roku 2024 wymagaja namyshu pod katem mozliwosci ich unifika-
¢ji, mianowicie tej, ktorag beda napedzaé sity nazwane w tab. 2.8. Sity,
ktore zreszta proces formalizacji trzech wymiaréw transformacji energe-
tycznej juz realizuja. Przyktadem jest dokonujacy sia proces przejmowa-
nia roli kosztu ,termodynamicznego” [18] przez koszt elektroekologiczny
w TEE [34]. Jego waga wynika z faktu, ze przeciez w elektroprosumeryz-
mie posttransformacyjnym koszté6w termoekologicznych nie bedzie, bo
nie bedzie termodynamicznych proceséw cieplnych, nie bedzie spalania
paliw kopalnych (nie bedzie takze nowych kosztow utylizacji wypalo-
nego paliwa jadrowego).

Jednak sitg strukturalng wymieniona w tab. 2.8, na ktéra tu zwraca
sie szczegdlna uwage jest egzergetyzacja gospodarki energetycznej jako
nowej zlozonodci, egzergetyzacja wychodzaca zdecydowanie poza ramy
proces6éw termodynamicznych. Unifikujaca te procesy z taricuchami do-
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staw na rynkach surowcéw, poétproduktéw i gotowych wyrobdéw. Po-
trzebne sa w tym celu modele biznesowe nadajace surowcom, potpro-
duktom i gotowym wyrobom status wirtualnych magazynéw egzergii
(wykorzystanej). Wirtualnych, czyli odrywajacych w modelach bizne-
sowych czas i miejsce ,zmagazynowanej” egzergii od czasu i miejsca eg-
zergii ,produkowanej” w procesach termodynamicznych. Przemyst 4.0
i nowe modele spoleczno-polityczne (dotyczace pracy i zatrudnienia)
oraz nowe modele technologiczno-ekonomiczne (w szczegblnosci prze-
myst 4.0) tworza wprost perspektywe ich unifikacji o historycznym zna-
czeniu.

45. Synergia endogenno-egzogenna doktryny elektroprosumeryzmu. Cho-
dzi o synergie, ktorej zrozumienie ma swoje zrédto, w szczegdlnosdci, w per-
spektywie wytwarzanej przez elektroprosumeryzacyjne ostony kontrolne.

45.1. Endogennos¢ srodowiska kazdej ostony kontrolnej OK(TEE), a w szcze-
gblnodci ostony makroskopowej paristwa narodowego — w wypadku Pol-
ski majacej akronim OK(PL) — jest punktem wyjscia do przetamania
totalnej egzogennosci (dotychczasowej) historycznej energetyki wzgle-
dem odbiorcy. Egzogennodci oznaczajacej catkowite ubezwtasnowolnie-
nie odbiorcy na rynkach koricowych energii. Ubezwtasnowolnienie tym
wieksze im mocniej przez korporacje energetyczne zaprzeczane.

45.2. Egrogennos¢ otoczenia oston kontrolnych TEE ma natomiast charakter,
ktory tu nazywa sie ,miekkim”, albo kontrolowanym przez sity rynku,
ukierunkowane (za pomoca modeli biznesowych) na osiaganie syner-
gii. Najwieksze znaczenie w tym kontekécie ma — na poziomie oston
panstw narodowych — egzogennoé¢ bezpieczenistwa narodowego. Jest
tak w szczegolnodci dlatego, ze bezpieczenistwa narodowego nie da sie
Lprzenies¢” — w spolecznym systemie gospodarki rynkowej, ktéry na
obecnym etapie jest bazowym tadem ustrojowym TEE — do oston kon-
trolnych nizszego rzedu, zwtlaszcza do oston segmentu ludnosciowego,
tak jak to jest w wypadku elektroprosumeryzmu. W rezultacie dok-
tryna synergii kryzysowej odpornosci catego srodowiska elektroprosu-
menckiego i otoczenia, ktérym jest militarne bezpieczenistwo narodowe
(w ostonie panistwa narodowego) jest zdefiniowana jako potrzeba mak-
symalnej autonomizacji elektroprosumenckich oston kontrolnych z jed-
nej strony, a z drugiej (po stronie bezpieczenstwa narodowego) maksy-
malnej miniaturyzacji militarnych technologii obronnych i ofensywnych
(stanowiacych baze rozwojowa technologii elektroprosumeryzmu).
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45.3. To przeklada sie na pozadana dla Polski doktryne TEE bez energetyki
jadrowej, ktora cechuje sie przeciez bardzo wielka ekspozycja na ataki
potencjalnego agresora za pomoca maloskalowych militarnych techno-
logii ofensywnych.

Problem 11: Przelomowo$é elektroprosumeryzmu trans-
formacyjnego oraz humanizm posttransformacyjnego

[brak wydtuzenia perspektywy elektroprosumeryzmu poza horyzont TEE musiatby
zostaé uznany w jego doktrynie za niebezpieczny (niedopuszczalny) blad|

46. Perspektywa uniwersum wlasciwa juz w horyzoncie neutralnosci
klimatycznej 2050. Obecne rozpoznanie TEE — czes¢ I Raportu i Biala
Ksiega [34] — uprawnia stwierdzenie, ze elektroprosumeryzm nadaje trans-
formacji energetycznej status przetomowosci, a sam (elektroprosumeryzm)
staje sie (w granicach ostony planetarnej) swoistego rodzaju uniwersum. To
powoduje dalekosigzne konsekwencje. W szczegdlnosci powoduje, ze elektro-
prosumeryzm w drugiej potowie stulecia nie moze przesta¢ istnie¢. Przeciw-
nie, jego sita uksztaltowana w czasie realizacji TEE nie pozwoli mu na wyla-
czenie sie z procesu ksztattowania po postoswieceniowego tadu ustrojowego,
ktory w tym miejscu wywoltawczo nazywa sie tadem humanistycznym.

46.1. Natychmiastowa konsekwencja jest oczywista. Transformacja TEE jest
potrzebna nie tylko po to, aby zapewni¢ neutralnoé¢ klimatyczna. Po-
trzebna jest po to, aby wdrozyé skalowanie ludnosciowe monizmu elek-
trycznego OZE, czyli r6wnosé szans ludzi na calym §wiecie. Ale nawet te
dwa cele — chociaz oczywiste i bezwzglednie wymagajace zrealizowania
— wymagaja zracjonalizowania w $wietle roli, ktéra ma elektroprosume-
ryzm do odegrania w procesie ksztaltowania nowego tadu ustrojowego.
W tym kontekscie pierwszorzedny staje sie cel, ktory elektroprosume-
ryzm ma do odegrania w drugiej potowie stulecia. Mianowicie: zada-
niem elektroprosumeryzmu bedzie wowczas wejscie w role fundamentu
po postoswieceniowego humanistycznego tadu ustrojowego nowej geo-
politycznej osi: Globalne Potudnie — strefa euroatlantycka (wraz z po-
zaeuroatlantycka czescia OECD).

46.2. Elektroprosumeryzm posttransformacyjny jako fundament (filar) hu-
manistycznego tadu ustrojowego musi by¢ skoncentrowany na réwno-
wadze paradygmatéw wzrostu i dobrostanu, ale inaczej niz elektropro-
sumeryzm transformacyjny, ktérego gltéownym zadaniem jest (bedzie)
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unifikacja zuzycia energii elektrycznej na $wiecie zgodna ze skalowa-
niem ludnosciowym.

47. Koncepcja humanistyczna odpowiednia na druga polowe stulecia.
Przez koncepcje humanistyczna rozumie sie przede wszystkim koncepcje na-
kierowana na odbudowe elit spotecznych, z ktérych — przynajmniej w tadzie
ustrojowym gospodarki rynkowej — wywodza sie elity polityczne.

47.1.

47.2.

47.3.

Odbudowa elit spotecznych w drugiej potowie stulecia nie oznacza przy
tym przejscia do panstwa elitarnego, bo to jest juz niemozliwe.

Oznacza natomiast przede wszystkim dominacje doktryny odpowie-
dzialnosci nad doktryna roszczeniowosci. Ta dominacja — niezwykle po-
trzebna — ma szanse sie realizowaé jako skutek dominacji paradygmatu
dobrostanu nad paradygmatem wzrostu, jednak inaczej niz w elektro-
prosumeryzmie transformacyjnym.

W tym ostatnim (na jego poczatku) mniej niz 1/6 ludzkosci bogatego
bieguna odpowiedzialna jest za ponad 1/3 globalnego zuzycia energii
elektrycznej. Na drugim biegunie (biedy) 2/3 ludzkoséci ma udziat zale-
dwie w 1/4 globalnego zuzycia energii elektrycznej. Dlatego historycz-
nym zadaniem elektroprosumeryzmu transformacyjnego jest wdrozenie
(na koricu jego trajektorii transformacyjnej) ludnosciowego skalowania
zapotrzebowania na energie elektryczng OZE; skalowania oznaczaja-
cego zunifikowanie zapotrzebowania na poziomie zblizonym do obec-
nego przecietnego. Jednoczednie rozpoczecie konkurencji w domenie do-
brostanu. Na poczatek wyjawienie, gtéwnie przez filozoféw, co strony
(Globalne Potudnie oraz strefa euroatlantycka (wraz z pozaeuroatlan-
tycka czescia OECD) maja sobie do zaoferowania.

Problem 12: Mapa doktryny elektroprosumeryzmu

[sita geopolityczna kryzysu — ktéry wdart sie juz do kazdego domu, przedsiebiorstwa,
instytucyi — domaga sie w wypadku transformacyi energetycznej szczegotowych roz-
wigzan tu 1 teraz. Politycy, a w Slad za nimi réwniez media oferujo je kazdego
dnia, juz od samego rana. Niezaleznie od tego jak sq one potrzebne nic nie sq jed-
nak warte jesli nie da sie ich zweryfikowad na mapie synietyzujgcej transformacje
TEE (i jej skutki). Czyli po pierwsze, nie da sie podjaé proby ich zweryfikowania
(na poziomie hipotezy) w perspektywie potowy i korica stulecia. Po drugie, nie da sie
ich zweryfikowaé w perspektywie indywidualnej mikroskopowej ostony elektroprosu-
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menckiej segmentu ludnosSciowego, ostony makroskopowej paristwa narodowego (tu
przede wszystkim Polski), wreszcie ostony planetarnej|

48. Doktryna elektroprosumeryzmu transformacyjnego. Jest to doktryna
posiadajaca status doktryny nadrzednej. Sktada sie na nia triplet doktryn
fundamentalnych (monizmu elektrycznego, konkurencji tripletow paradyg-
matycznych wschodzacego i schodzacego oraz synergii endogenno-egzogennej).
Wespiera ten triplet otwarty (to znaczy zmieniajacy sie) zbior doktryn odpor-
nosciowych i kompatybilnoéciowych. Ponadto zbér doktryn prognostycznych
o szczegblnym znaczeniu praktycznym.

48.1. Doktryne monizmu elektrycznego utozsamia sie w Raporcie z paradyg-
matem monizmu elektrycznego OZE. Uwzgledniajac, ze sam naukowy
paradygmat jest bardzo stabilny, a z kolei jego empiryczna weryfikacja
jest juz bardzo dynamiczna, konieczne jest w praktyce politycznej wyko-
rzystania doktryny monizmu elektrycznego wprowadzenie wymagania
jej okresowego redefiniowania (raczej zmienno- niz stato-okresowego).

48.2. Doktryna konkurencji tripletéw paradygmatycznych wschodzacego (elek-
troprosumeryzmu) i schodzacego (historycznej energetyki) oznacza za-
kaz politycznego (prawnego) ograniczania tej konkurencji (w tym po-
§rednio, za pomoca mnozenia programéw sprawiedliwej transforma-
¢ji przeznaczonej dla historycznej energetyki schodzacego tripletu oraz
(z drugiej strony) blokowania wschodzacego tripletu elektroprosumery-
zmu za pomocy regulacji antyrynkowych.

48.3. Trzecia doktryna w triplecie, mianowicie synergii endogenno-egzogennej,
pojawia sie w Raporcie w duzym stopniu pod wptywem pandemii COVID-
19 i napasci Rosji na Ukraine. Bo to wtasnie te dwa czynniki (po ich
wystapieniu) uruchomity niezwykle silne procesy obronne w historycz-
nej energetyce. Nie wdajac sie w sofistyke, bazujac natomiast na fak-
tach, formutuje sie paradygmat, ze COVID-19 i napas¢ Rosji na Ukraine
przeksztalcity lokalnie transformacje energetyczna w transformacje wo-
jenng, a globalnie w zimnowojenna. Odpowiedzig koncepcji TEE i dok-
tryny elektroprosumeryzmu jest hipoteza, ze elektroprosumeryzmu jest
potrzebny do transformacji ustrojowej, a transformacje energetyczna
realizuje po ,drodze”. To przesadza, ze srodowisko transformacji ener-
getycznej musi koncentrowaé sie budowie swojej odpornosci kryzysowej,
nie moze natomiast zosta¢ wchloniete przez srodowisko bezpieczeristwa
narodowego oraz przez $rodowisko technologiczne Al.
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49. Zbiér doktryn odpornosciowych. Na razie jest to zbior ,;rozmyty” (stabo
zdefiniowany, stabo ustrukturyzowany). Nie nalezy jednak traktowac tego
jako stabosci. Przeciwnie nalezy widzie¢ w tym potencjal unifikacji zbioru
do jednej doktryny odpornogciowe;j.

49.1.

49.2.

49.3.

Do najwazniejszych wsrod doktryn odpornosciowych naleza doktryny
ekonomiczne oston kontrolnych (doktryny powigzane z funkcjonalno-
§ciami oston kontrolnych, ale takze z taricuchami dostaw rynkowych).
W tym takie jak: DSM/DSR, kosztéow krancowych, kosztéw uniknie-
tych, przemystu 4.0, gospodarki GOZ, i potencjalnie najwazniejsza,
najbardziej przetomowa: doktryna magazynéw egzergii w tainicuchach
dostaw rynkowych (i w magazynach gotowych wyrobow). Ogolnie jest
to podzbior, ktéry mozna by zunifikowaé (to jest tylko hipoteza, w tym
miejscu i w tym czasie) do doktryny monizmu elektrycznego OZE w kaz-
dej ostonie elektroprosumenckiej i egzergetyzacji (catej) gospodarki (nie
tylko rynkéw energii.

Najwazniejszy przyktad technicznej doktryny odpornoéciowej jest zwia-
zany z maksymalizacja odpornoéci elektroprosumenckiej oston kontrol-
nych infrastruktury krytycznej i wielkiego przemystu. Jest to doktryna
ubezpieczenia korporacyjnego KSE i systemu europejskiego, mianowi-
cie: za pomoca systemu KSE, bedacego czescia europejskiego SEE no-
wego rodzaju. Nowosé europejskiego SEE bedzie zwiazana z jego no-
wymi determinantami technicznymi: w dziedzinie regulacji czestotliwo-
$ciowej 1 mocy zwarciowych. Nalezy przy tym podkreélié, ze ten naj-
wazniejszy przyktad technicznej doktryny odpornosciowej w sekwencji
czasowe] wystapi jako ostatni.

Podkreéla sie przy tym, ze proces budowy odpornosci elektroprosu-
menckiej oston kontrolnych OK rozpocznie si¢ na drugim biegunie,
zgodnie z doktryng adekwatnosci autonomizacji oston kontrolnych OK
,od dotu do gory”. Ta doktryna ma fundamentalng podstawe w zde-
rzeniu tripletéw paradygmatycznych — wschodzacego i schodzacego —
a jej skutki rozciggaja sie na wszystkie trzy wymiary TEE (spoteczno-
polityczny, technologiczno-ekonomiczny i srodowiskowo-klimatyczny),
w pewnym stopniu unifikuja je. Inaczej doktryne adekwatnosci auto-
nomizacji oston kontrolnych OK od dotu do géry mozna by nazwad
doktryna redukcji rynkowej przepasci miedzy korporacyjna produkcja
energii elektrycznej i jej konsumpcja w kazdej indywidualnej ostonie
kontrolnej OK (EP) w procesie jej (ostony OK) elektroptosumeryza-
cji, czyli procesowej autonomizacji (on/off—of) wzgledem KSE (ogolnie
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wzgledem sieci elektroenergetycznych na poziomach napieciowych: nN
— SN - 110 kV — NN.

49.4. Przyktad szczegdtowej doktryny prognostycznej dla krajowej ostony
makroskopowej OK(PL) w skrajnie uproszczonym zapisie ma postac:
od zasady 0/100 w TEE (A) do zasady (50-30-20)/100 w TEE (B). Naj-
krotsze objasnienie tego zapisu (wzorowane na objasnieniu z tab. 2.8)
jest nastepujace: po zakoniczeniu w Polsce transformacji TEE, czyli na
konicu trajektorii transformacyjnej (w stanie B) 50% oston kontrolnych
OK (okoto 3,5 mIn) to beda ostony catkowicie autonomiczne, 30% ener-
gii elektrycznej OZE bedzie dostarczana w oslonach zautonomizowa-
nych na poziomie sieci rozdzielczych, a 20% oston bedzie wymagato
kontynuacji przytaczenia do KSE, chociaz juz nowego typu.

49.5. Jako ostatnig z doktryn odpornosciowych przywotuje sie tu doktryne
synergii endogenno-egzogennej. Jest to ta doktryna, dla ktérej jeszcze
kilka lat temu (przed pandemia COVID-19 i wojna w Ukrainie) nie
byto zadnych przestanek, a obecnie zdominowata wszystkie inne dok-
tryny odpornosciowe (inna rzecz, ze opoznienie poznawcze tej doktryny
jest jeszcze — w spoteczenistwie, wérdd politykéw, w nauce — praktycznie
100-prcentowe). Doktryna ta obejmuje odpornosé srodowiska endogen-
nego elektroprosumeryzmu oraz odpornosé 2 krytycznych segmentéow
otoczenia egzogennego transformacji TEE. Tymi segmentami sa bez-
pieczenstwo narodowe i Al

50. Przelomowa techniczna doktryna kompatybilnosciowa (elektroma-
gnetyzmu ostonowo-systemowego). Jest to bez watpienia najwazniejsza
doktryna techniczna, ktéra w Raporcie sie prezentuje.

50.1. Potencjalne znaczenie gléwnej zasady kompatybilnoéci elektromagne-
tycznej w transformacji TEE jest wieksze niz amerykanskiej zasady
kosztow uniknietych w kogeneracji w reformie amerykariskiej [2] otwie-
rajacej pierwszy etap konkurencji w podsektorze wytwarzana energii
elektryczne. T wieksze niz brytyjskiej zasady TPA (zasada dostepu do
sieci) w reformie brytyjskiej [3], wymagajacej kompatybilnosci (jednak
przede wszystkim biznesowej, a w mniejszym stopniu elektromagne-
tycznej) dwoch rozwiazan, ktorymi byly: pool (centralny rynek bilan-
sujacy i kontrakty réznicowe. Rozwigzaniem potrzebnym w TEE jest za-
sada ZWZ-KSE (zasada dostepu do sieci i zasobow bilansujacych KSE,
a ogolniej do rynku technicznego). Otoéz istota tej zasady jest kompa-
tybilnos¢ elektromagnetyczna regulacji czestotliwosciowej (mocy) obec-
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nego KSE i bilansowani energii (w przedziatach sekundowych) w elek-
troprosumeryzacyjnych ostonach kontrolnych.

50.2. Inne zasady kompatybilnosci elektromagnetycznej maja w transforma-
cji. TEE mniejsze znaczenie. O jednej z nich napomknieto w p. 49
(pp. 21 3). Jest nig doktryna mocy zwarciowej ostony kontrolnej. Czyli
doktryna procesowej autonomizacji (on/off—of) wzgledem KSE na jego
poziomach napieciowych: nN — SN — 110 kV — NN.

Tab. 2.9. Mapa dwdéch najwazniejszych doktryn elektroprosumeryzmu
i ich konteksty

Doktryna transformacyjna elektroprosumeryzmu
przetomowej innowacyjnosci i kryzysowej odpornosci TEE
szkota odpornosci kryzysowej:
1. wschodzacej elektroprosumenckie]
2. schodzacej historycznej energetyki (polityki i bezpieczenstwa energetycznego)
Doktryna posttransformacyjna elektroprosumeryzmu
po posto$wieceniowego tadu ustrojowego
poligon réwnowazenia (ram) ustrojowych:
1. na biegunie naukowych paradygmatéw: wzrostu i dobrostanu
2. na biegunie: moralnosci (ktérej wazng czescig jest humanistyczna moralnosé

elektroprosumeryzmu) oraz sity technologiczne bedace domeng zimnej wojny
oraz Al

Dynamiczna ostona kontrolna endogenicznego $rodowiska TEE obejmujacego 6

w | dziedzinowych rynkéw elektroprosumeryzmu (w tym bezpieczeristwo zywnosciowe
pul : (i cyfrowe elektroprosumeryzmu) na catej jej trajektorii A—B. Sprzezenia z rozleglym
S| 2 otoczeniem egzogenicznymi obejmujacym: bezpieczenstwo narodowe i sztuczng
& [3 inteligencje.
(X} .
HE: Elektroprosumeryzm a demografia
= potrzeba przetomowej spotecznej konsolidacja kompetencji
szanse wyjscia z putapki
edukacja ksztatcenie budowa kompetencji
1. panistwo 1. ksztalcenie w szkotach zawodowych, | 1. tryb nadazny
odpowiada technikach i branzowych szkotach Il | 2. odpowiedzialnosé¢
za ramy stopnia do potrzeb powszechnych instytucji
programowe rynkéw elektroprosumeryzmu elektroprosumeryzmu
2. realizacja 2. ksztalcenie na poziomie wyzszym 3. rola SEP
nalezy do w politechnikach do zawodéw
samorzadow inzynierskich
3. ksztalcenie na poziomie wyzszym
w politechnikach i uniwersytetach
w dyscyplinach dedykowanych
badaniom naukowym potrzebnym
elektroprosumeryzmowi
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51. Doktryna elektroprosumeryzmu posttransformacyjnego. O tej dok-
trynie absolutnie nie wolno zapomina¢ na trajektorii (doktryny) elektropro-
sumeryzmu transformacyjnego TEE (A—B). Dlatego, bo ta ostatnia (bedaca
w czasie pierwsza) ma na doktryne elektroprosumeryzmu posttransformacy;j-
nego unikatowy wplyw.

51.1. To wynika z faktu zdetronizowania celu transformacyjnego energetyki,
ktory praktycznie przez trzy dekady (1992-2019) utrwalal sie jako cel
neutralnosci klimatycznej. COVID-19 i wojna w Ukrainie radykalnie
zmienity te sytuacje. Neutralno$¢ klimatyczna jest konieczna, ale nie
wystarczy do uratowania §wiata.

51.2. Swiat potrzebuje jeszcze dodatkowo nowej (na druga polowe stulecia)
po postoswieceniowego porzadku ustrojowego. Z osia konsolidacyjna:
Globalne Potudnie — strefa euroatlantycka (z krajami OECD nie beda-
cymi jej cztonkami). Ze ,startowa’ gospodarka wzorowana na wspolcze-
snej spolecznej gospodarce rynkowe;j.

51.3. Ze spoltecznym ustrojem, ktorego fundamentem naukowym (filozoficz-
nym) jest falsyfikacja paradygmatu wzrostu i weryfikacja paradygmatu
dobrostanu. To oznacza, ze elektroprosumeryzm postransformacyjny
jest idealnym kandydatem do popperowskiego trzeciego §wiata drugiej
potowy stulecia.

Problem 13: Mechanizmy sprzezen zwrotnych i instytu-
cje jako fundament odpornosci

[energia, elektroprosumenci i geopolityka: elektroprosumeryzmowi nie zagraza brak
wlasnej sity, jedyne co mu zagraza, to nasza amoralnosé + w $lad za nig autory-
taryzm, a za mim wojna; jesli nuklearna to ta, ktorej skutkéw cztowiek nie potrafi
przewidzieé, bo nie potrafi zapanowaé nad tym, co wezesdniej potrafit stworzyc|

52. Dwie gléwne instytucje polskiego elektroprosumeryzmu. W elek-
troprosumeryzmie transformacyjnym, czyli porzadku wschodzacym TEE sa
to: Urzad Rozwoju Elektroprosumeryzmu (UREP) oraz Rada Odpornosci
Elektroprosumeryzmu (ROEP). Te dwie instytucje posiadaja kompetencje
i uprawnienia okreslone na poziomie prawnym (ustawowym).

52.1. UREP realizuje przede wszystkim (w szczegolnosci) regulacje prawne
(typu ex post) w zakresie stosowania fundamentalnej zasady ZW-KSE:
w tym w zakresie organizacji rynkéw technicznych na poziomie sieci nN
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52.2.

i SN, w zakresie piaskownic prawnych dedykowanych tym rynkom, oraz
w zakresie komunalizacji i prywatyzacji sieci nN i SN. UREP prowa-
dzi rejestr certyfikatorow elektroprosumeryzmu. Oglasza w uzgodnieniu
z rzadem (i w imieniu rzadu) koncepcje, Biala Ksiege i doktryne TEE.
Postanowienia UREP na ryku wschodzacym sa nadrzedne wzgledem
postanowienn URE.

ROEP jest organem powotanym przez Sejm RP na kadencje piecioletnia
(pierwsza moze by¢ krotsza). REOP ma zdolnosé formutowania wigza-
cych zaleceri dotyczacych ksztaltowania strategicznych (dokladniej re-
ferencyjnych) wskaznikow odpornosci elektroprosumeryzmu w ostonie
makroekonomicznej OK(PL). Ogtasza doktryne referencyjna (progno-
styczna) do oglaszanej przez UREP glownej doktryny elektroprosume-
ryzmu transformacyjnego. Rada ROEP jest zobowigzana w szczegol-
no$ci do rocznych sprawozdan w Sejmie RP, zawierajacych analize od-
chyleni krajowej trajektorii transformacyjnej od trajektorii referencyjnej
i wiazace zalecenia dla rzadu w zakresie ich korygowania.

53. Kodeks prawny elektroprosumeryzmu. O kodeksie tym w Raporcie nie
mowi sie inaczej jak tylko przez pryzmat powigzania doktryny z tadem ustro-
jowym. To pociaga za soba powazna konsekwencje.

53.1.

93.2.

53.3.

Mianowicie, punkt ciezkoéci w doktrynie przenosi sie na jakosé elit, co
zwieksza poziom przetomowosci doktryny elektroprosumeryzmu wzgle-
dem poczatkowego, czyli tego ktéry wynikat z termodynamicznego tri-
pletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego OZE w horyzoncie
2050. W rezultacie Raport uwarunkowany obecnymi (2024) realiami
oraz hipotezami elektroprosumeryzmu — transformacyjnego (2050) i po-
sttransformacyjnego (2100) zajmuje sie doktryna w powiazaniu z insty-
tucjami. Sa to instytucje o sile zdolnej zmieniaé¢ relacje miedzy koncep-
cja i doktryna, To jest punkt wyjscia w dziataniach na rzecz elektro-
prosumeryzmu.

Pozadanym terminem uchwalenia ustawy Prawo elektryczne — stano-
wiacej fundament Kodeksu — powinien by¢ rok 2025. Ze wzgledu na
przetomowosé Prawa elektrycznego ten termin jest juz malo prawdopo-
dobny. Najpdzniejszym terminem jest rok 2027.

Ze wzgledu na potrzebe maksymalnego skrécenia czasu rozpoczecia
transformacji TEE jluka” braku Prawa elektrycznego miata by¢ w pla-
nach Parlamentarnego Zespotu ds. tego Prawa wypelniona przez trzy
ustawy pilotazowe, kolejno: ustawe o dostepie do informacji, ustawe
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o rynku technicznym energii elektrycznej i ustawe o zasadzie ZWZ-
KSE. W potowie roku 2024 trzeba uznaé, ze nie ma juz czasu na trzy
ustawy pilotazowe. Jedynym realnym rozwiazaniem jest zstapienie ich
jedna, z czasem wejscia w zycie od poczatku roku 2025.

Tab. 2.10. Mapa doktryny elektroprosumeryzmu

UMOWA SPOLECZNA W SPRAWIE doktryny elektroprosumeryzmu

(dwa porzadki ustrojowe)

porzadek wschodzacy: elektroprosumeryzacja
(calej gospodarki, szes¢ dziedzinowych rynkow
elektroprosumeryzmu)

porzadek schodzacy: wygaszanie energetyki
WEK-PK(iEJ); w wypadku energetyki EJ
wygaszenie jej jako polityki energetyczne;j i
pozorowanych, niezwykle kosztownych dzialan

rynki/konkurencja
(denacjonalizacja/demonopolizacja)

DURE (druga ustrojowa reforma
elektroenergetyki)

elektroprosumeryzm (transformacja TEE)
gtownym filarem transformacji ustrojowej do
spotecznej gospodarki rynkowej; inaczej, filarem
o sile umozliwiajacej budowe wiasnie takiej
gospodarki, bez narazania jej (budowy) na
blokowanie ze strony tripletu GSTA

ograniczenie istnienia systemu korporacyjno-
oligarchicznego do rynku wschodzacego 2
(polaczenia transgraniczne i uklady dosytowe
morskiej energetyki wiatrowej; potencjat udziatu
w krajowym bilansie zapotrzebowania na energie
elektryczna nie wiekszy niz 25% po stronie
importu)

- dwa wschodzace elektroprosumeryzacyjne
sieciowe rynki energii elektrycznej (1 oraz 2)
- dwa elektroprosumenckie bezsieciowe rynki
energii elektrycznej (urzadzen oraz ustug)

wygaszanie schodzacego sieciowego rynku
koricowego energii elektrycznej przez dwa rynki
wschodzace (1 oraz 2) w trybie konkurencji na
dynamicznej czasowo-topologicznej ostonie
kontrolnej konkurencji OK (ZWZ-KSE)

elektroprosumeryzacyjny system finansowania
innowacyjnosci transformacyjnej oraz zasady
pomocniczosci: krajowy fundusz strukturalny
oraz ulgi podatkowe w miejsce dotacji

zastapienie systemu ,sprawiedliwej”
transformacji systemem efektywnego rynkowego
wykorzystania zasobow WEK-PK

KODEKS (PRAWNY) TEE
kompatybilny wzgledem regulacji UE

Prawo elektryczne; gtdwnie negatywne
(uchwalone najpdzniej w okresie 2025 do 2027)

Prawo energetyczne; gtownie pozytywne
(modyfikowane | wygaszane
w horyzoncie 2050)

Z rozporzadzeniami i ustawami pilotazowymi oraz
innymi specjalistycznymi w petlach sprzezen
zwrotnych na trajektorii odpornosci
elektroprosumenckiej

z rozporzadzeniami i ustawami specjalistycznymi
w petlach sprzezen zwrotnych na trajektorii
bezpieczenstwa energetycznego oraz kosztow
osieroconych

pierwsza ustawa pilotazowa o ZWZ-KSE
i rynkach technicznych (termin wejscia w zycie:
poczatek 2024)

ustawa o zakazie subsydiowania skrosnego na
rynkach koncowych energii elekirycznej

ustawa o fakultatywnym transferze sieci
dystrybucyjnych do JST - harmonogram wejscia
ustawy w zycie: nN — 2024; SN - 2026;

110 kV - 2030

ustawa o zakazie bezposredniego finansowania
przez panstwo inwestycji energetycznych oraz
udzielania gwarancji inwestorom prywatnym,
przy dopuszczeniu takich gwarancji dla sektora
uzytecznosci publicznej
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Tab. 2.10. ciag dalszy

DZIEDZINOWE RYNKI ELEKTROPROSUMERYZMU W TLE

szesé dziedzinowych rynkdw elektroprosumeryzmu na trajektoriach elektroprosumeryzacyjnych
(A—B)

w Polsce s3 to potencjalnie rynki w okoto siedmiu milionach oston kontrolnych (oston
elektroprosumenckich (dominujacych), a ponadto oston infrastrukturalnych w obrgbie KSE i1 oston
wirtualnych rynkow energii elektrycznej; szesc¢ polskich rynkow elektroprosumeryzmu na ich
elektroprosumeryzacyjnych trajektoriach, w elektroprosumenckich ostonach kontrolnych, to:
pasywizacja budownictwa, inaczej jego egzergetyzacja (1); elektryfikacja cieptownictwa (2);
elektryfikacja transportu (3); uzytkowanie energii elekirycznej, elektrotechnologie, przemyst 4,0,
GOZ (4); reelektryfikacja OZE (5): rolnictwo i hodowla (6)

BUDOWA KOMPETENCJI ZA POMOCA SLOWNIKOW

stownik stownik stownik
elektroprosumeryzmu elektroprosumeryzacji gospodarki reformy DURE

53.4. Wymaganie prawnej kompatybilnosgci prawa energetycznego (majacego
status podporzadkowanego) i Prawa elektrycznego (ustaw pilotazowych,
lub jednej ustawy pilotazowej) jako prawa nadrzednego jest punktem
wyjécia do bezzwlocznego rozpoczecia dyskusji o Kodeksie prawnym
TEE.

53.5. Po wypracowaniu wstepnego stanowiska w sprawie projektu Kodeksu
prawnego TEE nastepnym krokiem musi by¢ przejécie — z udzialem Unii
Furopejskiej — do analizy kompatybilnodci prawnej: regulacji unijnych
i projektu Kodeksu prawnego TEE.

Problem 14: Potencjal przelomowych uproszczen

[schodzgca historyczna energetyka i wschodzqcy elektroprosumeryzm przed wielkq
racjonalizacjg metod badawczych, wzoréw, jednostek energii i wielkosci pochodnych)|

54. Akt odwagi potrzebny jest natychmiast, decyzje o edukacji, ksztal-
ceniu i budowie kompetencji nie moga czekaé. W jezyku naukowym
oznacza to: triplet schodzacy historycznej energetyki skutecznie falsyfikowac,
a weryfikacje wschodzacego tripletu monizmu elektrycznego (transformacji
TEE i elektroprosumeryzmu) skutecznie przyspiesza¢. Trzeba przy tym pa-
mietac, ze historyczna energetyka paliw kopalnych (lacznie z jadrowsa) jest
zdominowana przez jej specyficzne metody i opisy, ktére zostaty wytworzone
w silnych, réznorodnych uwarunkowaniach trzech rewolucji przemystowych
i rewolucji cyfrowej. Uwarunkowaniach te wytworzyt w ciagu ponad trzystu
lat wielka ztozonos¢ energetyki paliw kopalnych, w tym energetyki jadrowej,
bardzo podatna na grupy intereséw z jednej strony i ulegtosé nauki z drugiej.
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54.1.

54.2.

o4.3.

04.4.

W dziedzinie nauk écistych i przyrodniczych (obecnie takie dyscypliny
jak, miedzy innymi: informatyka, nauki biologiczne, chemiczne, fizyczne,
o Ziemi i $rodowisku) oraz inzynieryjno-technicznych (miedzy innymi
dyscypliny: inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka), jest to przede
wszystkim ztozonod¢ termodynamiki technicznej oraz elektrotechniki
stosowanej (bedacych dziatami fizyki), i oczywiscie wszystkich dyscy-
plin spokrewnionych. Ot6z nawet w tych dziedzinach nauka czesto ab-
dykowata (i dalej abdykuje) na rzecz grup interesow, sprzeniewierzajac
sie w duzym stopniu etosowi nauki.

Jeszcze gorzej jest w obszarze nauk humanistycznych (chodzi o dyscy-
pline, ktora jest filozofia) i przede wszystkim nauk spotecznych (takie
dyscypliny jak: ekonomia, nauki prawne i socjologiczne, psychologia,
i inne). Mianowicie, na tym polu w przesztosci nauka praktycznie cal-
kowicie abdykowata. To grupy intereséw w podstawowym stopniu decy-
dowaly o stosowanych modelach ekonomicznych i hermetycznym opisie
zlozonosci w poszczegdlnych sektorach energetycznych. Na przyktad na-
uki ekonomiczne praktycznie nigdy nie wlaczyty wielkich obszaréw hi-
storycznej energetyki, zwtaszcza elektroenergetyki, do przedmiotu swo-
ich badan.

Cywilizacyjny wymiar monizmu elektryczny OZE otwiera droge do no-
wego etapu racjonalizacji metod badawczych, wzorow i jednostek w ener-
getyce — racjonalizacji wynikajacej z transformacji energetyki. Nalezy
spodziewad sie, ze coraz bardziej instytucjonalizujacy sie swiat podejmie
dziatania na rzecz takiej racjonalizacji. Bedg to zapewne na jednym bie-
gunie dziatania w postaci podobnej do tych, ktére zaowocowalty utwo-
rzeniem w 1924 r. ponadnarodowej organizacji World Energy Council
(WEC) i jej raportem Energy for Tomorrow’s World (the Realities, the
Real Options and the Agenda for Achievement), 1993. Potrzebna obec-
nie organizacja moglaby mie¢ nazwe World Electrical Monism Council
(dzialania na rzecz stworzenia metody monizmu elektrycznego OZE i jej
instytucjonalizacji ,naukowej” i ,administracyjnej” sa oczywiscie sprawa
otwarta).

Na drugim biegunie moga to by¢ dziatania na rzecz wytworzenia mini-
malnego (a przynajmniej jakosciowo racjonalnego) zbioru niezbednych
definicji. W kontekscie ustrojowej reformy rynku energii elektrycznej
szczegOlnie wazne sa dobre definicje wielkosdci rynkowych; wyjatkowe
znaczenie ma nowelizacja, pod katem rynku wschodzacego 1, systemu
definicji energii elektrycznej (i wielkosci pochodnych), a takze mocy
elektrycznej. W kontekscie samego monizmu elektrycznego OZE (za-

129



spakajania wszystkich ustug energetycznych w tym systemie) wazna
jest nowelizacja zalecenn dotyczacych stosowania jednostek wielkodci fi-
zycznych, mianowicie idaca w kierunku bezwzglednego ograniczania od-
stepstw od stosowania uktadu SI (Miedzynarodowy Uktad Jednostek
ST).

55. Przemiany fazowe, bilanse energetyczne, ostony kontrolne. Monizm
elektryczny OZE redukuje przede wszystkim — w opisach biznesowych (w prze-
kazach politycznych, w powszechnych przekazach spolecznych) trzy rynki
koricowe, mianowicie energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych do
jednego — energii elektryczne;j.

55.1. Pozwala tez na radykalne uproszczenie opiséw, ktore ma fundamen-
talne uwarunkowanie w postaci przejécia od ,dtugich”, bardzo skompli-
kowanych termodynamicznych proceséw przemian wielofazowych i pro-
cesOw transportowo-magazynowych paliw kopalnych oraz przestowo-
dystrybucyjnych energii elektrycznej do ,kréotkich”, bardzo prostych dwu-
i trzyfazowych. Mianowicie, w energetyce weglowej, jadrowej, ropy naf-
towej, gazu ziemnego sa to taricuchy przemian obejmujace: wydoby-
cie paliw i ich transport do miejsc przetwarzania; spalanie (ewentual-
nie reakcje jadrowa), procesy cieplne i prace mechaniczna, wytwarzanie
energii elektrycznej; przesyt na duze odlegltosci oraz dystrybucje energii
elektrycznej i paliw transportowych do miejsc ich uzytkowania (wy-
korzystania). W monizmie elektrycznym OZE tancuchy przemian sg
radykalnie skrécone. W wypadku prosumenckich zrédet PV wystepuja
dwie przemiany fazowe (energii promieniowania stonecznego w energie
elektryczna, a tej w potrzebna ustuge energetyczna). W wypadku 7ro-
det wiatrowych wystepuja trzy podstawowe przemiany fazowe: energii
wiatru w energie kinetyczna, energii kinetycznej w energie elektryczna,
a te] w potrzebna usluge energetyczna.

55.2. Monizm elektryczny OZE pozwala uniknaé¢ ogromnych strat bogactw
naturalnych, ktérymi sa paliwa kopalne. Straty te ujawnia rozwarcie
miedzy zasobami utraconymi (na przyktad w wypadku wegla kamien-
nego zasoby utracone w zlozu sa w Polsce ponad 2-krotnie wieksze od
zasobow wydobytych), rynkami energii pierwotnej (chemicznej), ryn-
kami konicowymi energii i wreszcie rynkami energii uzytecznej.

56. Rodzaje energii i wielkoSci zwiazane. Jeszcze wazniejsze jest to, ze
monizm elektryczny pozwala radykalnie zredukowaé¢ wielki zbiér réznorod-

nych rodzajow energii i wielkosci zwiagzanych (takich jak: cieplo, energia
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o7.

chemiczna, energia jadrowa, entropia, entalpia, ... ), ktérymi trzeba sie zaj-
mowa¢ w historycznej energetyce (schodzacej). Mianowicie: w elektroprosu-
meryzmie jest to redukcja do energii elektrycznej produkowanej w Zrédtach
OZE. Na trajektorii elektroprosumeryzacyjnej trzeba sie oczywiscie zajmo-
wadé ciggle rozszerzonym zbiorem wielkodci (energii i zwiazanych), ale wazne
jest, ze na calej trajektorii TEE (A—B) energia ta (elektryczna, produko-
wang w zrodltach OZE) jest gtowna (praktycznie jedyna) wielkoscia nape-
dowa wszystkich proceséw na kazdym rynku dziedzinowym elektroprosume-
ryzmu, w kazdej ostonie kontrolne;j.

Jednostki energii. Uktad SI, cho¢ formalnie obowiazuje, to w energetyce,
zwlaszcza w jej modelach biznesowych, jest powszechnie ignorowany (row-
niez w praktyce UE, w tym w dyrektywach i rozporzadzeniach). Dzieje sie
tak ze wzgledu na tradycje, ale przede wszystkim w celu podtrzymywania
sektorowego opisu umozliwiajacego ,silosowy” rozwéj (poglebianie nieprzej-
rzystosci biznesu); w wypadku unijnych dyrektyw i rozporzadzeri przyczyn
nalezy szuka¢ w nieefektywnosci zbiurokratyzowanych instytucji w zakresie
dziatan na rzecz nowych kompetencji oraz ich podatnosci na wptywy grup
lobbystycznych).

57.1. W rezultacie tylko w wypadku energii (takze pracy, ciepla, egzergii)
mozna sie doliczy¢ wielu jednostek gtownych /podstawowych (inng sprawa
sa oczywiscie jednostki wtorne, w tym wielokrotne i podwielokrotne) —
stosowanych mniej lub bardziej powszechnie — uniemozliwiajacych ta-
twe poréwnania, ktére sg niezbedne do podejmowania racjonalnych de-
cyzji rynkowych (mikroekonomicznych), ale sa takze niezbedne w ana-
lizach makroekonomicznych.

57.2. Jednostki, to: niutonometr (jednostka SI), dzul (stosowana powszech-
nie w wypadku ciepta), watosekunda (energia elektryczna), cal (cie-
pto), BTU (British Thermal Unit), BOE (barytka ropy umownej), t p.u.
(tona wegla umownego), ale takze m? (jednostka gazu ziemnego). W mo-
nizmie elektrycznym naturalng (jedyna) jednostka podstawowa jest Ws;
jej jednostki wtorne kWh i MWh zwiekszaja znacznie (do wymiaru po-
wszechnego) mozliwoéé prowadzenia analiz mikroekonomicznych na po-
ziomie intuicyjnym, z kolei jednostka wtérna TWh zapewnia w praktyce
duzy poziom rozumienia intuicyjnego wynikéw analiz makroekonomicz-
nych. Dodatkowo podkresla sie, ze wat, naturalna (jedyna) jednostka
mocy w monizmie elektrycznym, jest zarazem jednostka mocy w ukla-

dzie SI.
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Podreczny stownik zorientowany na doktryne elektro-
prosumeryzmu

Trzy pierwsze hasta (nakazy) magjq specjalne znaczenie w weryfikacji wschodzacego
tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego w koncepcyi 1 doktrynie elektro-
prosumeryzmu (dlatego sq wytgczone z rygoru porzadku alfabetycznego).

Nowe hasta, potrzebne doktrynie elektroprosumeryzmu, a nie objete zakresem
stownika zamieszczonego w Biatej Ksiedze [34] oznaczone sq gwiazdka: (*).

W stowniku zamieszczona zostata takze pewna (niewielka) czesé haset z Biatej
Ksiegi [34], mianowicie tych, ktdre wymagaty rozszerzenia ze wzgledu na koniecz-
nosé ich dostosowania do wymagarn doktryny.

Odrebng sprawg jest potrzeba krytycznej analizy: bleddw poznawczych historycz-
nej energetyki, opézinienia poznawczego jej (historycznych) reform i nowych me-
tod dezintegracji spotecznej wycelowanych w transformacje energetyczng ogdlnie
rozumiang, nie tylko TEE. Dalej, istnieje wielka potrzeba wejrzenia w gtgh me-
tod badawczych (opisu przemian fazowych, bilanséw energetycznych, oston kontro-
Inych), potrzeba racjonalizacji wzoréw, a takze potrzeba racjonalizacji systemow
jednostek stosowanych w transformacji energetycznej. Zaréwno metody, wzory, jak
1 jednostki domagajg sie historycznego uproszczenia, zgodnego z logikq tripletow
paradygmatycznych: schodzacego historycznej energetyki (falsyfikowanego) i wscho-
dzgcego TEE (weryfikowanego), w calej przestrzeni i na catej trajektorii czasowej
elektroprosumeryzacyi. Taka krytyczna analiza jest wspdlna (dla koncepcyi, biatej
ksiegi i doktryny). A poniewaz jest zamieszczona (w wersji wywoltawczej) w Bialej
Ksiedze [34], to tu nie zostata juz powtdrzona.

Wykaz pojeé ukierunkowanych
na potrzeby dokiryny elektroprosumeryzmu

1. (*) elektroprosumeryzacja i nakaz moralny: jedno$¢ elektroprosume-
ryzacji (jako transformacji energetycznej przybierajacej juz realnie wymiar
geopolityczny) i nakazu moralnego nadaje elektroprosumeryzmowi status
uniwersum uprawniajacego je (to uniwersum) do bardzo daleko idacego rosz-
czenia. Mianowicie: roszczenia do roli fundamentu nowego tadu ustrojowego
Potudnie-Pétnoc. Tego tadu, ktéry wraz z zakonczeniem elektroprosumeryz-
¢ji — stanowiacej nastepstwo trzech rewolucji przemystowych i cyfrowej — ma
szanse zastapi¢ tad po postoswieceniowy. I w ten sposéb dwiat wejdzie na
droge nowego humanistycznego — po postoswieceniowego — otwarcia, wyma-
gajacego spotecznego bogactwa naturalnego w postaci nadzwyczajnych walo-
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row elit spotecznych i wybitnych jednostek w tych elitach oraz zbudowanych
na nich spoteczenstw zdolnych réwnowazyé wolnoséé i odpowiedzialnogé.

. (*) egzergetyzacja i nakaz $rodowiskowo-klimatyczny: egzergetyzacja
bedaca nakazem na wszystkich rynkach koricowych energii WEK PK-OZE
oraz na wszystkich dziedzinowych rynkach elektroprosumeryzmu (obejmuja-
cych ich egzergetyzacje procesowa z kompatybilnymi wzgledem niej — czyli
egzergetyzacji procesowej — magazynami egzergii) zapewnia maksymaliza-
cje egzergii, czyli minimalizacje entropii: przy zadanym, satysfakcjonujacym
(w kategoriach umowy spotecznej) poziomie dobrostanow: spotecznego i jed-
nostki. Dobrostanéw réwnowazacych na kazdej ostonie elektroprosumenc-
kiej, ale tez na kazdym poziomie pomocniczodci (subsydiarnosci) roszczenia
i zashugi: elektroprosumentéw oraz zréznicowanych spotecznosci w przestrze-
niach miedzyludzkich, i catych ekosystemoéw. Ta droga dochodzi sie do stra-
tegicznej efektywnosci srodowiskowo-klimatycznej elektroprosumeryzmu.

. (*) wirtualizacja i nakaz ekonomiczny: wirtualizacja jako nakaz sto-
sowania zasady ZW7 KSE, przektada sie w procesach autonomizacji oston
kontrolnych OK wzgledem KSE w trybie on/off grid na wymagalnos¢ kompa-
tybilnosci regulacji czestotliwosciowej oraz sekundowego bilansowania energii
na rynkach technicznych rynkow energii elektrycznej: schodzacego (jednego,
spojnego topologicznie) i wschodzacych (rozproszonych, wirtualnych), odpo-
wiednio. W konsekwencji przektada sie na redukcje rynkéw sieciowych i sieci
elektroenergetycznych. Te ostatnie cechuja sie najdotkliwszym kosztem (eko-
nomicznym) egzergii; jego redukcja przektada sie bezposrednio na efektywna
obnizke kosztu dtugoterminowego rozwoju infrastruktury technicznej rynkéw
wschodzacych energii elektrycznej. Na tej drodze dochodzi sie do unifikacji
kosztow krancowych dlugoterminowych rozwoju infrastruktury technicznej
oraz krotkoterminowych bilansowania (ograniczeri sieciowych) na rynkach
RCR. Konsekwencja jest optymalizacja rozwoju calej infrastruktury (wy-
tworczej, sieciowej, magazynowej i uzytkowania energii elektrycznej OZE)
na rynkach wschodzacych energii elektrycznej oraz minimalizacja kosztéw
zaopatrzenia calej gospodarki w egzergie. To wlasnie oznacza strategiczng
efektywnosé¢ ekonomiczng elektroprosumeryzmu.

. (*) bezpieczenstwo energetyczne fiducjarne: bezpieczeristwo nie ma-
jace pokrycia w jego realnej rynkowej wartoéci odpowiadajacej aktualnym
realiom spoteczno-politycznym, technologiczno-ekonomicznym oraz srodowi-
skowo-klimatycznym i generalnie biezacej geopolityce. Majace natomiast zr6-
dto w prawnie dekretowanym na poziomie panstw narodowych (i Unii Euro-
pejskiej) nieracjonalnym juz (nadmiernym) zakresie paristwowego/unijnego
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monopolu regulacyjnego (i rzadowej/unijnej polityki energetycznej). (Wpro-
wadzone do stownika kanonicznego elektroprosumeryzmu pojecie bezpieczeri-
stwa energetycznego fiducjarnego ma odniesienie w historycznym pojeciu
pieniadza fiducjarnego, a inaczej w mechanizmie Mandrake’a oznaczajacym
ogblnie pieniadz inwestycyjny nie majacy pokrycia. W energetyce jest to pie-
nigdz wydany na materialne inwestycje powodujace koszty osierocone, czyli
pieniadz nie majacy pokrycia we wzrodcie bezpieczenstwa energetycznego,
czyli taki, ktorego wydanie nie ma zadnego racjonalnego uzasadnienia).

. bledy poznawcze (dotychczasowej) wielkoskalowej energetyki kor-
poracyjnej paliw kopalnych, energetyki wodnej (OZE) i energe-
tyki jadrowej (WEK-PK/OZE*/EJ), alternatywnie energetyki hi-
storycznej: sa to btedy metodologiczne uksztattowane w wyniku utrzymu-
jacych sie jeszcze paradygmatéw naukowych w tej energetyce, chociaz ze-
pchnietych juz do strefy bifurkacji. W szczegolnosci schodzacego tripletu pa-
radygmatycznego historycznej energetyki, nie sfalsyfikowanego dotychczas
w wystarczajacym stopniu. Na triplet sktadaja sie paradygmaty: wzrostu
(i skali); monopolu naturalnego, czyli sieciowego (i regulacyjnego); oraz po-
lityki energetycznej (i bezpieczenstwa energetycznego). Najciezsze z bledow
poznawczych sg zwigzane z niezrozumieniem roli rewolucji WWW (World
Wide Web (dost. Ogoélnoswiatowa Sie¢) jako faktu (czynnika), ktory zde-
cydowal, ze transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu jest juz
nieodwracalna. W sferze techniki btedy poznawcze sa wynikiem opéZnienia
poznawczego rewolucji cyfrowej w calosci (rewolucja WWW jest specyficzna
czescia catej rewolucji cyfrowej, czescia ktora w skali globalnej zrewolucjoni-
zowala procesy spoteczne). Masowymi btedami poznawczymi sa btedy w sfe-
rze ekonomii. Do praktyki przenioslty sie wraz z interesami tripletu GSTA,
przede wszystkim w postaci nieracjonalnych (stale zawyzanych) prognoz za-
potrzebowania energetycznego oraz dtawienia konkurencji na rynkach ener-
gii, zwlaszcza elektrycznej za pomocy regulacji (ograniczajacej rozwoj ryn-
kow wirtualnych). Koncepcja TEE ma bardzo duzy potencjal falsyfikacji
wiedzy (coraz bardziej juz historycznej), na ktorej jest zbudowana meto-
dologia historycznej energetyki — czyli ma tez duzy potencjat redukcji jej
(metodologii) btedéw poznawczych — na gruncie teorii Struktury rewolucji

*Nie mozna zapomina¢, ze udzial energetyki wodnej w pokryciu zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng na poczatku minionej dekady wynosil na $wiecie okoto 15%. Wtedy energetyka
wiatrowa, a PV w szczegodlnosci jeszcze sie nie liczyly. Obecnie natomiast z tymi dwoma tech-
nologiami utozsamiamy czesto cala energetyke OZE, co jest wielkim btedem poznawczym. Bo
trzeba pamietac, ze cho¢ udzial energetyki wiatrowej i PV w obecnej §wiatowej produkeji energii
elektrycznej rosnie niezwykle dynamicznie, to osiggnal dopiero poziom wynoszacy okolo 7%.
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naukowych [Thomas Kuhn| oraz Logiki odkry¢ naukowych [Karl Popper].
Oczywiscie, podstawy tego potencjatu sa nierozerwalnie zwiazane z rozwo-
jem technologicznym. Trzeba jednak pamietaé tez o ztych skutkach rewolu-
cji cyfrowej w sferze spotecznej i potrzebie poradzenia sobie z nimi. W tym
kontekscie elektroprosumeryzm, unifikujacy wymiary spoteczno-polityczny,
technologiczno-gospodarczy oraz srodowiskowo-klimatyczny jest wlasciwym
rozwiazaniem.

. certyfikacja elektroprosumencka negatywna: praw nabytych w proce-
sie elektroprosumeryzacji na rynku wschodzacym 1 energii elektrycznej, po-
twierdzonych przez ten certyfikat elektroprosument nie moze by¢ (co do za-
sady) pozbawiony. W efekcie certyfikat stanowi dla elektroprosumenta trwata
(silna) podstawe analizy odpornosci kryzysowej w jego ostonie OK na tra-
jektorii A—B i zarzadzania nig w petlach sprzezeni zwrotnych, pozytywnych
i negatywnych.

. certyfikacja elektroprosumeryzacyjna pozytywna: prawa nabyte w pro-
cesie elektroprosumeryzacji przez elektroprosumenta na rynku wschodzacym

2 energii elektrycznej potwierdzone przez pozytywny certyfikat maja charak-

ter warunkowy i jako takie wygasaja po wyczerpaniu sie warunkow (w trybie

zmiany prawa pozytywnego przystugujacego wtadzy). Stosownie do tego cer-

tyfikacja pozytywna ma ograniczone znaczenie dla elektroprosumenta w jego

analizie i w projektowaniu wlasnej kryzysowej odpornosci elektroprosumenc-

kiej.

. certyfikator elektroprosumeryzacji, elektroprosumeryzmu (CEP):
certyfikator autoryzowany przez wschodzacy Urzad Rozwoju Elektropro-
sumeryzmu (nie-URE) funkcjonujacy we wschodzgcych domenach rynku 1
energii elektrycznej i Prawa elektrycznego), wspolistniejacy ze schodzacym
Urzedem Regulacji Energetyki (URE) funkcjonujacym w domenach wszyst-
kich schodzacych rynkéw energetyki WEK-PK i schodzacego Prawa energe-
tycznego). Certyfikator CEP wpisany jest do rejestru certyfikatorow (pro-
wadzonego przez nie-URE i ma uprawnienia do przyznawania certyfikatow:
tylko negatywnych, lub tylko pozytywnych (nie ma uprawnieri do wydawania
obydwoch uprawnien).

. (*) globalna silowa triada antydemokratyczna (GSTA): procesowa
triada uksztaltowana w wyniku (pod wplywem) dziatania rewolucji WWW
i zakoniczenia zimnej wojny, ukierunkowana na kontynuacje wzrostu znacze-
nia korporacji i systemoéw oligarchicznych — zwlaszcza z obszaru historycznej

135



10.

11.

12.

13.

energetyki — wspieranych przez politykow bezposrednio (albo przynajmniej
z ich przyzwoleniem), zagrazajaca demokracji.

egzergetyzacja budownictwa: wykorzystanie egzergii surowcow nie beda-
cych paliwami kopalnymi (w tym jadrowymi) do realizacji (w trybie ciaglym)
pracy uzytecznej, czyli w tym wypadku zapewniajacej komfort srodowiskowy
budynku (od mieszkalnego, az po przemystowy). To oznacza, ze egzergety-
zacja budownictwa jest naturalnym (i niezwykle efektywnym) opisem unifi-
kujacym wezesniejsza termomodernizacje (potem pasywizacje) budownictwa
z energetyka paliw kopalnych — i majaca w niej (w tej energetyce) centralne
miejsce — druga zasada termodynamiki, a wiec i z entropia.

(*) entropizacja PURE (pierwsza ustrojowa reforma elektroener-
getyki): hipoteza o cofnieciu polskiej elektroenergetyki na trajektorie wzro-
stu entropii przekraczajacej poziom przedrefrmacyjny (socjalistyczny).

opdZnienie poznawcze transformacji energetycznej, w tym w szcze-
g6lnosci koncepcji TEE: statystyczne czasowe op6znienie znajomosci wie-
dzy o transformacji energetycznej w ogole, oraz — w Polsce — w szczegdlnosci
wiedzy o koncepcji TEE; przy tym znajomosci okreslonej odrebnie dla czte-
rech jinstytucji” — o zréznicowanym profilu zaangazowania w transformacje —
ktorymi sa: uniwersytet (nauka); rzad (politycy); samorzad (dzialacze i spo-
tecznosé lokalna), spoteczernstwo (wszyscy odbiorcy /nabywey i uzytkownicy
energii oraz elektroprosumenci na swoich trajektoriach elektroprosumeryza-

cji).

ostona kontrolna: cztery rodzaje oston kontrolnych tworzacych cztery zbiory
(grupy) maja szczegblne znaczenie z punktu widzenia zrozumienia ztozonosci
transformacji TEE, ale tez prostoty po jej redukcji za ich (oston kontrolnych)
pomoca. Pierwsza jest podmiotowa ostona elektroprosumencka [OK(EP)]:
takich oston w Polsce okoto 7 mln. Druga jest infrastrukturalna (techniczna/
technologiczna) ostona wirtualnego systemu elektrycznego [OK(WSE)| w sp6j-
nym topologicznie srodowisku KSE (w Polsce), a ogolnie w systemie elek-
troenergetycznym (SEE) osiagajacym nawet zasieg kontynentalny, co ma
miejsce w wypadku Europy. Trzecig i czwarta sa przedmiotowo-podmiotowe
ostony terytorialne: w Polsce okoto 2,5 tys. oston samorzadowych [OK(JST)]
oraz jedna ostona krajowa/panstwowa [OK(PL)|. Zar6wno w kontekscie kon-
cepcji jak i doktryny TEE elektroprosumencka ostone kontrolna trzeba utoz-
samia¢ w duzym stopniu z ostona kontrolna przeplywéw termodynamicznych
(substancji, energii i egzergii). Jednak nie mniej wazne, a nawet wazniejsze,
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jest jej wykorzystanie w roli umyslonej granicy miedzy dynamicznym &ro-
dowiskiem endogenicznym TEE na calej jej trajektorii A—B w kazdej osto-
nie kontrolnej OK (w szczegdlnosci jednak w ostonach makroskopowych)
i rozlegltym otoczeniem egzogenicznym oston (w szczegolnosci obejmujacym
bezpieczenistwo narodowe i bezpieczenstwo cyfrowe; bezpieczeristwo zywno-
Sciowe jest w duzym stopniu srodowiskiem wewnetrznym elektroprosumery-
zmu, stanowi jego szosty rynek dziedzinowy).

14. prawo elektryczne: nowe (wschodzace) Prawo elektryczne jest czescia Ko-
deksu prawnego transformacji energetycznej. Jego ustanowienie (w perspek-
tywie 2025-2027) poprzedza wezesniej uchwalona (2024) ustawa pilotazowa
do Prawa elektrycznego, mianowicie ustawa o zasadzie wspoétuzytkowania
zasobow KSE (jest to ustawa ZWZ-KSE). Prawo elektryczne jest dedyko-
wane elektroprosumeryzacji, czyli transformacji TEE (z horyzontem realiza-
cji 2050).
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Rozdzial 3

Odbiorca przemystowy — aktywny
interesariusz procesu
transformacji energetyczne]

Henryk Kalis

Forum Odbiorcow Energii Elektrycznej i Gazu
Izba Energetyki Przemystowej i Odbiorcow Energii

Obszar UE, jako miejsce prowadzenia i rozwoju dziatalnosci gospodarczej, sys-
tematycznie traci swoje atuty. Wysokie koszty pracy, uzaleznienie od importu su-
rowcoéw energetycznych, oderwana od realiéw $wiatowej gospodarki polityka kli-
matyczna, a w konsekwencji wysokie ceny i koszty energii elektrycznej powoduja,
ze UK, jako obszar gospodarczy, traci swoja konkurencyjnosé.

Polska wchodzac do UE w 2004 r., miala do zaoferowania inwestorom tania
energie i niskie koszty pracy. Na dzien dzisiejszy mamy najwyzsze ceny energii
elektrycznej w UE i wysoki koszt wydobycia wegla kamiennego podnoszacy wycene
energii, i koszty pracy na poziomie europejskim.

W efekcie, w ciggu ostatnich lat, wzrost gospodarczy na obszarze UE zostal
zatrzymany, a przyrost PKB za ostatnie 15 lat wyniost zaledwie 2,8%. W tym
okresie gospodarka niemiecka wzrosta o 9%, ale duzo silniejsze od polskiej, go-
spodarki takich krajow jak Francja, Wochy czy Hiszpania, odnotowaly ujemny
przyrost PKB.

Zmiana PKB w okresie ostatnich 15 lat wyniosta: we Francji - 5%, w Hiszpanii
- 13% i1 we Wtoszech - 15%.
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Polska pozytywnie sie wyr6znia na tle w/w krajow - odnotowata w tym okresie
wzrost PKB 0 29%. W tym czasie PKB Stanow Zjednoczonych wzrost o 72%, Chin
0 291%, a Indii o 185%.

18] Wzrost PKB w Chinach, USA i wybranych krajch UE w latach 2008 - 2022.
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Rys. 3.1. Wzrost PKB w Chinach, USA, UE-27 i wybranych krajach UE
w latach 2008-2022

Tab. 3.1. Zmiany wielkosci PKB w Chinach, USA, UE-27 i wybranych
krajach UE w latach 2008-2022

2008 r. 2022r. Lata 2022/2008 [%]
Niemcy 3 745 264 093 617 4 082 469 490 798 9,0%

m 2930303 780 828 2 779 092 236 506 5,2%
m 1631 863 493 552 1417 800 466 263 -13,1%

Wiochy 2408 655 348 719 2049 737 165 408 -14,9%
Czechy 236 816 485 763 290527 550 627 22,7%
Polska 533599 779516 688 125010 521 29,0%

UE 16 295 383 915 395 16 746 223 630 459 2,8%
Indie 1198 895139015 3416 645 826 053 185,0%
USA 14 769 857 911 000 25439 700 000 000 72,2%
Chiny 4594 336 785 752 17 963 171 479 205 291,0%

Zar6owno europejski jak i polski przemyst, znajduja sie w fazie recesji, co wyklu-
cza mozliwosé placenia przez zakltady produkcyjne wysokich rachunkéw za paliwa
i energie elektryczna.
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Tymczasem w krajach UE upowszechnia sie opinie, iz okres niekontrolowanych
zmian cen paliw i energii juz minat. Pomija sie fakt, iz na dzien dzisiejszy ceny te
sa dwukrotnie wyzsze, niz przed agresja Rosji na Ukraine. Na wysokich poziomach
notowane sg kontrakty terminowe, z uwagi na ryzyko zwiazane z podejmowaniem
dhugoterminowych zobowiazari, duzg zmiennoscia cen paliw i uprawnieri do emisji
COa, oraz postepujaca, w europejskiej gospodarce recesja.

Przemyslowym odbiorcom energii we Francji, przyjazne warunki dla kon-
tynuowania dziatalnosci produkcyjnej ma zapewni¢ umowa zawarta pomiedzy rza-
dem a Electricité de France (EDF). Dotyczy ona energii produkowanej w reakto-
rach jadrowych, zaré6wno istniejacych, jak i budowanych. Umowa ta gwarantuje
srednia cene energii elektrycznej produkowanej w elektrowniach jadrowych na po-
ziomie 70 € /MWh przez 15 lat, poczynajac od roku 2026 r. Celem francuskiego
rzadu jest uksztaltowanie krajowego miksu energetycznego tak, by zapewnit glo-
balng konkurencyjnos¢ francuskiej gospodarce. Jego przedstawiciele, uzasadniaja
podpisanie Umowy z EDF porozumieniem zawartym na szczeblu europejskim,
ktoére umozliwia wyltaczenie z mechanizmu ustalania cen na rynkach hurtowych
(merit order) energii elektrycznej produkowanej z paliw kopalnych. Wprowadzenie
podobnego rozwigzania od lat proponuja odbiorcy przemystowi w Polsce.

Na dzieni dzisiejszy dostep do energii jadrowej we Francji odbiorcy energii elek-
trycznej uzyskuja za posrednictwem mechanizmu Accés Régulé a 'Electricité Nuc-
léaire Historique (ARENH). Zostal on wprowadzony 7 grudnia 2010 r., a funkcjo-
nuje od 1 lipca 2011 r. Program ten umozliwia do korica 2025 r., niezaleznym od
EDF spétkom obrotu, dostep do energii elektrycznej wytwarzanej przez elektrow-
nie jadrowe zlokalizowane na terytorium kraju i oddane do uzytku przed 8 grud-
nia 2010 r., po cenie regulowanej (aktualnie wynosi ona 42€/MWh). Wolumeny
energii elektrycznej dostepne w ramach ARENH dla alternatywnych dostawcow,
poczatkowo nie przekroczyty 100 TWh w skali roku, tj. ok. 25% produkcji elek-
trowni jadrowych. 13 stycznia 2022 r. francuski rzad arbitralnie podjal decyzje
o zwiekszeniu tego wolumenu o 20 TWh, do 120 TWh rocznie.

Obecnie mechanizm ten umozliwia skuteczne obnizanie cen energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom przemystowym, a jej llosé nabyta w ramach umowy mie-
dzy Konsorcjum utworzonym przez duze energochionne przedsiebiorstwa przemy-
stowe a EDF, pomniejsza wolumen energii dystrybutowanej w ramach mechanizmu

ARENH.

Z kolei Niemcy jako kraj, zamierzaja sta¢ sie przyjaznym miejscem dla lokali-
zacji biznesowych. Wlasnie w tym celu Rzad Federalny odciazyt przemyst z kosz-
tow zwigzanych z energia elektryczna, konsekwentnie wspiera rozwdj odnawialnych
7rodet energii i sieci energetycznych, oraz tworzy warunki dla utrzymania rentow-
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nosci i konkurencyjnosci kazdej formy dziatalnosci gospodarczej, od MSP po duze
korporacje.

Kanclerz Olaf Scholz, federalny minister gospodarki i energii dr Robert Ha-
beck, oraz federalny minister finanséw Christian Lindner uzgodnili wprowadzenie
pakietu dodatkowych ulg dla firm prowadzacych dziatalno$é¢ produkcyjna w Niem-
czech. Bedzie on obowiazywal przez najblizsze pie¢ lat. Skorzystaja z niego w szcze-
gblnosci przedsiebiorstwa stosujace energochtonne technologie produkcji.

Na pakiet ten sktada sie:

e obnizenie podatku od energii elektrycznej na lata 2024 do 2028,
e nowelizacja systemu rekompensat kosztow emisji posrednich, poprzez

— usuniecie zasady, ze pierwsza GWh nie podlega rekompensacie,

— likwidacje kwoty podstawowej w wysokosdci 5 €/tone COq, w odniesie-
niu do calego zuzycia energii elektrycznej w instalacji,

e stabilizacja oplat za przesyl i dystrybucje z budzetem 5,5 miliarda € /rok.

Hiszpania, dekretem krolewskim z 13 maja 2022 r., ustanowila mechanizm
obnizenia ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym, wprowadzajac admini-
stracyjnie limit ceny gazu ziemnego zuzywanego w produkcji energii elektrycznej.
Przez pierwszych sze$¢ miesiecy wynosit on 40 EUR/MWh. W ten sposéb cena
energii elektrycznej na rynku hurtowym przestata zaleze¢ od cen gazu ziemnego
i jego wahar.

Rozwiazanie to zaakceptowata Komisja Furopejska, ktéra w komunikacie z dnia
22 marca 2022 r. w sprawie bezpieczenstwa dostaw i przystepnych cen energii
dopuszcza mozliwodé ustanowienia limitéw cen paliw kopalnych dla wytwoércow
energii elektrycznej.

Zagrozenia dla europejskiego przemystu ze strony gospodarki USA

W sierpniu 2022 roku Prezydent USA, Joe Biden podpisat Ustawe Inflation
Reduction Act (IRA), na ktora sktadaja sie trzy elementy:

1. reforma podatkowa,
2. reforma opieki zdrowotne;j,
3. zmiany w regulacjach dotyczacych energii i klimatu.

Celem Ustawy jest ozywienie amerykanskiej gospodarki, a srodkiem olbrzymi
poziom drodkéw finansowych. Tylko na rozwdéj odnawialnych zrédet energii i ni-
skoemisyjnych technologii Administracja Prezydenta Joe Bidena zamierza wydaé
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okoto 369 mld. $, ktore zostana wykorzystane na dotacje, kredyty i ulgi podatkowe
dla firm lokujgcych swoja dziatalnosé w USA. Oznacza to, ze firmy te beda mo-
gty otrzymaé wsparcie ze strony panstwa na produkcje zwiazang z czysta energig,
a europejscy producenci czystych technologii, kuszeni atrakcyjnymi subsydiami
i nizszymi kosztami energii, moga decydowaé sie na relokacje swojej dzialalnosé
do Stanéw Zjednoczonych.

Oferta USA dla europejskiego przemystu obejmuje miedzy innymi:

o ulgi podatkowe na inwestycje zwiagzane z rozbudowg oraz tworzeniem nowych
zaktadow zajmujacych sie produkcja zwigzang z czysta energia,

e ulgi podatkowe na produkcje komponentéw do paneli fotowoltaicznych, tur-
bin wiatrowych, falownikow, oraz bateriach do samochodéw elektrycznych,

e dotacje w wysokosci 250 mln $ na produkcje pomp ciepta,

e dotacje w wysokosci 5,8 mld $ dla przemystu energochlonnego, na budowe
instalacji technologicznych zmniejszajacych emisje gazéw cieplarnianych.

Zachety te moga wptynac na ostabienie tempa rozwoju zielonych technologii w Eu-
ropie.
Odpowiedz UE na IRA

16 marca 2023 r. UE ogtlosita Net-Zero Industry Act, ktory ma umozliwi¢ szyb-
szy rozwoj czystych technologii w Europie poprzez wprowadzenie wymogu, by do
2030 roku UE wytwarzala co najmniej 40% urzadzen i instalacji, niezbednych do
osiagniecia celéw klimatycznych i energetycznych.

Do czystych technologii, dla ktérych ma zastosowanie przyspieszony proces wy-
dawania pozwoleri i zwiekszony dostep do finansowania naleza: energia stoneczna
i wiatrowa, baterie i magazyny energii, pompy ciepta, energia geotermalna, elek-
trolizery, ogniwa paliwowe, biogaz, sekwestracja dwutlenku wegla oraz technologie
sieciowe.

Opisane powyzej dziatania rzadéw Francji i Niemiec i Hiszpanii maja na celu
zachowanie konkurencyjnodci narodowych gospodarek w stosunku do gospodarki
USA.

Jedli jednak najbogatsze kraje UE zaczng indywidualnie wspieraé swoj przemyst
jasnym jest, ze bez wprowadzenia podobnych rozwiazan w Polsce kontynuowanie
produkcji przemystowej nie bedzie mozliwe.

Tymczasem konieczno$é prowadzenia przez energochlonne branze eu-
ropejskiego przemystu dzialalnosci produkcyjnej na zasadach uksztal-
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towanych przez systemu EU ETS, powoduje drastyczne obnizenie ich
konkurencyjnosci.

Obowiazujace przepisy przewiduja limity emisji gazéw cieplarnianych w prze-
mysle, (ETS1) dazace do zera w 2039 roku. Przy braku mozliwosci dokonania
w tym czasie pelnej dekarbonizacji sektoréw przemystowych, uniemozliwi to im
kontynuowanie produkcji.

Funkcjonowanie systemu EU ETS ulega znaczacym przeksztatceniom pod wpty-
wem prowadzonej na szczeblu unijnym polityki klimatyczno-energetycznej. Ostat-
nia rewizja systemu EU ETS, wprowadzona dyrektywa 2023/959, przyczyni sie
do zmniejszenia liczby EUA w calej UE, zwiekszenia liczby uprawnieri do emis;ji
niezbednych do zakupu przez instalacje przemystowe, a takze dalszego, istotnego
wzrostu ich cen.

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na dtugofalowe wyzwania i zagrozenia, jakie
bedzie generowat EU ETS dla funkcjonowania catego europejskiego przemystu po
2039 r. Nastapi wtedy zatrzymanie doptywu nowych uprawnieri do emisji CO9 na
rynek unijny, ale utrzymany zostanie obowiazek ich rozliczania!

W zwiazku z powyzszym postulujemy podjecie pilnych dziatan zmierzajacych
do wypracowania niezbednych energochtonnym branzom europejskiego przemystu,
regulacyjnych mechanizméw ostonowych, a takze dtugoterminowo pilne ustalenie
rozwigzania umozliwiajacego zakladom energochtonnym wykonywanie obowigzku
umorzenia uprawnien.

Calkowita dekarbonizacja przemystu do 2039 r. nie jest mozliwa, natomiast
przewidywany gwaltowny wzrost cen uprawnien do emisji COsq, spowoduje nie
tylko znaczacy wzrost kosztéw produkcji przemystowej, zmniejszenie jej rentow-
nodci i utrate globalnej konkurencyjnosdci, lecz takze wprost zwickszy ryzyko ban-
kructwa wiekszosci firm zmuszonych do pokrywania kosztéw emisji na obecnych
zasadach.

Przemyslowi odbiorcy energii elektrycznej oczekuja wprowadzenia spéj-
nych ram funkcjonowania systemu ETS po 2030 roku, tak by byto mozliwe utrzy-
manie miedzynarodowej konkurencyjnosci polskich zaktadéw przemystowych, oraz
uwzglednienie fizycznych mozliwe uzyskania okreslonych pozioméw redukcji emi-
sji. Jednak przede wszystkim niezbedne jest wprowadzenie mechanizmoéw fi-
nansowania procesow dekarbonizacji energochlonnych branz polskiego
przemystu.

Dla zaktadéw przemystowych, ktére stosuja emisyjne technologie produkeji, dla
ktérych nie sa znane bezemisyjne alternatywy, jedyna szansa na kontynuowanie
produkcji po 2050 r. bedzie usuniecie barier w rozwoju technologii wychwytywania,
transportowania i magazynowania COg poprzez:
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e stworzenie Krajowej Strategii CCS, ktdéra powinna obejmowaé roézne branze
przemystowe emitujace COqy oraz planowaé lokalizacje sieci rurociagéw do
transportu wychwyconego COaq,

e pilng nowelizacje Prawa Energetycznego, pragniemy podkresli¢, ze noweliza-
cja Prawa Gorniczego i Geologicznego, cho¢ zapewnita mozliwosé stosowania
CCS w Polsce, nie daje wystarczajacych podstaw dla budowy infrastruktury
do transportu i magazynowania COq na ladzie,

e wyznaczenie krajowego operatora systemu transportu i magazynowania COsg,

e zapewnienie mozliwodci sktadowania CO9 pochodzacego z przemyshu, gdy
nie pochodzi on ze spalania, lecz jest produktem ubocznym proceséw tech-
nologicznych,

e oczekujemy réwniez zwolnienia z obowigzku umorzenia uprawnien do emisji
CO2 emigji, ktore sa wynikiem reakcji trwatego wiazania chemicznego COo
z produktem (CCU).

Bardzo wazna jest rowniez identyfikacja krajowego potencjalu utylizacji COq
w podziale na technologie, w celu wskazania tych o najwiekszym potencjale. Umoz-
liwi to zastosowanie technologii CCS w pierwszej kolejnosci tam, gdzie mozna uzy-
ska¢ najwicksze efekty wynikajace ze zmniejszenia obowigzku zakupu EUA | a wiec
i najwiekszy efekt w postaci poprawy konkurencyjnosé dziatalnosci przemystowe;.

W tym kontekscie bardzo wazne staje sie zapewnienie prawidtowosci funkcjono-
wania mechanizmu CBAM. Jest zupelnie nowym mechanizmem. Gléwnym celem
jego wprowadzenia jest ochrona przemystu w UE przed importem produktéw, kto-
rych wytwarzanie nie jest obcigzone kosztami emisji COq, a tym samym ich produ-
cenci nie podejmuja dziatan majacych na celu ograniczanie emisji. Aby zrealizowaé
ten cel, kluczowe zagwarantowanie, ze system jest ,szczelny” i nie dopuszcza mozli-
wosci omijania jego wymagari. Aby to osiggnaé niezbedne jest kompleksowe prze-
testowanie mechanizmu w okresie przejsciowym, ktére bedzie wymagalo Scistej
wspolpracy pomiedzy europejskim przemystem, a administracja krajows i euro-
pejska. Do roku 2026 nalezy utworzy¢ i wprowadzi¢ do stosowania rozwigzania,
ktore pozwola na efektywna weryfikacje emisyjnosci poszczegblnych produktéow
oraz wyznaczanie rzeczywistych kosztow emisji CO2 (posrednich oraz bezposred-
nich) zwiazanych z ich wytwarzaniem w danym kraju.

Wspélpraca z administracja krajowa i europejska
Rozporzadzenie Wykonawcze KE (UE) 2023/1773 z dnia 17 sierpnia 2023 r.,
ustanawiajace zasady stosowania rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
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(UE) 2023/956 w odniesieniu do obowiazkéw sprawozdawczych do celow mecha-
nizmu dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem emisji COg w okresie
przejsciowym zawiera szczegbétowe wytyczne dotyczace okredlania emisyjnosci oraz
jej weryfikacji w kraju pochodzenia. Dlatego bardzo istotne jest aby krajowe
stuzby celne, we wspoélpracy z administracja europejska wdrozyly sys-
temy weryfikacji danych produktow. Do tego celu niezbedne bedzie m.in.
przygotowanie systemu poboru prob, przeprowadzenia analiz danych produktéw
w krajach UE. Przemyst energochlonny jest gotowy do statej wspoétpracy z admini-
stracja krajowa oraz instytutami badawczymi, ktére moglyby uczestniczyé w tych
dziataniach.

Produkcja materialow na eksport poza UE

Na etapie tworzenia mechanizmu CBAM, sektory przemystowe wielokrotnie
zwracaly uwage na fakt, ze w projektowanym ksztalcie rozporzadzenie two-
rzy niekonkurencyjne warunki produkcji wyrobéw na eksport. Pomimo
tego, w opublikowanych aktach prawnych nie wdrozono mechanizmu, ktéry pozwa-
latby na rzeczywiste wyréwnywanie kosztow emisji COs w ramach EU ETS przy
produkcji wyrob6éw na eksport do krajoéw, w ktérych nie funkcjonuja obcigzenia
finansowe zwigzane z emisjami COsq. Apelujemy wiec, aby w okresie przejSciowym
podjeto wszelkie niezbedne dzialania, by takie rozwiazania stworzy¢.

Lista produktéw objetych CBAM

Powyzsze postulaty sa istotne nie tylko dla sektoréw, ktére sa obecnie objete
mechanizmem. Lista produktéw bedzie stopniowo rozszerzana o kolejne. Czesé
z nich jest obecnie wytwarzana na eksport. Dlatego przed wlaczaniem kolejnych,
nalezy przeprowadzié¢ szczeg6towa analize konsekwencji ich wtaczenia do mechani-
zmu CBAM. Przemyst europejski, od prawie 20 lat funkcjonowania systemu EU
ETS, podjat juz szereg dziatari oraz przeprowadzit wiele inwestycji majacych na
celu obnizanie emisyjnosci. Objecie systemem CBAM produktéw wigze sie
m.in. ze znacznym przyspieszeniem ograniczenia przydzialu bezptat-
nych uprawnienn do emisji, a tym samym do drastycznego wzrostu kosz-
téw produkcji.

Rzetelna analiza oddzialywania mechanizmu CBAM w okresie przej-
$ciowym

Mechanizm ten, jest rozwigzaniem nowatorskim. Zgodnie z deklaracjami urzed-
nikéw UE, jego celem jest m.in. zmotywowanie krajow trzecich do podjecia dziatan
majacych na celu obnizanie emisji CO. Jednak aby ten cel osiagnaé¢ niezbedne
jest zapewnienie prawidtowego funkcjonowania catego Mechanizmu. W przeciw-
nym razie jego wprowadzenie moze doprowadzi¢ do przyspieszenia zja-
wiska ucieczki emisji, czyli przenoszenia produkcji (nierzadko w nowocze-
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snych i bardzo efektywnych instalacjach) poza obszar UE. Przed wdrozeniem
mechanizmu CBAM w pelnym zakresie (rok 2026), niezbedna jest kompleksowa
analiza jego efektywnosci i oddzialtywania na terenie catej UE. Pozytywny efekt ta-
kiej analizy jest podstawowym warunkiem ostatecznego wdrozenia rozporzadzenia
CBAM.

Biorac pod uwage skale wyzwan wynikajacych z potrzeby pilnego przeprowa-
dzenia niskoemisyjnej transformacji energetycznej i technologicznej catej polskiej
gospodarki, kluczowe staje sie opracowanie i aktualizacja dokumentéw, niezbed-
nych dla przeprowadzenia §wiadomej przebudowy istniejacej w Polsce infrastruk-
tury energetycznej, oraz nadania kierunkéw rozwoju polskiego sektora energetycz-
nego: Polityki Energetycznej Polski (PEP), oraz Krajowego Planu na Rzecz Energii
i Klimatu (KPEiK).

W dniu 10 marca 2021 r. Minister Klimatu i Srodowiska oglosit w Monito-
rze Polskim Obwieszczenie w sprawie polityki energetycznej paristwa do 2040 r.,
ktérego zalacznikiem byt dokument ,Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.”
(PEP). W zwiazku z dynamicznymi zmianami w sektorze energetycznym, wynika-
jacymi z unijnej legislacji i wydarzen geopolitycznych, dokument ten ulegt szybkiej
dezaktualizacji, czego jaskrawym przyktadem byly prognozy mocy zainstalowanej
w fotowoltaice, gdy zaltozenia na rok 2040 zostaty zrealizowane juz w roku 2023.

Administracja rzadowa miata §wiadomosé oderwania zapiséw tej wersji PEP-
2040 od realibw zycia gospodarczego, i przygotowala jej aktualizacje w postaci
zatozen do aktualizacji Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. z marca 2022 r.,
ktoére przewidywaly m.in.:

e dalszy rozwdj odnawialnych Zrédet energii,
e budowe energetyki jadrowej systemowej i rozproszonej,

e zwiekszenie dywersyfikacji technologicznej i rozbudowa mocy opartych o zré-
dta krajowe,

e dostosowanie skali inwestycji w gazowe moce wytworcze do koncepcji docelo-
wej struktury mocy wytworczych w KSE oraz dostepnosci paliwa gazowego,

e czas korzystania z jednostek wytwoérczych wykorzystujacych wegiel kamienny
i brunatny,

e rozwdj sieci elektroenergetycznych i magazynéw energii.

Pomimo publikacji zatozen, przez dluzszy czas nie prowadzono dalszych prac
nad PEP. Dopiero w czerwcu 2023 r. MKiS przeprowadzilo prekonsultacje zwia-
zane z aktualizacja Krajowego Planu Na Rzecz Energii i Klimatu (KPEiK) na lata
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2021-2030 oraz Polityki energetycznej Polski do 2040 r. Zgodnie z podsumowaniem
prekonsultacji z wrzesnia 2023 r.:

e Wnioski ptynace z prekonsultacji zostana uwzglednione w projektach aktu-
alizacji KPEiK i PEP-2040.

e Projektowane ww. dokumenty strategiczne beda poddane petlnym konsulta-
cjom publicznym i uzgodnieniom w poézniejszym okresie, zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami prawa.”

Ministerstwo nie przedstawito terminéw aktualizacji PEP-2040 i nie przepro-
wadzito zapowiadanych pelnych konsultacje tego dokumentu.

Tak wiec konieczna sp6jnosé zapiséw dokumentéw kluczowych z punktu widze-
nia ksztaltowania polityki energetycznej Polski wymaga, by prowadzonym obecnie
pracom nad PEP, towarzyszyta réwniez aktualizacja KPEiK.

PEP to strategiczny dokument, szczegblnie istotny nie tylko dla przedsiebiorstw
energetycznych, ale réwniez dla przemystowych odbiorcéw energochtonnych. Wska-
zuje on kierunki rozwoju polskiej energetyki, na podstawie ktérych powinna by¢
przeprowadzona przebudowa krajowej infrastruktury energetycznej, ksztaltowana
krajowa legislacja oraz programy wsparcia. Dokument ten wptywa réwniez na de-
cyzje 1 wieloletnie strategie przyjmowane przez zaklady przemystowe. Moga one,
w oczekiwaniu na aktualizacje PEP i KPEiK, zwleka¢ z podejmowaniem waznych
decyzji inwestycyjnych, czy rozwijaniem nowych modeli biznesowych. Dlatego nie-
zwykle wazne jest aby zar6wno PEP, jak i KPEiK powstaly jak najszybciej w wer-
sjach finalnych, a w dalszym horyzoncie czasowym byty takze okresowo badz do-
raznie aktualizowane.

Rola wegla kamiennego w zapewnieniu bezpieczeristwa energetycz-
nego Polski

W najblizszej dekadzie bezpieczenistwo energetyczne Polski bedzie oparte o bloki
energetyczne na wegiel kamienny, o mocach okoto 200 MW, pracujace aktual-
nie w elektrowniach systemowych. Beda one spelnié role technologii pomostowej
zapewniajac ciggltosé dostaw energii elektrycznej do odbiorcéw koricowych, jak
i utrzymanie parametréw pracy KSE, do czasu wybudowania w Polsce badz Zrédet
gazowych, badz jadrowych, zaréwno systemowych jak i rozproszonych (SMR-6w).
Bezpieczeristwo to, uzaleznione jest od pilnego okreslenia przysztosdci 44 blokéw we-
glowych o mocach okoto 200 MW, bedacych na dzien dzisiejszy wlasnoscia 4 spotek
skarbu panstwa, i przeprowadzenia modernizacji zwiekszajacej ich elastycznosé nie-
zbedna do bilansowania rozwijajacej sie gwaltownie generacji odnawialnych zZrodet
pogodozaleznych.
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Obecni wtagciciele tych blokéw nie rozpoczeli proceséw rewitalizacji, nie wia-
domo tez, czy ich potencjalny nowy wtasciciel, Narodowa Agencja Bezpieczenstwa
Energetycznego (NABE), ktora winna przeja¢ wszystkie aktywa weglowe Spotek
Skarbu Paristwa, powstanie. Tym bardziej nie wiadomo, czy jesli powstanie, bedzie
dysponowa¢ srodkami finansowymi i potencjalem wykonawczym, by niezbedne mo-
dernizacje szybko przeprowadzié.

Odrebny problem stanowi pochodzenie paliwa, z ktorego pomostowa energetyka
weglowa bedzie korzystata. By zachowaé suwerennosé energetyczng, powinien to
byé¢ wegiel kamienny wydobywany w polskich kopalniach, tymczasem koszt jego
wydobycia systematycznie rosnie, podczas gdy ceny wegla importowanego spadaja.

Rodzi sie wiec pytanie, jak zapewnié¢ rentownosé polskich kopal i jednocze-
énie uchronié¢ odbiorcéw energii elektrycznej przed skutkami wysokich cen energii
elektrycznej.

Kolejny problem energetyki weglowej w Polsce, to krotki okres finansowania
7z mechanizmu Rynku Mocy (RM). Co prawda nowelizowane Rozporzadzenie KE
w sprawie wewnetrznego rynku energii elektrycznej, przedtuza taka mozliwosé dla
polskich wegléwek do korica 2028 r. Dotyczy to blokéw, ktére beda korzysta¢ z RM
do potowy 2025 r., w tym tych o mocach okoto 200 MW. Jednak uruchomienie
aukcji rynku mocy na lata po 2025 r. dla blokéw weglowych (tylko rocznych i je-
dynie do konica 2028 r.) bedzie mozliwe, gdy po aukcjach mocy z udziatem zro-
det spetniajacych prog emisyjnosci 550 kg CO2/MWHh, pozostanie niedob6r mocy
w KSE. Ponadto aby Polska mogta skorzysta¢ z przedtuzenia rynku mocy dla blo-
kow weglowych do konca 2028 r., musi uzyska¢ na to zgode KE, na podstawie
pozytywnej oceny przedlozonego planu transformacji. Oczywiécie rodzi sie pyta-
nie, czy w przypadku utraty wsparcia z rynku mocy w potowie 2025 r. nastapi
lawinowe wycofywanie z rynku blokéw weglowych, nawet w sytuacji zagrazania
bezpieczenstwa KSE.

Energetyka jadrowa, systemowa i rozproszona

Zgodnie z dokumentem PEP-2040 r., Polska musi zamierza zbudowaé nowa,
oparta gltéwnie o pogodozalezne OZE oraz Zrédta jadrowe, energetyke systemowa.
Sredniookresowo utrzymana zostanie produkcja w elektrowniach weglowych, w celu
unikniecia: nadmiernego rozwoju energetyki gazowej, uzaleznienia od importu gazu,
oraz utrwalenia na kolejne lata, wysokiego wspoétczynnika emisji COg9 energetyki
systemowej. Dokument ten zawieraja bardzo optymistyczne zatozenia dotyczace
tempa budowy zaréwno zrédet systemowych, jak i rozproszonych. Przewiduja one
oddanie do eksploatacji pierwszego duzego bloku jadrowego o mocy 1200 MW, juz
w 2033 r., a nastepnie kolejnych, o tacznych mocach 7,8 GW do roku 2040. Tym-
czasem na dzien dzisiejszy nadal trwaja dyskusje na temat trafnosci lokalizacji tej
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elektrowni. Réwnie optymistycznie wygladaja zapowiedzi rozpoczecia juz w roku
2030 r., produkcji energii elektrycznej w pierwszym maltym reaktorze jadrowym
szczegoblnie, iz na dzien dzisiejszy technologia ta nie uzyskala wymaganej certyfi-
kacji, nie jest tez jeszcze komercyjnie dostepna. Do roku 2040 w jadrowych elek-
trowniach systemowych i MSR-ach, ma byé¢ produkowane odpowiednio 15 TWh,
i 39,7 TWh energii elektrycznej. Analiza tempa i kosztow realizacji projektow ja-
drowych oddawanych do eksploatacji w §wiecie wskazuje, iz zalozenia te moga sie
okazaé zbyt optymistyczne.

Nadmierny i niepoparty efektami konkretnych dziatan optymizm, moze sie oka-
za¢ brzemienny w skutkach, bowiem opéznienie w oddaniu do eksploatacji zro-
det jadrowych oznacza przedtuzenie okresu przejsciowego, wysokie koszty energii,
wzrost kosztéw produkcji przemystowej, utrate konkurencyjnosci i duzy slad we-
glowy produktow, i w efekcie trudnosci z ich zbywaniem.

Gaz ziemny, jego potencjal i znaczenie dla przyszlosci energetyki sys-
temowej

Polska energetyka musi pilnie podejmowaé decyzje dotyczace zastepowania
w przyszlodci paliw kopalnych alternatywnymi zrédtami energii, tj. wodorem, bio-
metanem, biokomponentami, niskoemisyjnymi paliwami syntetycznymi oraz ener-
gia elektryczna. W szczegdlnosci dotyczy to gazu ziemnego przestaje wiec by¢ wi-
dziany w roli technologii pomostowej, ktora przypadla energetyce weglowej, a jego
rozw6j w niezbednym z uwagi na potrzeby systemowe zakresie, postrzegany jest
przez pryzmat ryzyka realizacji nietrafionych w dlugim okresie czasu inwestycji.
7 tego punktu widzenia wykorzystanie gazu ziemnego w energetyce systemowej
winno by¢ gleboko przemyélane. Tymczasem koncerny energetyczne planuja za-
stepowanie czesci pracujacych obecnie blokéw weglowych gazowymi, przyktadowo
PGE w elektrowni Rybnik, czy Enea w elektrowni Kozienice.

7 danych zawartych we Wnioskach z analizy prognostycznej wynika, iz plano-
wane moce zainstalowane w elektrowniach gazowych w 2030 r. wyniosa 10 GW,
a w elektrocieptowniach gazowych 3 GW.

Zaleta elektrowni gazowych jest znacznie mniejszy, od weglowych koszt emisji
COs.
Skala rozwoju pogodozaleznych odnawialnych Zrédel energii

Produkcja pogodozaleznych zrodet energii elektrycznej, przytaczonych do sieci
KSE z roku na rok coraz szybciej rosnie. Analiza wydanych dla instalacji OZE
warunkéw przylaczenia do sieci KSE wskazuje, iz juz w 2030 roku moc Zrédet
odnawialnych moze osiagna¢ 60 GW, a ich zdolnogci produkcyjne to 100 TWh
energii elektrycznej rocznie. Prognozy zawarte w PEP-2040 wskazuja, iz do roku
2040 moce zainstalowane w KSE w OZE osiagna 88 GW, w tym w Zrédtach pogo-
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dozaleznych 83 GW, co oznacza wzrost udziatu OZE w krajowej produkcji energii
elektrycznej do 51% w tym w zrodiach pogodozaleznych do 44%.

Uwzgledniajac fakt, ze maksymalne chwilowe zapotrzebowanie krajowych od-
biorcéw nie przekracza 28 GW okresy, gdy generacja OZE bedzie znaczaco prze-
wyzszal zapotrzebowanie odbiorcéw, stana sie norma.

Powyzsze dane wskazuja, iz juz niedtugo w KSE wystapi wysoka nad-
wyzka podazy energii produkowanej w Zrodlach pogodozaleznych, nad
zapotrzebowaniem odbiorcéw koricowych, ktora skutkowaé bedzie ko-
niecznoscia okresowego wylaczania znacznej czesci instalacji OZE zwia-
zang z wyplata odszkodowan za energie nieodebrana, co ostatecznie
spowoduje znaczacy wzrost kosztéw energii dla przemystu.

Gdy ilos¢ wytwarzanej energii elektrycznej przekracza zapotrzebowanie odbior-
coéw, na rynku bilansujacym moga pojawiaé sie ceny ujemne, a jesli mimo to nie-
zbilansowania nie udaje sie zréwnowazy¢, OSP wydaje polecenia zanizenia gene-
racji w OZE. Ta nierynkowa redukcja winna by¢ dokonywana w ostateczno$ci,
po zmniejszeniu wytwarzania w elektrowniach konwencjonalnych i elektrocieptow-
niach, uruchomieniu pompowania w elektrowniach szczytowo-pompowych, przy
braku mozliwoéci realizacji awaryjnego eksportu.

Odpowiedzia przemystu na opisane powyzej problemy, jest Koncepcja produk-
towego magazynu energii, ktéra opiera sie na przewymiarowaniu zdolnosci pro-
dukcyjnych instalacji technologicznej tak, by w sytuacjach, gdy wymagaja tego
potrzeby KSE méc produkowaé wiecej wyrobéw niz wynika to ze zobowiazan kon-
traktowych. Dzieki zwiekszanym zdolnosciom produkcyjnym i rezerwom magazy-
nowym, mozna sterowa¢ procesami produkcyjnymi stosowanie do potrzeb KSE.
Zastosowanie produktowego magazynu energii gwarantuje utrzymanie zdolnosci
do bilansowania KSE w dowolnej perspektywie czasowej, bez stosowania proce-
sOw przemiany, a wiec bez powodowania strat. Dzieki temu mozna produkowaé ta
sama ilo§¢ wyrobéw przy nizszym zuzyciu energii eklektycznej i nizszym koszcie,
ze sprawnoscia wynoszaca 100%.

Dzieki magazynowaniu energii elektrycznej w produktach, w sytuacjach gdy
w KSE wystepuje jej nadwyzka w efekcie nadmiernej generacji pogodozaleznych
zrodet odnawialnych, zaktady przemystowe moglyby zmniejszaé swoj slad weglowy
uzyskujac dla takiej produkcji ceche ekologiczna.

7 punktu widzenia realizacji przez Polske celow polityki klimatycznej UE, wazne
jest docelowe zwiekszenie mocy zainstalowanych morskich farm wiatrowych do
18 GW, oraz zrodet PV do 45 GW.

Dla przemystowych odbiorcéw energii elektrycznej najwazniejsze jest jednak
przy$pieszenie tempa rozwoju ladowej energetyki wiatrowej, w szczegol-
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nosci lokowanej w poblizu zaktadéw produkcyjnych. Z uwagi na najnizsze, z do-
stepnych na dzien dzisiejszy technologii, koszty wytwarzania energii elektrycznej,
wlaénie w rozwoju ladowej energetyki wiatrowej, przemystowi odbiorcy energii
elektrycznej upatruja szansy na ograniczenie kosztéw produkcji, poprawe euro-
pejskiej i globalnej konkurencyjnosci, i zmniejszenie §ladu weglowego produktow
przemystowych.

Struktura paliwowa mocy zainstalowanej w KSE
37,6%
49,6%
56,8%
6,6% 63,7% 67,5%
8,8%
0,3%
53,4% Lot — 3,1%
38,8% 12,1%
23,0% 10,1%
0,
2022* 2025 2030 2035 2040
B Moce Weglowe Moce Gazowe B Moce Jadrowe Moce OZE

Rys. 3.2. Struktura paliwowa mocy zainstalowanych w KSE

Wplyw OZE na wielko§é mocy pozostajacej w dyspozycji OSP

Przedsiebiorstwa energetyczne produkujace energie elektryczna w zrédtach o mo-
cach >50 MW, sporzadzaja i przekazuja Prezesowi URE informacje i prognozy do-
tyczace typu, wielkoéci, lokalizacji i wykorzystywanego do produkcji energii elek-
trycznej paliwa, na okres kolejnych 15 lat.

Sprawozdanie Prezesa URE zawiera réwniez informacje o planowanych wyla-
czeniach mocy wytworczych z dalszej eksploatacji.

Na dzient dzisiejszy Plany inwestycyjne przedsiebiorstw energetycznych sa jedy-
nym zroédlem informacji o kierunkach zmian struktury mocy wytwoérczych w Pol-
sce. Wynika z nich, iz do 2036 r. przedsiebiorstwa energetyczne planuja oddaé¢ do
eksploatacji tacznie ponad 22 GW nowych mocy:

e 9.8 GW na gaz ziemny,
e 52 GW w morskich farmach wiatrowych,

e 5.7 GW w fotowoltaice.
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W tym samym czasie, wytworcy planuja wycofaé z eksploatacji jednostki o mocy
20 GW, gléwnie na wegiel kamienny i brunatny.

Co wazne, dyspozycyjnos$¢ czesci nowych mocy, bedzie duzo nizsza, niz jed-
nostek wycofywanych. Aby wiec okresli¢ rzeczywisty wptyw planowanych zmian,
na wielkosé mocy dyspozycyjnej w KSE (a wiec i bezpieczeristwo funkcjonowania
KSE), nalezy uwzgledni¢ tzw. korekcyjne wspotezynniki dyspozycyjnosci (KWD)
poszczegolnych technologii produkcji energii elektrycznej.

Zastosowanie wspotczynnikéw dyspozycyjnosci zrodet wiatrowych i PV, zmniej-
sza realny przyrost mocy dyspozycyjnych w KSE, bedacy efektem wybudowania
do 2036 r. 22 GW nowych mocy, do 12,6 GW.

O bezpieczeristwie dostaw energii elektrycznej w Polsce, ostatecznie zadecyduje
struktura mocy zainstalowanych w KSE, ktéra uksztattuje sie w najblizszych la-
tach. PEP-2040 z kwietnia 2023 r. zakladala, iz docelowo Polska zbuduje nowa,
oparta o OZE, w czesci paliwo gazowe i zrédta jadrowe, energetyke systemows.

Dla unikniecia nadmiernego rozwoju energetyki gazowej, dalszego uzaleznienia
Polski od importu gazu, oraz utrwalenia na lata wysokiego poziomu emisji COq,
éredniookresowo miata byé utrzymana produkcja energii elektrycznej w elektrow-
niach weglowych.

Na dzien dzisiejszy trwaja dyskusje nad szczegdtami realizacji kolejnych etapow
niskoemisyjnej transformacji energetycznej polskiej energetyki systemowej, jednak
przytoczone uwarunkowania, przyjete podstawowe zaltozenia i wypracowane wnio-
ski, nadal zachowuja swoja aktualnogc.

Potrzeba uwzglednienia potencjatu energetycznego Zakladow Prze-
mystowych, w planowaniu krajowej struktury mocy wytwoérczych, pro-
cesie niskoemisyjnej transformacji polskiej energetyki systemowej

Odbiorcy przemystowi w Polsce, poza stosunkowo wysokim zapotrzebowaniem
na energie elektryczna, charakteryzuja sie duzym zapotrzebowaniem na ciepto
w postaci pary lub goracej wody. To wtasnie koniecznosé pokrycia zapotrzebowa-
nia na oba te nosniki energii jednoczesnie powoduje, ze transformacja energetyczna
w przemyéle jest trudniejsza do przeprowadzenia, niz w energetyce zawodowej.
Energia elektryczna zuzywana na potrzeby wlasne, w przemysle, produkowana
jest gtéwnie w wysokosprawnych Zrédtach kogeneracyjnych wykorzystujacych:

e paliwa gazowe (50,4%),

e paliwa weglowe (27,8%),

e paliwo odpadowe z przerobu ropy (11,8%),
e biopaliwa (6,9%),
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e pozostale (okoto 3%).

EC przemystowe - moce osiagalne elektryczne netto w 2022 roku z podziatem na paliwa w [MW]
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Rys. 3.3. Struktura paliwowa pracujacych w przemysdle kogeneracyjnych
zrodel wytworczych

e moc osiggalna elektryczna 7zrodet kogeneracyjnych w energetyce przemysto-
wej to 3 215 MW,

e roczny czas wykorzystania mocy maksymalnej wynosi 4 529 godzin,
e produkcja energii elektrycznej w 2022 r. to 14 560 GWh,

e wielko$¢ sprzedazy nadwyzek wyprodukowanej energii do sieci KSE, 5 000 GWh
- 34,3%,

e zuzycie na potrzeby wlasne to 9 560 GWh - 65,7%.

Polska energetyka systemowa, oparta o wysokoemisyjne zrédta weglowe, w do-
bie wysokich cen paliw i uprawnienn do emisji COq, powoduje trwaly, wyzszy niz
w innych krajach UE wzrost hurtowych cen energii elektrycznej, co bezposred-
nio uderza w polska gospodarke, i pogarsza konkurencyjnoé¢ energochtonnych
branz polskiego przemystu. Tymczasem polski przemyst czeka pilne przeprowa-
dzenie trudnych i kosztownych proceséw niskoemisyjnej transformacji, nie tylko
technologicznej ale i energetyczne;j.

Trudno mieé nadzieje, iz w obecnym stanie polska energetyka syste-
mowa szybko zapewni przemystowi bezemisyjna energie elektryczna po
konkurencyjnych cenach.
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Dlatego dla stworzenia dtugofalowych perspektyw funkcjonowania energochton-
nych branz polskiego przemystu, niezbedne jest przytaczanie odnawialnych Zré-
det energii, wiatrowych i fotowoltaicznych, bezposrednio do elektroenergetycznych
sieci zaktadowych, oraz przeprowadzenie niskoemisyjnej transformacji istniejacych
w energetyce przemystowej infrastruktury wytworczej.

Budowa wtasnych, niskoemisyjnych badz bezemisyjnych Zrédet energii:
e malych modulowych reaktoréw jadrowych,
e wysokosprawnej kogeneracji gazowej (zastepujacej kottownie weglowe),

o wykorzystujacych energie wiatru i stonica, co umozliwia produkcje energii
elektrycznej po kosztach znacznie nizszych, od oferowanych przez energetyke
systemowg cen hurtowych,

daje przemystowym zaktadom produkcyjnym mozliwoé¢ tagodzenia skutkéow trwa-
tego wzrostu cen energii elektryczne;j.

Welkosc i struktura produkcji energii elektrycznej w energetyce przemystowej
aktualnie i po niskoemisyjnej transformacji w [GWh/rok]

32 560 GWh

4000 B EP fotowoltaika

M EP wiatrowa

[J EP gaz ziemny CHP zamiast cieptowni

M EP wspotspalanie biomasy/biogazu

6 000
14 560 GWh B EP pozostate paliwa

M EP biomasa/biogaz

1460
[ EP gaz ziemny obecnie
6133
[ EP gaz ziemny zamiast wegla
3247 m EP wegiel kamienny
OBECNIE PO TRANSFORMACII

Rys. 3.4. Wzrost generacji w energetyce przemystowej po przeprowadze-
nia jej niskoemisyjnej transformacji

Potencjat rozwoju tych projektoéw jest znaczny réwniez z punktu widzenia po-
trzeb KSE, a ich realizacja moze nastapi¢ w bardzo krotkim czasie. W sprzyja-
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jacych warunkach, po wykorzystaniu potencjatu odnawialnej energetyki przemy-
stowej i przeprowadzeniu jej niskoemisyjnej transformacji, wielko§¢ produkcji
energii elektrycznej w energetyce przemystowej, do 2030 roku mogtaby
ulec podwojeniu.

Wymaga to przede wszystkim dalszej liberalizacji zasad lokowania Zrédet wia-
trowych na terenach wskazywanych w MPZP jako przeznaczone pod dziatalnogé
przemystowa, w szczegélnosci bedacych wlasnoécig zaktadéw przemystowych. Nie-
zbedne sa réwniez dzialania inwestycyjne wymagajace angazowania znacznych
srodkéw finansowych. Projekty te nie 83 zwigzane bezposrednio z podstawowa dzia-
talnoscia produkeyjna przedsiebiorstw, wiele zarzadéw wstrzymuje decyzje o ich
realizacji z uwagi na potrzebe biezacego angazowania znacznych §rodkéw finansowe
w modernizacje stosowanych technologii, rozwdj oraz niskoemisyjng transformacje
technologiczna.

Pelne wykorzystanie potencjalu energetycznego przemystu, moze
znacznie ograniczy¢ koszty niskoemisyjnej transformacji energetyki sys-
temowej, wymaga jednak uwzglednienia w Polityce Energetycznej Pol-
ski i Krajowym Planu na Rzecz Energii i Klimatu, oraz dedykowanego
procesom niskoemisyjnej transformacji przemystowej finansowania.

Wykorzystanie potencjatu przemystowych instalacji technologicznych,
zdolnych do elastycznego reagowania na wystepujace w KSE zmiany
wielkosci zapotrzebowania i generacji.

Obecnie sytuacja geopolityczna wywiera ogromny wplyw na ceny paliw i ener-
gii, a ich wysokie poziomy powoduja obnizenie globalnej konkurencyjnosci zakta-
déw przemystowych prowadzacych dziatalnosé produkeyjna w Polsce i krajach UE.
Ponadto wymuszane regulacjami unijnymi przejscie na gospodarke bezemisyjna
wymaga znacznego zwiekszenia ilosci zuzywanej przez przemyst energii elektrycz-
nej, oraz uzaleznia chwilowa strukture krajowej generacji od pogody. Aby w tych
warunkach zagospodarowa¢ nadwyzki energii elektrycznej produkowanej w zré-
dtach pogodozaleznych (wiatrowych i fotowoltaicznych), przy rosnacej awaryjno-
sci blokéw weglowych w elektrowniach systemowych, nalezy w pelni wykorzystac
zasoby elastyczno$ci zaréwno po stronie generacji, jak i zuzywania energii elek-
trycznej. Alternatyws jest marnowanie bezemisyjnej energii produkowanej w wy-
budowanych ogromnym kosztem OZE, i w konsekwencji wzrost optat przesytowych
i dystrybucyjnych dla wszystkich odbiorcéw koncowych.

Jesli nie zostana stworzone i nadal nie beda wykorzystywane, dodatkowe
mechanizmy elastycznego reagowania zaréwno po stronie wytwarzania jak i od-

bioru, nie uda si¢ w pelni wykorzystac¢ zalet energii elektrycznej wyprodukowanej
w OZE, tj.:
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e zmniejszenia negatywnego wplywu energetyki systemowej na $rodowisko na-
turalne,

e uniezaleznienia sie gospodarek krajéow europejskich od importu paliw kopal-
nych,

e obnizenia kosztéw energii elektrycznej dla odbiorcéw konicowych.

Bez wypracowania i szybkiego wdrozenia takich mechanizméw, produkcja ener-
gii z OZE bedzie ograniczana (w wielu wypadkach za odszkodowaniem) po to, by
zapewni¢ wymagany dla utrzymania parametrow pracy KSE, poziom generacji
mato elastycznych i nieefektywnych elektrowni cieplnych.

Dlatego przemystowi odbiorcy energii elektrycznej proponuja szybkie wprowa-
dzenie kolejunych mechanizmoéw wykorzystujacych mozliwosci zmiany wielkosci po-
boru energii elektrycznej przez odbiorcow kornicowych, zaréwno w zakresie jego
zmniejszania jak i zwiekszania, stosowanie do aktualnych potrzeb KSE. Juz dzisiaj
dysponuja oni zrodtami energii elektrycznej (elektrocieptownie przemystowe) przy-
taczonymi do swoich sieci elektroenergetycznych, a cze$¢ z nich nie spetnia limitow
emisyjnosci wymaganych w stosunku do jednostek wytwdérczych uczestniczacych
w Rynek Mocy (550 kg CO2/MWh), a jednoczesnie moga $wiadczy¢ ustugi oparte
o redukcje zapotrzebowania (DSR). Mechanizmy elastycznosci powinny wykorzy-
stywa¢ wszystkie dostepne zasoby DSR, zaréwno uczestniczace w Rynku Mocy,
jak i te ktore w tym rynku nie moga uczestniczyé ze wzgledu na obowiazujace
limity emisji.

Podstawa do opracowania takich mechanizméw moga by¢ miedzy innymi (po
odpowiednich modyfikacjach) programy interwencyjne:

e interwencyjna ofertowa Redukcja Poboru Mocy przez odbiorcow (IRP),

e interwencyjne ofertowe Zwigkszenie Poboru Mocy przez odbiorcow (1ZP).

Nowe Rozporzadzenie KE w sprawie wewnetrznego rynku energii elektrycznej
zawiera zapisy, ktore uwzgledniaja zgltaszany przez Polske postulat przediuzenia
mozliwoéci korzystania z Rynku Mocy jednostkom wytwoérczym energii elektrycz-
nej, ktorych emisyjnosé przekracza 550 kg COo/MWh, do korica 2028 r.

15 stycznia 2024 r. Komisja Przemystu, Badan Naukowych i Energii Parlamentu
Europejskiego (ITRE) zatwierdzita porozumienie w tej sprawie. Do zakonczenia
prac nad tym rozporzadzaniem brakuje jego przyjecia przez Parlament Furopejski
i zatwierdzania go przez Rade UE, ale nie bezwarunkowo. Przeprowadzenie aukcji
rynku mocy dla elektrowni weglowych bedzie mozliwe tylko wtedy, gdy w latach
obowigzywania derogacji, po aukcjach dla zrédet spetniajacych prég emisyjnosci
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550 kg COo/MWh, stwierdzony zostanie brak wystarczalnosci mocy w pol-
skim KSE. Ponadto Polska bedzie musiata przeprowadzi¢ ocene wplywu derogacji
na krajowy poziom emisji COs, a zawierane przez elektrownie weglowe po lipcu
2025 r. kontrakty mocowe, beda maksymalnie roczne.

Wazne jest, aby taka zasada dotyczyta réwniez JRM redukeji zapotrzebowania.
Odbiorcy przemystowi dysponujac regulowanymi zrédtami energii, moga $wiadczyé
ustugi zaréwno czasowej redukcji, jak i zwiekszania poboru energii elektrycznej,
stabilizujac przez to rynek energii elektrycznej. Niezrozumiatym bylo by, gdyby
duze elektrownie systemowe, emitujace wiecej niz 550 kg CO2/MWh, mogty nadal
uzyskiwa¢ przychody z Rynku Mocy, podczas gdy takiej mozliwosci pozbawiono
by odbiorcéw przemystowych.

Wprowadzony Ustawa z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy Mechanizm Mo-
cowy, stanowi istotny wktad w bezpieczenstwo energetyczne Polski. Dzieki niemu
Operator Systemu Przesytowego zyskal miedzy innymi 1500 MW pelnowartoscio-
wych rezerw mocy, dzieki aktywnosci dostawcow ustug DSR oraz uczestniczacych
w programie przemystowych odbiorcéw energii. Zasoby te sa regularnie kilka razy
w roku testowane, potwierdzajac swoja niezawodnoéé¢ i gotowosé do wspierania
KSE w sytuacjach krytycznych deficytéw mocy.

Rezerwy mocy uzyskane przez OSP w redukcji zapotrzebowania, zo-
staly stworzone znacznie szybciej i nizszym kosztem niz mialo by to
miejsce w efekcie budowy nowych Zrodel wytwoérczych.

Przychody z rynku mocy trafiaja do przemystowych odbiorcéw energii, dzieki
czemu moga oni odzyskaé cze$é¢ kosztéw ponoszonych z tytulu wnoszenia optaty
MOCOWE].

Niemniej jednak mechanizm mocowy w obecnym ksztalcie ma szereg istotnych
wad, ktore uniemozliwiajg pelne wykorzystanie potencjatu jednostek redukcji za-
potrzebowania, i zniechecaja do udzialu w nim odbiorcéw przemystowych. Do
takich barier nalezy wytaczenie z rynku mocy jednostek, w sktad ktérych wchodza
agregaty pradotwoércze, ktére co prawda nie spelniaja limitéw emisji okreslo-
nych dla Zrédet wytwoérczych, ale tez tymi Zrédtami nie sa. Tymczasem interpre-
tacja uzyskana w tej sprawie z PSE mowi iz: , ... kazdy agregat pradotwdrczy, czy
instalacje fotowoltaiczng, nalezy uznaé za jednostke wytwdrezg. Taki stan rzeczy
odpowiada definicji jednostki fizycznej z generacjg wewnetrzng”. W konsekwencji
zglaszanie do jednostki rynku mocy jednostek fizycznych, do sieci elektroenerge-
tycznych ktorych przytaczone sa agregaty pradotwoércze, jest dla OSP powodem
do pozbawienia wynagrodzenia z Rynku Mocy dla catej jednostki rynku mocy
redukcji zapotrzebowania. Nie zgloszenie z kolei faktu przylaczenia agregatu pra-
dotwérczego moze spowodowaé odpowiedzialnoéé karng.
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Tymczasem zgodnie z Rozporzadzeniem PE I Rady (UE) 2019/943 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewnetrznego energii elektrycznej, wynagro-
dzenie nie powinno przystugiwaé jedynie tej jednostce wytworczej (agregat), a nie
calej jednostce rynku mocy, ponadto starsze jednostki wytworcze nie przekracza-
jace wspotczynnika emisji 350 kg CO2/rok, nie powinny podlega¢ temu limitowi.

Stworzenie mozliwosci budowy farm wiatrowych lokowanych na te-
renach przemystowych badz w ich poblizu, przylaczanych bezpogrednio
do zakladowych sieci elektroenergetycznych.

Perspektywy polskiego przemyshu, zaleza od jego zdolnodci do utrzymania kon-
kurencyjnoéci na rynkach europejskim i §wiatowym oraz mozliwosci zbywania wta-
snych produktéw. W tym celu niezbedne jest:

e ograniczanie ,$ladu weglowego” produkceji przemystowe]j,

e ksztaltowanie kosztow paliw i energii (dla przemystu) na poziomie europe;j-
skiej i §wiatowej konkurencji.

W polskich warunkach duzy wptyw na sytuacje firm energochtonnych maja
koszty produkcji energii elektrycznej, ktére zaleza od: cen paliw, cen uprawnien
do emisji COg (EUA), aktualnego kursu PLN/€, jak réowniez sposobu wyceny
energii elektrycznej.

Na rynku hurtowym cene te ustalaja Zrodta wytworcze o najwyzszych kosztach
wytwarzania, ,domykajace” zapotrzebowanie w KSE. Dzieki temu wytworcy pro-
dukujacy w technologiach bezemisyjnych (OZE), a w szczegolnosci ladowa ener-
getyka wiatrowa, uzyskuja nadmierne przychody, ktérej Zrodltem jest nie tylko
sprzedawana energia, ale i systemy wsparcia rozwoju OZE.

Z dostepnych obecnie technologii, najnizsze koszty produkcji energii
elektrycznej maja ladowe elektrownie wiatrowe, jednak odbiorcy prze-
mystowi nie maja dostepu do tej energii. W interesie polskiego przemy-
stu, jest zwiekszenie krajowej generacji zaré6wno systemowej jak i roz-
proszonej, w technologiach o najnizszych kosztach wytwarzania.

Obecnie, i w perspektywie do 2030 r., najnizszy koszt produkcji energii elek-
trycznej zapewnia ladowa energetyka wiatrowa, dla ktérej nie ma technologicznej
alternatywy. Pierwsza elektrownia jadrowa moze sie w Polsce pojawi¢ dopiero pod
koniec kolejnej dekady. Z kolei morska energetyka wiatrowa wymaga olbrzymich
naktadéw finansowych na rozwdéj infrastruktury wytworczej i sieciowej oraz czasu
na zrealizowanie niezbednych inwestycji. Tak wiec jedyna mozliwoscia zapewnie-
nia polskim firmom energochtonnym taniej, i jednoczesnie bezemisyjnej energii
elektrycznej, jest budowa wtlasnych elektrowni wiatrowych przytaczanych bezpo-
srednio do zaktadowych sieci elektroenergetycznych.
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Trwajaca recesja powoduje spadek przychodow ze sprzedazy produk-
tow przemystowych, co wyklucza mozliwo$é placenia przez zaklady pro-
dukcyjne wysokich rachunkéw za paliwa i energie elektrycznej.

Wysokie ceny energii systemowej, oraz spodziewany ich dalszy wzrost, wyni-
kajacy z koniecznego przeprowadzenia niskoemisyjnej transformacji energetycznej
w energetyce systemowej i przemystowej, oraz dekarbonizacji przemyshu, stanowia
obecnie najwieksze zagrozenie dla firm energochtonnych prowadzacych dziatalnogcé
produkcyjna w Polsce, ale i na obszarze UE.

Odlegta perspektywa odejscia od wegla w polskiej energetyce i brak oczekiwa-
nych postepéw, w zmniejszaniu emisji we wszystkich sektorach polskiej gospodarki,
wywola:

e wzrost cen energii elektrycznej i ciepla (z uwagi na wzrost kosztow emisji

CO9),

e problemy ze sprzedaza produktow polskiego przemystu na rynku krajowym
i na rynkach zagranicznych ($lad weglowy),

e pogorszenie atrakcyjnosci Polski, jako kraju przyjaznego lokowaniu inwesty-
cji zagranicznych ($lad weglowy energii elektryczne;j).

7 roku na rok beda réwniez spadaly przychody, jakie uzyskuje polski rzad ze
sprzedazy uprawnieni do emisji COg na aukcjach (z uwagi na zmniejszajaca sie ich
pule). Ponadto w latach 2021-2030 ich ilo§¢ przydzielana Polsce, bedzie znacznie
mniejsza, niz suma prognozowanych na ten okres emisji podmiotéw objetych sys-
temem EU ETS. Jedli wiec nie zmniejszymy wielkodci krajowych emisji, wystapi
niedobor EUA | i zajdzie potrzeba uzupetniania niedoboréw zakupami, co obciazy
polska gospodarke kosztem kilku mld. €.

W interesie polskiej gospodarki, jest wiec wykorzystanie kazdej moz-
liwosci ograniczania emisje CQO,. Zegar tyka.

Tak wiec za szybkim przylaczaniem do zakladowych sieci elektroenergetycz-
nych, zeroemisyjnych badz niskoemisyjnych Zrédet energii, przemawia nie tylko
potrzeba obnizenie kosztéow energii elektrycznej i utrzymania konkurencyjnosci
polskiego przemystu, ale réwniez ogdlnonarodowy interes.

Kluczowe jest przy tym réwnolegte wprowadzanie zintegrowanych systeméw za-
rzadzania energia produkowana, pobierana z sieci KSE, oraz zuzywana na potrzeby
wlasne zaktadéw produkcyjnych tak, by pogodozalezna generacja nie powodowata
probleméw z bilansowaniem KSE, i nie obciazata innych grup odbiorcéw energii
elektrycznej, dodatkowymi kosztami.
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Przeprowadzenia szerokiej dyskusji wymagaja réwniez zasady przyltaczania zro6-
det wytworezych do sieci zaktadéw przemystowych w formule autoprodukceji lub
linii bezposredniej. Brak standardéw w tym zakresie umozliwia obecnie Opera-
torom Sieci stawianie wygoérowanych, i czesto bardzo zréznicowanych wymagan.
Szczegodlnie istotne, zardwno dla zaktadéw- przemystowych, ktore zamierzaja przy-
taczaé do wtasnych sieci elektroenergetycznych zrédta wytwoércze, jak i ich poten-
cjalnych partneréw, podmioty zdolne do budowania takich Zrédet i dostarczania
energii elektrycznej przez nie produkowanej ,linia bezposrednia”, jest jednoznaczne
okreglenie warunkéw wprowadzania energii elektrycznej do sieci KSE.

Warunki skutecznego przeprowadzenia niskoemisyjnej transformacji
przemystu:

a)

wprowadzenie regulacji, ktére umozliwia szybkie budowanie elektrowni wia-
trowych i fotowoltaicznych na terenach przemystowych i w bezposrednim ich
sasiedztwie,

przyspieszenie procedur uzyskiwania decyzji administracyjnych i srodowi-
skowych dla realizacji inwestycji w odnawialne zrédla energii dla potrzeb
bezposdredniego dostarczania energii dla przemystu,

modyfikacja regulacji prawnych tak, by umozliwiatly lokowanie i budowe
elektrowni wiatrowych na podstawie Zintegrowanego Planu Inwestycyjnego
oraz procedury uproszczonej uchwalania miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego,

zmniejszenie obcigzen dla energii elektrycznej wyprodukowanej w Zrodtach
odnawialnych dostarczanej linia bezposrednia do sieci elektroenergetycznych
zaktadow przemystowych (oplat: solidarnosciowej, oraz za utrzymywanie pa-
rametrow sieci KSE), jesli odbiorca, do sieci ktorego te zrodta zostaly przy-
taczone zadeklaruje utrzymanie wielkosci mocy zamoéwionej,

stworzenie regulacji prawnych i zapewnienie zrodet finansowania pozwalaja-
cych na wykorzystanie w przemyséle na duza skale zielonego wodoru,

zmiane zapiséw Ustawy o promowaniu energii elektrycznej z wysokosprawnej
kogeneracji tak, by umozliwi¢ finansowanie elektrocieptowni przemystowych
w sytuacjach, gdy z powodéw rynkowych (wysokie ceny gazu) pojawia sie
tzw. luka finansowa.
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Rozdzial 4

Rola 1 miejsce energetyki
konwencjonalnej] w procesie
transformacji energetyczne]

Waldemar Szulc

Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie

4.1. Strategia rozwoju sektora energetyki w kontekscie
transformacji energetycznej

Zgodnie ze strategia UE w dziedzinie klimatu, celem transformacji energetycznej
jest dostarczenie niskoemisyjnych, niezawodnych i oszczednych ustug energetycz-
nych przy zachowaniu mozliwie najnizszego kosztu dla spoleczenstwa, co pozwoli
takze na obnizenie emisyjnosci catego systemu energetycznego. W praktyce ozna-
cza to dekarbonizacje oraz elektryfikacje gospodarki UE poprzez powiazanie jej
sektoréw za pomocg energii elektrycznej pochodzacej gtéwnie ze Zrédel odnawial-
nych. Energia elektryczna ma byé¢ dominujacym nognikiem pozwalajacym na za-
spokojenie potrzeb energetycznych, takze w zakresie produkcji ciepta, chtodu oraz
szeroko rozumianego transportu. Integracja sektoréw bedzie opieraé sie na elektry-
fikacji na wielkg skale. Z tego powodu, aby zapewnié¢ znaczaca redukcje emisji COq
wiekszo$¢ wymaganej energii w perspektywie dtugoterminowej bedzie musiata by¢
dostarczana z odnawialnych zrédetl energii lub Zrédet jadrowych, co jest istotnym
wyzwaniem w zakresie budowy: nowych Zrédet energii, magazynéow energii oraz
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sieci elektroenergetycznych.

4.2. Rozwd6j odnawialnych zZrédel energii

Aktualnie istotne dla bilansu mocy w KSE istotne moce sa dostepne komercyj-
nie jedynie z elektrowni wiatrowych i zrédet fotowoltaicznych. Ladowe elektrownie
wiatrowe oraz Zrédta fotowoltaiczne charakteryzuja sie najwiekszymi wolumenami
mocy zainstalowanej w KSE spogréd wszystkich technologii OZE. W latach 2010-
2016 miatl miejsce dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej w ladowych elektrow-
niach wiatrowych. tacznie w tym okresie odnotowano trzykrotny wzrost mocy
zainstalowanej. W latach 2016-2019 moc utrzymywata sie na podobnym poziomie,
co w znacznej mierze byto spowodowane wejsciem w zycie tzw. ,ustawy odlegltoscio-
wej” wprowadzajacej zakaz budowania turbin wiatrowych w odleglosci mniejszej
niz 10-krotnos¢ ich wysokosci, wraz z wirnikiem, od zabudowan i form ochrony
przyrody.

W latach 2016-2023 miatl miejsce znaczacy przyrost mocy zrodet fotowolta-
icznych. W 2015 roku sumaryczna moc zainstalowana netto wymniosta niespelna
100 MW, natomiast na koniec 2023 r. przekroczyta poziom 17 GW. Za przyro-
stem tym staly w duzym stopniu zroédla prosumenckie, ktérych rozwédj wynika
z wdrozenia krajowych programéw, takich jak ,Moéj Prad” oraz udogodnien regu-
lacyjnych, takich jak wirtualny magazyn”. Dodatkowo od 2016 roku prowadzone
sa aukcje na ktérych w znacznej mierze kontraktowane sa nowe moce w zawodo-
wych elektrowniach fotowoltaicznych.

4.3. Zmiana krajowej struktury wytworczej energii

Rozpatrzmy procesy przylaczeniowe nowych zroédet wytworczych i magazynéow
energii elektrycznej. Wedlug stanu na dzien 31.12.2023 r. PSE S.A. maja zawarte
umowy o przylaczenie jednostek wytworczych o tgcznej mocy 20 191,4 MW, w tym
8 735,8 MW dot. konwencjonalnych jednostek wytwoérczych, a pozostata moc ok.
11 455,6 MW dot. instalacji OZE, z czego 8 388,5 MW dot. morskich farm wia-
trowych i magazynéw energii elektrycznej o tacznej mocy 1 901,4 MW.

Ponadto wedtug stanu na dzien 31.12.2023 r. PSE S.A. wydaly warunki przy-
taczenia dla:

e clektrowni jadrowej o mocy 3 720 MW,

e ladowych farm wiatrowych o tacznej mocy 1 070,1 MW,
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e ingtalacji fotowoltaicznych o tacznej mocy 4 681,2 MW,

e morskiej farmy wiatrowej o mocy 101 MW,

e konwencjonalnych Zrédet energii o tacznej mocy 300 MW,

e magazynéw energii elektrycznej o tacznej mocy 9 689,8 MW,

e instalacji odbiorczych (w tym transformatorow potrzeb ogolnych elektrowni)
o tacznej mocy 1 090 MW,

e systemoéw dystrybucyjnych wnioskujacych o przytaczenie do sieci przesytowej
o0 mocy 3 892,8 MW.

Na realizacje obiektéw przyltaczanych, w szczegdlnosci zrédet wytwoérczych,
wplywaja m.in. uwarunkowania lokalizacyjne tj. mozliwosé uzyskania decyzji admi-
nistracyjnych wymaganych w ramach procesu budowlanego. Drugim czynnikiem
wplywajacym na realizacje nowych projektéow jest mozliwoéé¢ sfinansowania ich
budowy i efektywnosé ekonomiczna catego przedsiewziecia.

4.4. Sytuacja konwencjonalnych jednostek wytwoérczych
na paliwa kopalne

Od kilku lat daty wylaczen z eksploatacji istniejacych jednostek wytwoérczych na
paliwa kopalne przekazywane przez krajowy sektor wytwérczy podawane sa w for-
mie wariantowej. R6znice wynikaja gtéwnie z prognozowanej rentownoéci po 1 lipca
2025 1., czyli terminie, od ktérego zgodnie z obowigzujacymi przepisami jednostki
oddane do eksploatacji przed 4 lipca 2019 r., ktore emituja wiecej niz 550 g COs na
kWh nie beda mogty uzyskiwa¢ przychodéw w ramach mechanizmu rynku mocy.
Brak takiej rentownosci moze skutkowaé trwalym wylaczeniem poszczegblnych
jednostek w stosunku do technicznej mozliwosci ich dalszej eksploatacji. W przy-
padku niektérych z nich, czas zycia moze byé wydluzany w ramach kolejnych
dziatan modernizacyjnych i utrzymaniowych.

Po wystapieniu do Komisji Europejskiej i uzyskania pozytywnej decyzji i wyra-
zeniu zgody na organizacje dodatkowych aukcji mocy, w ktorych beda mogty wziaé
udzial takze jednostki niespelniajace ww. limitéw emisji, mozliwy bedzie wariant
drugi, pozytywny. Taka derogacja bedzie potencjalnie mozliwa w odniesieniu do
okresu od 1 lipca 2025 r. do 31 grudnia 2028 r.

Na rysunkach 4.1 i 4.2 zostaty przedstawione dane pozyskane w procesie ankie-
tyzacji sektora wytwoérczego przeprowadzonym na przetomie lat 2022 i 2023.
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Wariant zakfadajacy rentowno$¢ jednostek po 01.07.2025 r.
oraz brak aktywnosdci modernizacyjnej przediuiajgcej okres
technicznej eksploatacji

Wariant zaktadajacy brak rentownosci jednostek
opalanych weglem po 01.07.2025 r.
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okres technicznej eksploatacji
Rys. 4.1. Osiaggalna moc netto w istniejacych jednostkach konwencjonal-
nych bioracych udzial w mechanizmie centralnego bilansowania,
MW (stan na koniec roku), zrodlo: PSE S.A.

Zgodnie z informacjami pozyskanymi w ramach ankietyzacji, jednostki konwen-
cjonalne, ktére nie biora udzialu w mechanizmie centralnego bilansowania réw-
niez beda systematycznie odstawiane. W latach 2025-2040 zostanie wytaczonych
2,9 GW mocy osiagalnej netto tych jednostek.
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Rys. 4.2. Osiaggalna moc netto w istniejacych jednostkach konwencjonal-
nych niebioracych udzialu w centralnym bilansowaniu, MW
(stan na koniec roku), zrodto: PSE S.A.

4.5. Prognoza zapotrzebowania na energie

Dhugoterminowa prognoze zapotrzebowania na energie netto w KSE przygotowano
w PSE na potrzeby Planu Rozwoju 2025-2034 biorac pod uwage historyczne trendy
oraz prognoze zuzycia energii finalnej. Wzieto pod uwage makroczynniki wptywa-
jace na strukture zuzycia energii w sektorze gospodarstw domowych, transportu,
przemystu i ustug, zmiany zachodzace w obszarze efektywnosci energetycznej, pro-
gnozy wzrostu Produktu Krajowego Brutto w poszczegélnych sektorach, zmiany
technologiczne i konsumenckie oraz zmiany wynikajace z dyrektyw unijnych w za-
kresie osiggniecia przez Polske wymaganego celu OZE w konicowym zuzyciu energii
finalnej. Ponadto, uwzgledniono przewidywane zmiany strukturalne zuzycia energii
finalnej tj. m. in. wzrost liczby pojazdéw elektrycznych, pomp ciepta oraz ogniw
paliwowych. Prognozy dotyczace pojazdéw elektrycznych i pomp ciepta zostaty
okreslone na podstawie publicznie dostepnych danych i informacji oraz analiz wta-
snych PSE S.A. Prognoze przygotowano w dwoch scenariuszach, ktore adresuja
przyjeta $ciezke rozwoju otoczenia KSE. Pierwszy z nich to scenariusz swobodnej
transformacji, drugi dynamicznej transformacji, ktéry zaklada znaczacy wzrost
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zapotrzebowania na energie. Scenariusze te zostaty przedstawione na rysunku 4.3.

Scenariusz SST Scenariusz SDT
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*M2 - zapotrzebowanie na eénergie elektryczng wynikajgce z produkcji wodoru

Rys. 4.3. Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczna netto w latach
2025-2040 — drednia z lat klimatycznych 1982-2019, TWh, 7Zr6-
dto: PSE S.A.

4.6. Wykorzystanie energii ze Zzrodel OZE

Przy tak duzych jak zatozone jest w planach wolumenach mocy zainstalowanej
OZE, to nie sieci s powodem braku mozliwosci pelnego wykorzystania potencjatu
energii pierwotnej tych zrédet. Jest nim przede wszystkim struktura zapotrzebowa-
nia na moc, tj. brak strukturalnego popytu we wszystkich momentach dostepnogci
energii pierwotnej OZE.

W drugiej kolejnosci sg to warunki pracy innych Zrédel wytwoérczych, ktoére sa
niezbedne dla utrzymywania stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego oraz
zapewnienia bezpiecznego bilansu mocy.

Sposobem na zwiekszanie udzialu OZE w KSE jest zdolno$¢ do zagospodaro-
wywania produkowanej w nich energii. Co do zasady moze by¢ to eksport, maga-
zynowanie lub zuzywanie tej energii bezposrednio przez odbiorcéw lub na potrzeby
produkcji paliw alternatywnych. W przypadku magazynowania energii potrzebna
jest znaczna pojemnosé¢ magazynéw, pozwalajaca zaréwno na dobowy jak i sezo-
nowy charakter ich pracy. W przypadku eksportu nadwyzek generacji OZE nalezy
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mie¢ na uwadze, iz taka nadwyzka moze pojawiaé sie réwnoczesnie na duzym ob-
szarze systemow potaczonych co ograniczy mozliwosci eksportowe. Jest to bardzo
prawdopodobne, biorac pod uwage jednoczesnosé¢ wystepowania warunkéw pogo-
dowych w regionach Europy.

W przysztosci elementem optymalizujacym prace OZE moze by¢ skorelowanie
generacji odnawialnej z procesami produkcji wodoru lub paliw alternatywnych,
tacznie z ich magazynowaniem.

Prowadzone symulacje wskazuja, iz znaczacy udzial zrodet OZE w strukturze
mocy zainstalowanej, wymaga jednoczesnego i skoordynowanego rozwoju zasobow
pozwalajacych na zagospodarowywanie nadwyzek energii, ktoére beda pojawiaty
sie wraz ze wzrostem mocy tych zrodel.

4.7. Prognoza dotyczaca stanu bezpieczenstwa dostar-
czania energii elektrycznej na lata 2025-2040

Wielkosé zdolnoéci wytworczych w jednostkach konwencjonalnych bioracych udziat
w mechanizmie centralnego bilansowania oraz pozostatych konwencjonalnych jed-
nostek wytwoérczych przemystowych i zawodowych w poszczegélnych latach, zo-
staly okreslone na podstawie:

e przeprowadzonej na przetomie lat 2022 i 2023 ankietyzacji krajowych przed-
siebiorstw energetycznych i inwestoréw planujacych budowe nowych konwen-
cjonalnych jednostek wytwoérczych,

e informacji przekazanych przez sektor wytwoérczy dotyczacych remontéw
planowanych dla konwencjonalnych jednostek wytworczych oraz elektrowni
szczytowo-pompowych na lata 2025-2026,

e aktualnych informacji dotyczacych przewidywanych terminéw oddania do
eksploatacji konwencjonalnych jednostek wytwoérczych bedacych w trakcie
realizacji.

W analizie wystarczalnosci zasobéw wytworczych przyjeto:

e wycofania konwencjonalnych jednostek wytworczych wynikajace z deklaracji
sektora wytworczego zgodnie z wariantem pesymistycznym zaktadajacym
brak rentownosci jednostek weglowych po 1 lipca 2025 r.,

e oddanie do eksploatacji nowych jednostek konwencjonalnych i magazynéw
energii, w szczegélnosci tych, ktore posiadaja zawarta umowe mocowa na
rynku mocy.
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W zakresie rozwoju odnawialnych Zrédet energii na ladzie, prognozy ich mocy
osiagalnych w poszczegélnych latach zostaly oszacowane na podstawie m.in. wy-
nikéow aukcji na sprzedaz energii elektrycznej z OZE przeprowadzonych do roku
2023 wlacznie.

Zatozono stopniowy rozwéj:

e W roku 2034 ladowych OZE do poziomu mocy 55,4 GW (w tym 36 GW
zrodet fotowoltaicznych i 16,9 GW ladowych zrodet wiatrowych).

e W roku 2040 ladowych OZE razem 67,4 GW (w tym 45 GW zrodet fotowol-
taicznych i 19,9 GW ladowych Zrodet wiatrowych.

e W zakresie rozwoju morskich elektrowni wiatrowych zatozono oddanie pierw-
szych instalacji do eksploatacji mocy w tej technologii od 2026 r. i stopniowy
rozw6j do poziomu mocy 10,9 GW w 2034 r. oraz 17,9 GW w 2040 r.

Daty przytaczenia konkretnych obiektéw przyjeto zgodnie z deklaracjami inwe-
stor6w i harmonogramami inwestycji w ramach procesu przylaczeniowego tych jed-
nostek. Zastosowanie powyzszego podejscia w zakresie nowych jednostek, pozwala
na przedstawienie wynikéw analizy wystarczalnosci zasobéw wytwoérczych w sytu-
acji, gdy nie beda podejmowane dalsze dziatania dla odbudowy i rozwoju wolu-
menu mocy wytworczej jednostek konwencjonalnych, w tym jadrowych w KSE. Ma
to na celu zobrazowanie skali potencjalnych wyzwan w zakresie budowy nowych
mocy.

4.8. Ocena wystarczalno$ci mocy

Ocena zostala przygotowana na podstawie analizy dostepnosci zdolnosci wytwor-
czych w jednostkach konwencjonalnych JWCD oraz pozostatych konwencjonalnych
jednostek wytwoérczych przemystowych i zawodowych.

W celu oceny dostepnosci mocy z niesterowalnych zrodet OZE uwzgledniono
rozwo] technologii ladowych i morskich elektrowni wiatrowych oraz elektrowni fo-
towoltaicznych w analizowanym okresie 2025-2040, godzinowe profile wspoétczynni-
kéw wykorzystania mocy zostaty skorygowane w funkcji prognozowanego postepu
technologicznego dla instalacji planowanych oraz degradacji istniejacych urzadzern.
Powyzsze przetozylo sie na zmiane wartosci éredniorocznych wspotczynnikoéw wy-
korzystania mocy.

Ocene wystarczalnosci mocy w KSE wykonano bez uwzgledniania mocy do-
stepnej w ramach potaczen transgranicznych. Powodem takiego podejscia sa liczne
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niepewnodci oraz zmieniajace sie uwarunkowania funkcjonowania systeméw elek-
troenergetycznych w krajach Unii Europejskiej, ktore w praktyce uniemozliwiaja
wiarygodne prognozowanie dltugoterminowe wykorzystywania potaczen transgra-
nicznych.

Wyniku analizy wystarczalnosci mocy na podstawie przyjetych zatozert wyzna-
czono wartosci wskaznikéw LOLE oraz EENS w horyzoncie do 2040 r.

LOLE - oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytow mocy (standardem bez-
pieczenistwa dostaw jest warto$¢ nie wiecej niz 3 godziny).

EENS - oczekiwany wolumen energii niedostarczonej w wyniku deficytow mocy
w rozpatrywanym okresie

Na rysunku 4.4 przedstawiono érednie oraz skrajne wartosci wyzej wymienio-
nych wskaznikéw dla rozpatrywanych lat klimatycznych.
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Rys. 4.4. Srednie wartosci wskaznikéw LOLE [h/rok| (a) oraz EENS
|[GWh/rok| (b) w latach 2025-2040, zrodto: PSE S.A.
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4.9. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna dla utrzy-
mania wskaznikéw bezpieczenstwa

Dla uzyskanych wynikéw analizy oszacowano wymagang dodatkowa moc dyspo-
zycyjna celem spelnienia wskaznikéw wystarczalnosci zasobéw wytworczych. Jako
standard bezpieczeristwa przyjeto spetnienie warunku utrzymania sredniej warto-
sci wskaznika na poziomie nie wiekszym niz 3 godziny w roku.

Tab. 4.1. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna netto w KSE, MW,
zrodlo: PSE S.A.

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

3400 1600 200 1600 1600 3200 4200 5200 6800 9600 11200 12200 12800 12800 13600

Wykonana bedzie korekta ocene zapotrzebowania na dodatkowa moc dyspozy-
cyjna PSE po przeprowadzanych konsultacjach i zaktualizowanych danych o prze-
widywanych terminach zakoriczenia eksploatacji zrédet wytworczych czy faktycz-
nej realizacji niektorych wezes$niejszych planéw inwestycyjnych. Przedstawione wiec
aktualnie w tabeli 4.1 dane o wielko$ci wymaganej mocy dodatkowej beda skory-
gowane. Nalezy spodziewa¢ sie wiekszej luki mocowej od 2028 roku.

Nalezy mie¢ na uwadze, iz wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna moze by¢
wyzsza ze wzgledu na nastepujace uwarunkowania:

e wzrost tempa transformacji energetycznej, szybszy niz zatozono wzrost zapo-
trzebowania na energie i moc oraz plany realizacji wielkich inwestycji prze-
mystowych na obszarach specjalnych stref ekonomicznych,

e wystgpienie skrajnie niekorzystnych warunkéw klimatycznych w przysztych
latach,

e niepewnosé co do terminowej realizacji inwestycji zakontraktowanych w ra-
mach rynku mocy,

e niepewnosé co do terminéw trwalych odstawien istniejacych jednostek wy-
tworczych bioracych udzial w mechanizmie centralnego bilansowania.

7 tego powodu dla zapewnienia spelnienia w przysztosci standardu bezpieczeri-
stwa konieczne jest podjecie pilnych dzialan prowadzacych do zwiekszenia dostep-
nych mocy dyspozycyjnych. Zrodlem takiej mocy moga by¢ w szczegolnosci:
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e nowe elektrownie gazowe — ponad zakontraktowane na rynku mocy — wg
wiedzy PSE S.A. na istotnie zaawansowanych etapach koncepcyjnych i przy-
gotowawczych sg obecnie projekty o tacznej mocy rzedu 3 GW,

e przedtuzanie eksploatacji istniejacych jednostek weglowych, w tym wyko-
rzystanie mozliwosci organizacji dodatkowych aukcji mocy uwzgledniajacych
jednostki niespelniajace limitu emisji dla okresu od 1 lipca 2025 r. do 31 grud-
nia 2028 r. (o ile mozliwos¢ taka zostanie wprowadzona) — przyjety scenariusz
pesymistyczny zaktada wylaczenie okoto 2,4 GW mocy do roku 2026,

e nowe magazyny energii, w réznych technologiach oraz towarzyszacy im dal-
szy rozwoj OZE,

e nowe elektrownie biomasowe i biogazowe,

o clektrownie jadrowe, w latach 30-tych, zgodnie z harmonogramem okreslo-
nym w PPEJ,

e technologie wodorowe i paliw alternatywnych typu P2P, prawdopodobnie
w latach 30-tych, po osiagnieciu przez nie wystarczajacej komercjalizacji,

e ewentualny import energii (w tym w trybie pomocy miedzyoperatorskiej)
oraz formy ograniczania popytu, np. ustugi typu DSR, w odpowiedzi na
wystepowanie warunkéw skrajnych i zdarzen ekstremalnych.

Deficyt mocy w latach 2029-2035 bez podjecia dodatkowych dziatari wynika
z wytaczenia wiekszosci starych blokéw na wegiel kamienny przy niewielkich efek-
tach z duzych programéw budowy nowych mocy (np. elektrownie jadrowe SMR
i LNR, morskie farmy wiatrowe, diugoterminowe magazyny energii). Ponadto uzy-
skiwanie nowych mocy w tych technologiach jest obarczone wysokim ryzykiem
opéznient, bo sa to nowe technologie nie istniejace w Polsce a SMR i dlugotermi-
nowe magazyny poza zbiornikowymi elektrowniami wodnymi réwniez na swiecie.

4.10. Ocena sytuacji w KSE, mozliwosci zbilansowania
mocy podaza ze zrédel konwencjonalnych

Zapotrzebowanie na moc rosnie zgodnie z wczesniejszymi prognozami, a w sezo-
nie zimowym 2023/24, szczytowe zapotrzebowanie na moc czynna (zaangazowana
w produkcje energii) siegnelo juz wartosci 29 GW. W Polsce, jak w wiekszosci
krajow UE ustalono, ze dla bezpieczenistwa dostaw energii konieczne jest dopusz-
czanie prawdopodobiernistwa przerw w dostawach z powodu niedostatecznych mocy
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(LOLE) tylko do 3 godzin w roku. Przy obecnej i planowanej strukturze mocy
w KSE, dla uzyskania takiego poziomu bezpieczenistwa wymagane jest utrzymy-
wanie okoto 9% mocy rezerwowych.

W najblizszych 10 latach moga by¢ dostepne przede wszystkim moce w jednost-
kach weglowych i gazowych, poniewaz jednostki na biomase i biogaz maja maty
potencjal rozwojowy, a istotne moce produkcyjne w jednostkach jadrowych beda
dostepne prawdopodobnie okoto 2035 roku. Nawet szybki rozwédj SMR nie pozwoli
na pozyskanie okoto 3-3,5 GW potrzebnych mocy od 2029 roku. DSR moze ob-
nizaé¢ szczytowe zapotrzebowanie o okoto 1500 MW, ale w stosunkowo niewielkiej
ilodci godzin. Import mocy bedzie mial podobne znaczenie iloéciowe jak DSR, ale
bedzie obarczony znacznie wiekszym ryzykiem.

Ze wstepnych analiz wynika, ze bilans mocy w Polsce w latach 2029-2035 mozna
zrownowazy¢ tylko przez dziatania w dwu kierunkach:

¢ budowa jednostek gazowych o mocy co najmniej 3 GW,

e stworzenie warunkoéw dla eksploatacji jednostek weglowych po 2028 roku.

W ocenie PSE, co najmniej do 2035 roku zapotrzebowanie, zwtaszcza w zimo-
wych okresach niskiej produkeji w OZE (czasem kilkunastodniowych), musi by¢
pokrywane gtéwnie przez istniejace jednostki cieplne i ewentualnie nowe jednostki
w technologiach niezaleznych od pogody. W tych okresach tylko w pojedynczych
godzinach, pokrywanie zapotrzebowania moze by¢ wspierane przez redukcje zapo-
trzebowania (DSR) i import. Obecnie w Polsce dostepne sa tylko krotkoterminowe
magazyny i to w niewystarczajacych iloéciach, w przysztosci prawdopodobnie do-
stepne beda réwniez magazyny wielodniowe, np. uktady elektrownia wiatrowa —
hydrolizer — magazyn wodoru — elektrownia gazowa na wodér. Ponadto w przy-
sztosci mozliwe jest opanowanie technologii CCS/U w stopniu umozliwiajacym
eksploatacje jednostek na gaz ziemny. Jednak w najblizszym okresie, w techno-
logiach pogodo-niezaleznych mozna zbudowaé tylko gazowe jednostki wytworcze
i magazyny krétkoterminowe.

4.11. Struktura mocy zainstalowanej w KSE wg PEP2040
(ver. 06.2023)

Dotychczas nadal obowiazujacym dokumentem strategicznym w realizacji trans-
formacji energetycznej jest Polityka Energetyczna Paristwa z 2021 roku. W czerwcu
2023 roku odbyta sie prekonsultacja Scenariusza 3 do aktualizacji PEP2040/KPEIK
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jako analizy sektora elektroenergetycznego z uwzglednieniem zmiany sytuacji poli-
tyczno-gospodarczej po inwazji Rosji na Ukraine.

Mimo, ze ten dokument nie zostal formalnie przyjety, to faktycznie w sposéb
najbardziej zblizony odzwierciedla aktualna sytuacje rynkows i geopolityczna sek-
tora energetyki. Podstawa strategicznego dziatania w krajowym sektorze wytwa-
rzania nie sa warunki rynkowe ale polityka energetyczna panstwa. Z tego wzgledu

ten projekt jest tutaj przyjety do dalszej oceny roli energetyki konwencjonalnej
w okresie transformacji.

W mojej ocenie zbyt optymistyczne sg terminy dostepnosci energetyki jadro-
wej LNR i SMR, oraz terminy przyrostu nowych mocy w morskich elektrowniach

wiatrowych. W tej analizie przyjeto pierwsza moc z elektrowni jadrowej po roku
2035 a na rok 2040 jedynie 50% z zaplanowanej 7840 MW.
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Rys. 4.5. Struktura mocy zainstalowanej wg PEP2040 (06.2023)

Dyspozycyjnosé mocy w zrédtach wytworczych we wszystkich technologiach
jest mniejsza od mocy zainstalowanej. Korekcja faktycznej dostepnosci mocy (ste-
rowalnej) uwzgledniajaca dyspozycyjnosé techniczng oraz produktywnosé dla zro-
det pogodozaleznych w sposéb najbardziej obiektywny jest skorygowana korek-
cyjuym wspolezynnikiem dyspozycyjnosci (KWD) dla poszezegdlnych technologii
paliwowych z Rozporzadzenia Ministra Klimatu z dnia 6.08.2020 r.

Po zastosowaniu wspotczynnika KWD (4.2), suma wielkodci mocy dyspozycyj-
nej (sterowalnej) we wszystkich technologiach przedstawiona jest na rysunku 4.6.
W takiej strukturze technologicznej zrodet wytwoérczych konieczne jest z okre-
sie transformacji utrzymanie mocy w zrédtach konwencjonalnych dla zapewnienia
mozliwoéci pokrycia zapotrzebowania na moc wg PEP 2040.
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Tab. 4.2. Korekcyjny Wspotczynnik Dyspozycyjnosci (KWD) dla po-
szczegolnych technologii paliwowych, Zrédto: Rozporzadzenie
Ministra Klimatu z 6 sierpnia 2020 roku w sprawie parametrow

aukcji gtéwnej dla roku dostaw 2025 oraz parametréw aukcji

dodatkowych dla roku dostaw 2022

Typ

Korekcyjny Wspolczynnik

Dyspozycyjnosci w %
turbiny parowe, uktady turbin parowych, turbin powietrznych, ogniw
paliwowych oraz organicznego cyklu Rankine'a 92,58
uklady gazowo-parowe 93,94
turbiny gazowe pracujace w cyklu prostym oraz silnikow ttokowych 93,40
turbiny wiatrowe ladowe 13,93
turbiny wiatrowe morskie 20,34
elektrownie wodne przeptywowe 46,81
elektrownie wodne zbiornikowo-przeptywowe, zbiornikowe z czlonem 9937
pompowym oraz zbiornikowo-przeptywowe z cztonem pompowym !
elektrownie stoneczne 2,27
| magazyny energii elektrycznej w postaci akumulatoréw, kinetycznych
zasobnikéw energii i superkondensatoréw 96,11
jednostki redukcji zapotrzebowania 100,00
pozostate rodzaje technologii 90,78
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Rys. 4.6. Moc sterowalna zostala wyznaczona poprzez przemnozenie

mocy zainstalowanej przez KWD
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4.12. Krajowe zapotrzebowanie na moc wedlug Planu
Rozwoju PSE

Rzeczywisty wzrost zapotrzebowania na moc sterowalna moze byé potencjalnie
wiekszy niz prognozowany w PEP 2040 nawet przy globalnych ,zaktéceniach” jak

w ostatnich latach, wyprzedzajac wzrost krajowego zapotrzebowania na energie ze
wzgledu na:

e Preznie rozwijajacy sie sektor data centers.

Elektryfikacje przemystu.

Elektryfikacje cieptownictwa.

Indywidualne pompy ciepta.

Elektryfikacja transportu drogowego.

e Mimo wprowadzania taryf dynamicznych z zachety do zmiany profilu od-
bioru energii.

Profil zapotrzebowania na moc jest uzalezniony od czynnikéw pogodowych
i dlatego moze wykazywaé¢ istotne zrdéznicowanie w poszczegélnych latach. Na
rysunku 4.7 przedstawione jest prognozowane zapotrzebowanie na moc wedlug
projektu aktualizacji PEP2040 z czerwca 2023, oraz wedtug prognozy z projektu
Planu Rozwoju PSE na lata 2025-2034.
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Rys. 4.7. Scenariusz PSE dla szczytu zimowego wg planu rozwoju do roku

2034 i danych z roku 2022 (dane dla lat 2025,2030,2040 aprok-
symowane liniowo)
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7 tego wzgledu przyjete zostalo do oceny prognozowane zapotrzebowanie na
moc wedlug Planu Rozwoju PSE z liniowa aproksymacja wartosci na rok 2040.

Ocena pokrycia zapotrzebowania na moc sterowalng wskazuje na powazne ry-
zyko braku wystarczajacej mocy i powstanie ,Juki mocowej” po roku 2030 nawet
w sytuacji utrzymania zaplanowanych mocy w elektrowniach weglowych i przyro-
stu z zaplanowanych i budowanych elektrowni gazowych.

Na rysunku 4.8 wskazana zostata luka mocowa w przypadku pokrycia zapotrze-
bowania wytgcznie przez Zzrodia bezemisyjne (OZE i atom) i braku dostepnosci
mocy z energetyki konwencjonalnej (weglowej i gazowej).
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Rys. 4.8. Struktura mocy sterowalnej bez zrodet konwencjonalnych z luka
110COWd,

4.13. Uzupelnienie luki mocowej przez energetyke kon-
wencjonalng

Przyjeto, ze luke mocowa moga wypetnié tylko dostepne komercyjnie technologie
wytwarzania. Przyjeto réwniez brak mozliwosci pelnej decentralizacji wytwarzania
ze wzgledu na brak pewnosci wystarczajacej dostepnosci mocy z nowych rozproszo-
nych zrédet wytworczych, magazynéw energii i DSR, oraz na ograniczenia systemu
dystrybucyjnego.

7 tego wzgledu przyjeto scenariusz zaktadajacy;
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o wydtuzenie eksploatacji blokéow weglowych,
e dodatkowo 2 GW nowych mocy gazowych (CCGT)
e oraz 3 GW w EC po 2030,

e dodatkowo 3-5 GW (OCGT) w latach 2040-2045.
Wymaga to dla blokéow weglowych:

e Pdzniejsze niz w PEP 2040 wylaczanie wybranych jednostek weglowych.

e Koniecznosé¢ wyznaczenie blokéw weglowych do dtuzszego utrzymania w ru-
chu.

e Przygotowanie wybranych blokéw do nowego rezimu pracy (elastycznej).

e Przeznaczenie cze$ci blokdéw do zimnej rezerwy dysponowanej przez PSE
poza rynkiem (podobny jak dawniej IRZ).

e Planu modernizacji wybranych blokéw dla dostosowania do pracy elastycz-
nej.

e Optymalizacja kosztow utrzymania wybranych blokéw w przedtuzonym cza-
sie pracy 1 oczekiwanej dyspozycyjnosci.

Dla blokéw gazowych:

e Przygotowania nowego Rynku Mocy po 2028, aby przy wczesniejszym wy-
taczaniu jednostek weglowych dodatkowo mozliwe byto powstanie ok. 2 GW
nowych mocy gazowych (CCGT).

e Jeszcze dodatkowo potrzebne bedzie ok. 3-5 GW (OCGT) po 2040.
e Mozliwosé zabudowy instalacji CCS na wybranych istniejacych CCGT.
e Skuteczny scarcity pricing w nowym modelu rynku energii jako impuls in-

westycyjny.

4.14. Rola blokéw weglowych w transformacji

W kolejnych latach produkcja energii z elektrowni weglowych bedzie miata coraz
mniejszy udziat w strukturze krajowej produkcji. Pozostana jedynie nadal istotne
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w krajowym bilansie mocy oraz w dostarczaniu niezbednych ustug systemowych
dla bezpiecznej pracy KSE. Znacznie zmniejszy sie czas wykorzystania mocy a tym
samym znacznie zmniejszy sie udzial elektrowni weglowych w krajowym bilansie
emisji COq. Ale potrzeba jest zrealizowania wielu zadan dla zapewnienia dyspo-
zycyjnosci technologicznej i efektywnodci ekonomicznej:

Koniecznoséé konsultacji z PSE w sprawie wyznaczenia nowych reziméw pracy.
Analiza zakresu dostosowania do nowego rezimu pracy elastycznej.
Zapewnienie dostaw ustug regulacyjnych dla PSE.

Przygotowanie planu ich modernizacji/remontéw oraz planu stopniowego
wytaczania pozostatych.

Koniecznoéé zapewnienia warunkéw ekonomicznych utrzymania blokéw we-
glowych przy zmniejszajacym sie czasie pracy (nowy Rynek Mocy, ptatno-
$ci dla pokrycia kosztow statych, zimna rezerwa w dyspozycji i na koszt
PSE,...).

Koniecznoéé przygotowania obiektywnej — jednolitej metodologii wyceny kosz-
tow utrzymania majatku w elektrowniach weglowych, z uwzglednieniem oceny
trwatodci materiatow, dyspozycyjnodci urzadzen.
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Rys. 4.9. Czas wykorzystania mocy blokéw weglowych wg Planu Rozwoju

PSE

4.15. Rola blokéw gazowych w transformacji

Gazowe kondensacyjne bloki energetyczne (CCGT) o duzych i érednich mocach
beda przede wszystkim istotnym elementem bilansu mocy w KSE i wypelnienia
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luki mocowej. Ze wzrostem udziatu w strukturze produkcji energii zrodet OZE,
zmniejszaé sie czas wykorzystania mocy zainstalowanej. Z tego miedzy innymi
wzgledu konieczne bedzie przygotowanie nowego mechanizmu wsparcia (nowego
Rynku Mocy) po roku 2028, aby umozliwi¢ utrzymanie niezbednych jednostek
gazowych bez ryzyka powstania kosztéw osieroconych lub podejmowania decyzji
o trwatych wytaczenia z powodu braku efektywnosci ekonomicznej.

Gazowe bloki kogeneracyjne w elektrocieptowniach do czasu dostepnosci no-
wych odnawialnych technologii wytwarzania ciepta w duzych systemach cieptow-
niczych lub sezonowych magazynéw ciepta, beda stanowi¢ podstawe produkcji
ciepla i dodatkowo niezbedna moc sterowalng dla KSE.

Na rysunku 4.10 przedstawiono prognoze czasu wykorzystania mocy jednostek
gazowych.

o CCGT - czas wykorzystania
o OCGT czas wykorzystania
—cC. g3zOWE CZ3S WyKorzystania

GW
i

———
2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Rys. 4.10. Prognoza czasu wykorzystania mocy jednostek gazowych

Wykorzystanie i rola blokéw gazowych bedzie zmienia¢ sie w okresie trans-
formacji wraz ze wzrostem dostepnosci mocy z OZE a nastepnie po faktycznej
dostepnosci mocy jadrowych z LNR i SMR i duzych magazynéw energii potrzebne
bedzie:

e Dostosowanie do zwickszonego zakresu pracy elastyczne;j.

Dostarczanie ustug regulacyjnych na potrzeby PSE.

Dostosowanie nowych jednostek do wspétspalania wodoru.

Przygotowanie planu budowy OCGT po 2040 z bardzo krétkim czasem pracy.

Budowa gazowych blokéw tylko w efektywnych systemach cieptowniczych.
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e Na wypadek niedotrzymania termindéw rozwoju zrodet OZE i EJ plan rezer-
wowy budowy nowych jednostek gazowych jako alternatywa przy wysokim
koszcie CO2 i zakoriczeniu eksploatacji blokéw weglowych.

4.16. Warunki bezpiecznej transformacji technologicz-
nej z udzialem energetyki konwencjonalnej

Jak wynika z oceny wystarczalnosci mocy w okresie transformacji energetycznej,
dla zapewnienia utrzymania bezpieczeristwa pracy KSE w zakresie dotrzymania
wartosci wskaznikow LOLE (czas deficytu mocy nie wiecej niz 3 godziny) oraz
EENS (wolumen niedostarczonej energii) w horyzoncie do 2040 r. niezbedne jest
spelnienie ponizszych warunkow:

e Przebudowy struktury sieci przesytowej i dystrybucyjne;j.

e Utrzymanie majatku wytworczego w konwencjonalnych elektrowniach w do-
brym stanie.

e Przygotowanie planu wlaczeri jednostek weglowych i optymalny dobér jed-
nostek majacych pracowaé¢ dalej w innym rezimie.

e Utrzymanie profesjonalnego personelu utrzymania ruchu i majatku.

o Wykonanie wraz z PSE analiz zapotrzebowania KSE na moc i energie z wy-
branych grup jednostek wytwoérczych.

e Wykonanie analiz kosztéw niezbednych do utrzymania majatku poszczegol-
nych jednostek wytworczych i wykorzystanie do optymalnego zaplanowania
czasu wydluzenia eksploatacji.

o Nalezy wziaé tez pod uwage scenariusz niedotrzymania terminéw budowy
i integracji Zrédet niskoemisyjnych do KSE oraz energetyki jadrowe].

e Przygotowanie planu wybudowania dodatkowych jednostek gazowych CCGT
i OCGT.

Na okreslenie ilosci mocy konwencjonalnych w okresie transformacji energe-
tycznej oraz charakteru §wiadczonych ustug wynikalo bedzie, przede wszystkim
z termindéw dostepnosci mocy z energetyki jadrowej oraz czasu dostepu do komer-
cyjnych nowych technologii magazynowania energii.
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Rozdzial 5

Czynniki ksztaltujace poziom cen
energil elektrycznej w okresie

transformacj

Marek Kulesa

Towarzystwo Obrotu Energia

5.1. Wprowadzenie

Rynek energii elektrycznej podlega sukcesywnym zmianom wyznaczanym przez
liczne czynniki zewnetrzne (w tym $wiatowe i unijne) i wewnetrzne (krajowe). Od
2021 roku mamy do czynienia z niespotykana we wczesdniejszych latach zmiennoscia
cen energii elektrycznej zaréwno na rynku hurtowym, jak i na rynku detalicznym
(rozumianym jako rynek, na ktérym strong transakcji jest odbiorca koricowy doko-
nujacy zakupu energii elektrycznej na tzw. wlasny uzytek). Najwazniejszym czyn-
nikiem geopolitycznym majacym wptyw na drastyczny wzrost cen energii w 2022
roku byta napaéé Rosji na Ukraine, a szybkim nastepstwem tego stata sie wojna
gospodarcza Rosji i Unii Europejskiej (UE). Przyjete w wielu krajach UE dziata-
nia ograniczajace wzrosty cen energii elektrycznej (na obu ww. rynkach) byly, co
oczywiste, ingerencja w przyjety wczesniej, rynkowy model dziatania elektroener-
getyki. Realia dziatania rynkéw energii, w tym zaréwno ww. ograniczenia rynku,
jak i rozw6j nowych rozwiazan rynkowych w okresie transformacji elektroenerge-
tyki, wymusza nowe podejsécie do tworzenia strategii licznych uczestnikéw rynku
energii elektrycznej.
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W referacie zostaly przeanalizowane miedzy innymi ceny energii elektrycznej
zaréwno na rynku gieldowym (miesieczne, z podzialem na rynek dnia nastepnego
i tzw. rynek terminowy), jak i na rynku detalicznym z uwzglednieniem tzw. za-
mrozenia cen. Analizie poddano tzw. czynniki fundamentalne ksztaltujace ceny
energii elektrycznej w Polsce i UE, w tym miedzy innymi polski miks energe-
tyczny (strukture wytwarzania, z szerszym uwzglednieniem odnawialnych zrodet
energii (OZE), i jej zmiany), zmiany zapotrzebowania odbiorcéw na energie elek-
tryczna, ceny tzw. indekséw weglowych oraz ceny paliwa gazowego, ceny praw
do emisji CO2, ale i uwarunkowania formalno — prawne polskiego rynku energii
elektrycznej, w tym tzw. ustawy zamrazajace ceny energii elektrycznej oraz ich
nowelizacje.

5.2. Wycena energii elektrycznej na rynku hurtowym
(model tzw. ,merit order”)

Wycena energii elektrycznej na rynku hurtowym oparta jest na modelu tzw. kosz-
tow krancowych jej wytwarzania, ktore uporzadkowane sg od najnizszych do naj-
wyzszych, przy uwzglednieniu oferowanych, dla okreslonych cen, mocy wytwor-
czych zrodel (,merit order”). Model hurtowego rynku energii elektrycznej jest zor-
ganizowany w taki sposob, aby w pierwszej kolejnoéci do systemu elektroener-
getycznego ,trafiata” energia elektryczna produkowana przez jednostki o najniz-
szym koszcie zmiennym wytwarzania. W przypadku sprzyjajacych warunkéw po-
godowych beda to oczywiscie OZE. Koszt inwestycji w ich przypadku jest rela-
tywnie wysoki, jednak sam koszt zmienny produkcji energii pozostaje najnizszy.
Przy zwiekszajacym sie zapotrzebowaniu na energie elektryczng niezbedne staje
sie ,wlaczenie” do pracy w systemie elektroenergetycznym zrédet coraz drozszych.
Cena kraricowa, przyjmowana do rozliczen na hurtowym rynku energii wyznaczana
jest przez najdrozsza jednostke funkcjonujaca w systemie. Systemowe elektrownie
konwencjonalne (w Polsce najczesciej weglowe, patrz dalej) moga dostosowywacé
swoja produkcje do popytu oraz warunkéw rynkowych w ramach swoich technicz-
nych mozliwoéci.

Podaz energii elektrycznej z wiekszosci dziatajacych w Polsce OZE jest mocno
zalezna od warunkéw atmosferycznych. Cena energii elektrycznej rosnie wraz ze
wzrostem popytu i wlaczaniem do systemu kolejnych (coraz drozszych) elektrowni.
W przypadku braku wytwarzania z OZE zapotrzebowanie musi zosta¢ pokryte.
przez elektrownie konwencjonalne (patrz szerzej - informacja i przyktady w [16]).

Gwaltowne i niespodziewane ograniczenie ilosci dostarczanego z Rosji gazu
stato sie przyczyna drastycznych wzrostéw cen energii elektrycznej na obszarze
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UE, co wywotalo dyskusje na temat zasad jej wyceny na rynkach hurtowych i po-
wszechna krytyke mechanizmu ,merit order”. W efekcie szereg krajéw UE wprowa-
dzito réznego rodzaju administracyjne programy majace na celu ochrone swoich
gospodarek i obywateli przed nadmiernymi kosztami paliw i energii |2].

5.3. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce

W 2023 roku, zgodnie z danymi Agencji Rynku Energii S.A. (ARE) [1], w Pol-
sce wyprodukowano okoto 166,4 TWh energii elektrycznej i byto to mniej o 7,3%
(tj. 0 13 180,1 GWh) niz w 2022 roku. Spadek produkcji, wg ARE, to w duzym
stopniu wynik duzych wzrostéw cen energii elektrycznej i zwiazanego z tym zmniej-
szonego zapotrzebowania na nig. Znaczne spadki w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej, wynoszace w porownaniu z 2023 rokiem az 26,5% (okoto 12,5 TWh)
odnotowano w elektrowniach na weglu brunatnym. Duzy spadek produkcji rok
do roku, wynoszacy okolo 18,5% (okoto 11,4 TWh), dotyczyt takze elektrowni
na weglu kamiennym. Na rysunku 5.1, za danymi PSE S.A. [7], przedstawiono
produkcje energii elektrycznej w latach 1950+2023 z podzialem na poszczegélne,
gltowne rodzaje zrodet wytworczych.
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Rys. 5.1. Produkcja energii elektrycznej w latach 1950+-2023 [PSE S.A]

Na rysunku 5.2 przedstawiono, za PSE S.A. [7], udzial w krajowej produkcji
energii elektrycznej poszczegolnych grup elektrowni wedtug rodzajow paliw w 2023

roku oraz strukture procentowa mocy zainstalowanej w KSE stan na 31 grudnia
2023 r.
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Rys. 5.2. Udzial w krajowej produkcji energii elektrycznej poszczegol-
nych grup elektrowni wedtug rodzajow paliw w 2023 roku (a)
oraz struktura procentowa mocy zainstalowanej w KSE stan na

31.12.2023 roku (b) [PSE S.A ]

W segmencie OZE, zgodnie z danymi ARE [1], w 2023 roku zostalo wyprodu-
kowanych okoto 45,1 TWh energii elektrycznej, byt to wolumen wiekszy niz rok
wezesniej o okoto 20,0% (czyli o okoto 7,5 TWh). Zgodnie z danymi ARE poziom
ten ,dal” wysoki (27,1%) udzial OZE w krajowej generacji energii elektrycznej, rok
wczesniej udzial ten byl na poziomie okoto 20,9%. Wzrost produkcji z OZE w 2023
roku dotyczyl wszystkich miesiecy z wyjatkiem stycznia i lutego. Spadek pro-
dukcji w tych miesigcach byt spowodowany mniejsza wietrznodcig w poréwnaniu
z poprzednim rokiem, a tym samym mniejszym wykorzystaniem mocy w farmach
wiatrowych. Jednakze w marcu nastapita zmiana warunkéw pogodowych i energia
wiatrowa z nawiazka odrobita juz straty poprzednich miesiecy. Korzystne warunki
meteorologiczne (wiatr oraz storice) w 2023 roku przyczynialy sie do ,osiggania”
kolejnych rekordéw generacji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych i foto-
woltaicznych (PV). Nalezy podkresli¢, ze prosumenci w 2023 roku wprowadzili do
sieci okoto 6,8 TWh (dynamika az 119,3%) energii elektrycznej z OZE, z czego zde-
cydowana wiekszos$¢ pochodzito z instalacji PV. W odniesieniu do struktury mocy
z kolei na koniec 2023 roku, w OZE w Polsce zainstalowanych byto 28 712 MW,
czyli wiecej (o 28,9%; tj. o 6 434 MW) niz rok wczesniej. Na zmiane wplynal
przede wszystkim przyrost mocy fotowoltaiki (tj. o 5 200,4 MW), co dato okoto
16 994 MW na koniec 2023 roku. Od stycznia do grudnia 2023 roku przybyto az
193 291 instalacji PV. Tym samym, pod wzgledem zainstalowanej mocy, fotowol-
taika jest najwieksza technologia OZE w Polsce. Przyrost mocy dotyczyl réwniez
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elektrowni wiatrowych. Energetyka wiatrowa pod wzgledem zainstalowanej mocy
OZE ,spadia” na drugie miejsce juz w 2021 roku. Na koniec 2023 roku w tym
segmencie OZE zainstalowanych byto 9 467 MW, co dato wzgledem 2024 roku
wzrost o okoto 1 207 MW (dynamika 114,6%). Od stycznia do grudnia 2023 roku
przybyto 60 instalacji [1]. Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono, na podstawie da-
nych ARE [1, 12, 17], strukture produkcji energii elektrycznej w OZE oraz moc
zainstalowana w OZE (na koniec grudnia danego roku) od roku 2020 do 2023.
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5.4. Struktura zuzycia energii elektrycznej w Polsce

W 2023 roku, zgodnie z danymi ARE [1], w Polsce zuzyto okoto 169,7 GWh ener-
gii elektrycznej, przy czym w odniesieniu do roku poprzedniego byl to poziom
nizszy o 4,4% (tj. o 7,9 TWh). Mniejsze zapotrzebowanie w 2023 roku, to gtow-
nie efekt zmniejszenia zuzycia energii przez odbiorcéw koricowych. Przyczyna sa
wg ARE zaréwno skuteczne dziatania na rzecz efektywnodci energetycznej, jak
i przede wszystkim sytuacja ekonomiczna. Import energii (rzeczywiste przeptywy)
realizowany w 2023 roku o wolumenie 15,1 TWh, byt minimalnie (o 0,6%) nizszy
niz w roku poprzednim. Byl on jednoczesnie wiekszy od eksportu az o 32,8% (tj.
0 3,7 TWh), w 2022 roku sytuacja byla odwrotna. Eksport na poziomie 11,4 TWh
byt 0 32,6% nizszy w 2022 roku (tj. o 5,5 TWh).

Na rysunku 5.5, za PSE S.A. |7] przedstawiono dane dotyczace krajowej pro-
dukcja i zuzycia energii elektrycznej w latach 1990 +2023.
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Rys. 5.5. Krajowa produkcja i zuzycie energii elektrycznej w latach
19902023 |[PSE S.A.]

Zgodnie z danymi ARE [1] wolumen energii elektrycznej sprzedanej odbiorcom
koncowym w kraju od stycznia do grudnia 2023 roku (131,9 TWh), byt mniejszy
niz w podobnym okresie roku 2022 o 2,5% (tj. o 3,3 TWh). Sprzedawcy z urzedu
(tzw. przedsiebiorstwa obrotu ,zasiedziale” (POSD)) jako dominujacy sprzedawcy
energii elektrycznej na detalicznym rynku energii elektrycznej, w 2023 roku obej-
mowali 77,5% rynku detalicznego, rok wczesniej (79,0%). Grupa tych przedsie-
biorstw w 2023 roku sprzedata 102,2 TWh energii elektrycznej, byta to ilos¢ mniej-

190



sza niz w 2022 roku o 4,3% (tj. o 4 583,5 GWh). Zmniejszyta sie (wzgledem 2022
roku) sprzedaz do wszystkich grup odbiorcow. Klienci korzystajacy z sieci wyso-
kich napie¢ (WN) zakupili w POSD 16,7 TWh energii, czyli mniej niz rok wczesniej
(0 5,5%). Sprzedaz energii klientom przylaczonym do sieci §rednich napie¢ (SN)
przez grupe POSD, byta mniejsza (0 7,9%) i wyniosta 36,5 TWh. Odbiorcom bizne-
sowym niskich napie¢ POSD sprzedaty 17,6 TWh energii, byto to mniej niz w po-
dobnym okresie roku poprzedniego o 3,7%. Sprzedaz do gospodarstw domowych
w POSD zmienita sie nieznacznie na minus (o 0,3%). Na zmniejszenie wolumenu
sprzedazy wpltynat takze w pewnym stopniu przyrost prosumentéw. Sprzedaz ener-
gii przez POSD prowadzona jest zar6wno w ramach tzw. uméw kompleksowych,
jak 1 w ramach umow rozdzielonych [1].

5.5. Wybrane notowania cen energii elektrycznej na rynku
gieldowym w Polsce

Zgodnie z danymi Towarowej Gieldy Energii S.A. (TGE), na parkietach ktorej
gloéwnie prowadzony jest obrét energai elektryczna na rynku hurtowym w Polsce,
wolumen obrotu energia elektryczna w 2022 roku wynosit okolo 141,4 TWh, co
oznaczalo spadek o 37,2% w stosunku do roku 2021. Wolumen na rynku spot
wyniost 33,0 TWh (spadek o 8,9% w poréwnaniu z 2021). Obroty na Rynku Dnia
Biezacego (RDB) wyniosty okoto 2,0 TWh, a na Rynku Dnia Nastepnego (RDN)
31,0 TWh. Na rynku terminowym (RTT) obroty osiaggnety poziom 108,3 TWh, co
stanowito jednak spadek az o 42,7% w poréwnaniu z rokiem 2021.

Obrét energia elektryczng na TGE z kolei w 2023 roku wyniést okoto 147,5 TWh,
co oznacza wzrost o 4,3% w stosunku do roku 2022. Bardzo duzy wzrost wzgle-
dem roku 2022, wynoszacy az 91,4% zanotowano na tzw. rynku spot, na ktorym
obroty na RDB, wynoszace okoto 4,8 TWh, wzrosty az o 143,8%. Z kolei na RDN
obroty wyniosty 58,4 TWh, a zanotowany wzrost (rok do roku — r/r) to 88,1%.
Na RT'T, znaczaco wieksze obroty niz tacznie na rynkach RDN i RDB, osiagnety
ponad 84,2 TWh, co jednak stanowilo spadek o 22,2% w poréwnaniu z rokiem
2022.

Notowane na TGE miesieczne wolumeny energii elektrycznej od poczatku 2022
roku do konca pierwszego kwartatu 2024 roku przedstawiono na rysunku 5.6.

Na Rynku Dnia Nastepnego (RDN) TGE w roku 2022 sredniowazona cena
(BASE) uksztattowata sie na poziomie 796 PLN/MWh. Srednia cena energii elek-
trycznej osiagneta prawie stuprocentowy (99%) wzrost w poréwnaniu z rokiem
poprzednim. W perspektywie dwuletniej natomiast byt to wzrost rzedu az 276%.
Najwieksza dynamike cen w UE zanotowano w lipcu i sierpniu 2022 roku, gdzie
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ceny energii w UE wzrosty kolejno o okoto 280% w lipcu oraz okoto 450% w sierp-
niu (adekwatnie do miesiecy z roku poprzedniego). W Polsce wzrost cen energii
elektrycznej w tych miesigcach byt spowodowany takze obawami o braki wegla na
sezon grzewczy 2022/2023, jak i idacymi za tym masowymi wylaczeniami i ogra-
niczeniami mocy elektrowni weglowych w celu oszczedzania surowca. Kluczowe
czynniki ksztattujace RDN w Polsce w roku 2022 stanowily: wojna w Ukrainie,
gwaltowny wzrost kosztéw wytworzenia energii, zmiana kierunkéw importu wegla,
a takze wzrost mocy zainstalowanych oraz generacji ze zrodet fotowoltaicznych.

e e

3
)
3
.E ||
)
(\“é"x‘-\\’{”(\'\

0
Ky Q"' 6‘7 c?‘ R t‘." ﬁ.é\
W ’\r "L "» 35 "L i "» '\ '1/ '\/ A
an »]9 9 ,]S) Q fLQ @ 'Q »]’Q 0 Q 3 Q Q 0

W SPOT, RTG (RDN, RDB)
® RTPE (OTF, RTT)

Rys. 5.6. Wolumeny energii elektrycznej na poszczegélnych rynkach TGE
[TWh]| [opracowanie wlasne na postawie danych TGE S.A.]

Z kolei w roku 2023 notowana na rynku gieldowym (TGE) sredniowazona cena
BASE na RDN uksztattowata sie na poziomie 534 zt/MWh, co oznacza spadek
0 262 zt/MWh wzgledem roku 2022. Natomiast na rynku terminowym $rednio-
wazona cena kontraktu rocznego z dostawa pasmowa w roku 2024 (BASE_Y-24)
wyniosta w catym 2023 roku 642 zt/MWh i jest to spadek o 467 zt/MWh w sto-
sunku do ceny z notowan kontraktu BASE Y-23 w roku 2022.

Na rysunkach 5.7 1 5.8 przedstawiono opracowana na bazie danych TGE, érednie
miesieczne ceny energii elektrycznej na RDN oraz srednie miesieczne ceny energii
elektrycznej w kontrakcie rocznym z dostawa pasmowa (BASE YY) na RTT.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w 2023 roku czeéé¢ energii elektrycznej produko-
wanej przez wytworcow byla takze sprzedawana poza rynkiem gietdowym. Srednie
kwartalne ceny energii elektrycznej sprzedanej na rynku hurtowym przez wytwor-
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cow (bez dziatalnosci obrotowej) przedstawiono na kolejnym rysunku. Dodatkowo
nalezy zwroci¢ uwage, ze zgodnie z danymi ARE [1]| ceny sprzedazy energii elek-
trycznej w 2023 roku do przedsiebiorstw obrotu wzrosty (r/r) az 0 100,0 PLN/MWh,
ale na rynku RTT na TGE spadly o 63 PLN/MWh. Cena sprzedazy na RTT
byla wyzsza niz do przedsigbiorstw obrotu, a réznica wyniosta 131 PLN/MWh.
W poprzednich kwartatach 2023 roku cena sprzedazy na rynku terminowym TGE
rowniez byla wyzsza niz do przedsiebiorstw obrotu. Od trzeciego do czwartego
kwartatu 2022 roku do przedsiebiorstw obrotu sprzedawano energie drozej niz na
RTT TGE.

2024

2022 2023 o [oae

Rys. 5.7. Srednie miesieczne ceny energii elektrycznej na RDN na TGE
S.A. [PLN/MWHh]| [opracowanie wlasne na postawie danych
TGE S.A /]

2024

2022 2023

Rys. 5.8. Srednie miesieczne ceny energii elektrycznej w kontrakcie rocz-
nym z dostawa pasmowa (BASE Y) na RTT na TGE S.A.
[PLN/MWh] [opracowanie wlasne na postawie danych TGE
S.A ]
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Na rysunku 5.9 przedstawiono srednie kwartalne ceny energii elektrycznej sprze-
danej na rynku hurtowym przez wytworcow (bez dziatalnosci obrotowej).
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Rys. 5.9. Srednie kwartalne ceny energii elektrycznej sprzedanej na
rynku hurtowym przez wytworcow (bez dziatalnosci obrotowej)
[PLN/MWh] [ARE S.A ]

5.6. Ceny sprzedazy energii elektrycznej i uslug dys-
trybucyjnych dla odbiorcéw konicowych

Zgodnie z danymi ARE [1] érednia taczna cena sprzedazy energii elektrycznej
i ustug dystrybucyjnych dla odbiorcéw konicowych, posiadajacych tzw. umowy
kompleksowe w grupie najwickszych spotek obrotu - sprzedawcéw z urzedu wzro-
sta w 2023 roku w odniesieniu do 2022 roku o 10,7% (tj. o0 86 PLN/MWh), w tym -
cena taczna dla odbiorcow przytaczonych do sieci wysokich napie¢ wzrosta o 22,7%
(tj. 0 176 PLN/MWh); dla odbiorcow koncowych przytaczonych do sieci srednich
napie¢ cena wzrosta o prawie 172 PLN/MWh (tj. 0 22,7%); dla odbiorcow komer-
cyjnych przytaczonych do sieci niskich napie¢ ceny byty wyzsze o 90,8 PLN/MWh
(tj- 0 7,6%), a dla odbiorcow w gospodarstwach domowych o 55,7 PLN/MWHh (tj.
o 7,7%). Oplaty dystrybucyjne, stanowigce srednio w 2023 roku 36,9% tacznej
ceny (rok wezesniej mniej — 33,3%), wzrosty o 60,2 PLN/MWh (tj. o0 22,4%).

t.aczne $rednie ceny energii elektrycznej i ustugi dystrybucji dla odbiorcéw
konicowych posiadajacych umowy kompleksowe w grupie przedsiebiorstw obrotu
— sprzedawcow z urzedu, wg danych ARE, przedstawiono na rysunku 5.10.

Obawa przed skutkami spotecznymi utrzymujacych sie wysokich cen energii
elektrycznej oraz pojawieniem sie kolejuego bodzca proinflacyjnego byla jednym
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z najwazniejszych tematow debaty publicznej w III kwartale 2022 roku. Z punktu
widzenia ksztaltowania sie cen energii elektrycznej w grupie odbiorcéw koricowych
w calym 2023 roku i w pierwszej polowie 2024 roku kluczowe znaczenie miaty:
(i) przyjete przez Sejm RP jeszcze w pazdzierniku 2022 roku dwie ustawy |14,
15], poprzez ktére m.in. ,zamrozono” ceny energii elektrycznej dla grupy tzw. od-
biorcow uprawnionych oraz (ii) przyjeta w grudniu 2023 roku dodatkowa ustawa
wydtuzajaca ,zamrozenie” o kolejne p6t roku.
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Rys. 5.10. Laczne $rednie ceny energii elektrycznej i ustugi dystrybucji
dla odbiorcéw koncowych posiadajacych umowy kompleksowe
w grupie przedsiebiorstw obrotu — sprzedawcéw z urzedu wg
grup odbiorcow [PLN/MWHh]| [opracowanie wtasne na podsta-
wie danych ARE S.A.|

Ustawa z dnia 7 pazdziernika 2023 r. [15] byla pierwsza odpowiedzia legislacji
w formie regulacji ustawowej dedykowanej odbiorcom koncowym na kryzys ener-
getyczny, a w efekcie na skokowy wzrost cen energii elektrycznej. Niestety sam
akt prawny przygotowany w pospiechu i bez szerszych konsultacji spotecznych,
stanowil duze wyzwanie, szczegblnie operacyjne, dla czesci sprzedazowej sektora
elektroenergetycznego w Polsce. Tym niemniej sama ustawa spetnita swoje pod-
stawowe zadanie jakim bylo ograniczenie wzrostu cen dla odbiorcéw uprawnio-
nych. Wprowadzenie ram unijnych do nadzwyczajnych interwencji na rynku elek-
troenergetycznym dato asumpt do wdrozenia konkretnych srodkéw majacych na
celu ograniczenie wzrostu cen energii elektrycznej sprzedawanej odbiorcom kotico-
wym, uregulo—~wanych w ustawie z dnia 27 pazdziernika 2022 r. [14] oraz natozenie
w niej ograniczen cenowych (ktore jednak trwaly do korica 2023 roku) na liczne
grono przedsiebiorstw energetycznych, w tym spotki obrotu. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze zaré6wno w 2022 roku, jak i w 2023 roku na rynku detalicznym w Pol-
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sce kontynuowany byt obowiazek przedktadania do zatwierdzania Prezesowi URE
taryf energii elektrycznej dla odbiorcéw z grupy taryfowej G przez wybranych
sprzedawcow energii elektrycznej. Obowiazek ten realizowany byt w ramach ww.
uwarunkowarni prawnych, ktére zostaly wprowadzone gléwnie przepisami ustawy
z dnia 7 pazdziernika 2022 r. [15]. Na mocy tych przepisow, wyjatkowo w 2022
roku, do zatwierdzenia taryf zostaly réwniez zobligowane wszystkie przedsiebior-
stwa obrotu wykonujace zadania sprzedawcy z urzedu, takze te, ktére dotychczas
zwolnione byly z tego obowiazku. Kolejna istotna zmiana (w poréwnaniu z tary-
fami energii elektrycznej na 2022 rok) polegata na tym, ze ceny ustalone w ramach
zatwierdzonych przez Prezesa URE taryf na 2023 roku (ale takze do potowy 2024
roku) nie sa wprost stosowane do rozliczen z odbiorcami koricowymi. Zwiazane
jest to z wprowadzonymi w Polsce ww. ustawami rozwiazaniami chroniacymi od-
biorcow. W przypadku gospodarstw domowych mechanizm limitu ceny taczyt sie
z zamrozeniem cen do maksymalnego progu zuzycia energii elektrycznej (miedzy
3 MWh a 4 MWh), a srednia cena energii dla grup G w taryfach zatwierdzonych
przez Prezesa URE (zamrozonych ww. ustawami) wynosita okoto 412 PLN/MWh.
W obszarze cen energii elektrycznej dla gospodarstw domowych warty podkreélenia
jest fakt, ze w zakresie dziatari ostonowych na europejskim detalicznym rynku ener-
gii elektrycznej, panstwa europejskie przeznaczyly na ochrone odbiorcéw energii
przed skutkami kryzysu energetycznego az 758 mld EUR [11]|. Dziatania ostonowe
podjete przez europejskie panistwa w odpowiedzi na kryzys energetyczny w przy-
padku zdecydowanej wiekszosci paristw (28 na 29) obejmowaty obnizke VAT lub
podatkéw energetycznych oraz wsparcie dla odbiorcéw biznesowych. Wiekszosé
panstw podjeto takze decyzje o regulacji cen detalicznych energii elektrycznej (27
na 29), dodatkowym wsparciu odbiorcow wrazliwych (27 na 29) oraz podatku od
zyskow nadzwyczajnych (25 na 29 panstw) [11].

Co do ksztaltowania sie cen na tzw. rynku detalicznym w drugiej potowie 2024
roku (a moze i 2025 roku) zgodnie z informacjami portalu wysokienapiecie.pl rzad
najprawdopodobniej zdecyduje sie na stopniowe jodmrazanie” stawek w drugiej
potowie roku i zakoniczenie ,mrozenia” dopiero z konicem grudnia. Szczegotow (na
potowie kwietnia 2024 roku) jeszcze nie znamy. Ciekawa koncepcje zaproponowal
Prezes URE dr Rafat Gawin. Zasugerowal, ze na mocy ustawy mozliwa bytaby
zmiana obecnych taryf (obowiazujacych do konica 2024 roku) na nowe, obowigzu-
jace od lipca 2024 do czerwca 2025 [4].
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5.7. Czynniki fundamentalne ksztaltujace ceny energii
elektrycznej w Polsce

Czynniki fundamentalne ksztaltujace ceny energii elektrycznej w Polsce, ale takze
i w UE, oprocz przedstawionych wczesniej krajowych struktur podazy i popytu
oraz uwarunkowan formalno — prawnych rynku energii elektrycznej (w tym w Pol-
sce tzw. ustaw zamrazajacych ceny energii elektrycznej oraz ich nowelizacji) stano-
wia gléwnie, przedstawione na kolejnych rysunkach, ceny wegla, tzw. indeksy we-
glowe, ceny paliwa gazowego oraz ceny praw do emisji CO2. Czynniki te, ktorych
notowania, wskazywane czesto jako tzw. fundamentalne, w najwiekszym stopniu
wplywaja na ceny energii elektrycznej w UE i w Polsce.

PSCMI2

\\//“""“\—— ARA

Rys. b.11. Notowania indekséw cen wegla krajowego o parame-
trach do celow wytwarzania energii (PSCMI1) i cieplow-
nictwa (PSCMI2) oraz wegla przyplywajacego do por-
tow Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia (ARA) (PLN/GJ*)
[energy.instrat.pl [5]]

Na rysunku 5.11 przedstawiono notowania indekséw cen wegla krajowego o pa-
rametrach do celow wytwarzania energii (PSCMI1) i cieptownictwa (PSCMI2) oraz
wegla przyptywajacego do portow Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia (ARA).

W 2023 roku produkcja elektrowni na wegiel kamienny byta najnizsza jak dotad
w tym stuleciu — tylko okolo 65,9 TWh. Jedna z przyczyn (jak wskazano powy-
zej) byl rosnacy udzial energii z wiatru i stonica. Elektrownie na wegiel kamienny
pracowaly w tzw. w roli podszczytowej — §rednie wykorzystanie mocy to ok. 3 tys.
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godzin w roku, co stanowi o 16% mniej niz rok wczesniej. Zgodnie z informacjami
z portalu energy.instrat.pl [5] spadek zapotrzebowania na wegiel nie pozostal bez
wplywu na sprzedaz — w 2023 roku wyniosta ona 46,1 mln ton, czyli az o 6,3 mln
ton (-12,1%) mniej niz w roku 2022. Wydobycie rowniez spadto (o 4,5 mln ton,
czyli 0 8,5%) do 48,4 mln ton. Wskutek tego zapasy wegla w kraju wzrosty przez
rok 0 5,17 mln ton (do 13,11 mln ton). Tak duze zapasy wystarczytyby na pokrycie
potrzeb w kraju przez ponad 3 miesigce, 65% sposrod monitorowanych zapasow
znajduje sie przy elektrowniach. Ceny krajowego wegla dla elektrowni (PSCMI1)
osiagnely wzgledna stabilizacje (na wysokim poziomie). Od poczatku roku wa-
haja sie one w granicach 650-750 zt/t (30-35 zt/GJ). W tym czasie ceny wegla
dla cieplownictwa spadly z niecatych 1100 zt/t w okolice 700 zt/t (28,38 zt/GJ).
To znacznie wiecej niz miedzynarodowe ceny wegla, ktére pod koniec 2023 roku
spadty do okoto 20 zt/GJ, przy czym w 2024 roku na rynkach miedzynarodowych
nastapily kolejne spadki cen wegla [5].

2021 =) 2023

Rys. 5.12. Srednie miesieczne ceny paliwa gazowego w kontrakcie rocz-
nym z dostawa pasmowa (BASE_Y) na RTT na TGE S.A.
[PLN/MWh] |opracowanie wlasne na podstawie danych KO-
BIZE]

W przypadku cen paliwa gazowego na rysunku 5.12 przedstawiono érednie mie-
sieczne ceny tego paliwa w kontrakcie rocznym z dostawa pasmowa (BASE Y)
na RTT na TGE. Wolumen obrotu gazem ziemnym na TGE wyniost w 2023
roku ponad 133,1 TWh, co oznacza spadek o 6,0% w stosunku do roku 2022. Ob-
roty na rynku spot uksztattowaly sie na poziomie 18,3 TWh (spadek o 19,7%),
natomiast na rynku terminowym (RTPG) osiagnety wartos¢ 114,8 TWh (spa-
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dek o 3,4%). Na rynku terminowym cena s$redniowazona kontraktu z dostawa
w roku 2024 (GAS_ BASE Y-24) uksztattowala si¢ w roku 2023 na poziomie
267,65 zt/MWh, czyli o 278,73 zt/MWh nizszym od analogicznej ceny z notowan
kontraktu GAS BASE Y-23 w roku 2022.

W ramach rynku pierwotnego aukcji uprawnien do emisji COs, zgodnie z in-
formacjg KOBIZE w 2023 roku odbyly sie w sumie 223 aukcje uprawnien EUA
i lotniczych EUAA, czyli o 3 wiecej niz w 2022 roku. Swoje uprawnienia na au-
kcjach w 2023 roku za posrednictwem gietdy EEX sprzedaly 25 panstwa EU oraz
paristwa z grupy EFTA - Norwegia, Islandia i Lichtenstein (w ramach jednej au-
keji unijnej), a takze na osobnych aukcjach — Niemcy, Polska oraz Irlandia Pin.
Dodatkowo, w ramach aukcji unijnej, sprzedano réwniez uprawnienia z Fundu-
szu Innowacyjnego oraz Funduszu Modernizacyjnego, a takze uprawnienia na tzw.
RRF, czyli czesciowe sfinansowanie planu REPowerEU uprawnieniami z EU ETS.
7 kolei zapotrzebowanie na uprawnienia ksztaltowalto sie na dosy¢ wysokim po-
ziomie, o czym $wiadczy tzw. wskaznik ,cover ratio” rowny niemal 2,0 (szerzej
patrz [8]). W aukcji udziat brato srednio ok. 20 podmiotéw, co mozna uznaé za
wynik bardzo dobry, §wiadczacy o sporym zainteresowaniu aukcjami w 2023 r.
Z kolei gredni przychod na aukcje w 2023 r. wyniost ok. 1953 min EUR (w 2022
roku - 180,6 mln EUR) [§].

Ceny uprawnienn EUA za tone COs na rynku spot w okresie od stycznia do
grudnia 2023 roku utrzymywaly sie w przedziale miedzy ok. 66 EUR a 97 EUR.
Juz na poczatku roku, w styczniu i lutym 2023 r., odnotowano wyrazne wzrosty
cen, tj. do ok. 97 EUR na rynku spot i ponad 100 EUR na rynku terminowym.
Ten gwaltowny wzrost cen uprawnien stanowit catkowite zaskoczenie dla wiek-
szoéci ekspertow rynkowych. Wezesniej oczekiwano raczej spadkéw cen w zwiazku
z przewidywanym zwiekszeniem podazy uprawnien na aukcjach w 2023 roku, maja-
cym na celu czesciowe sfinansowanie planu REPowerEU. W kolejnych miesiacach,
tj. w marcu i kwietniu, mimo usilnych préb kupujacych, nie udato si¢ utrzymac
cen powyzej 90 EUR. Maj 2023 roku przyniést kontynuacje wyprzedazy uprawnien,
sprowadzajac ich ceny nawet ponizej psychologicznej granicy 80 EUR, z kolei czer-
wiec przyniést bardzo silne ,odreagowanie” rynkowe po tym, jak nastapil wzrost
cen na rynkach akcji. Efektem byt szybki wzrost cen uprawnieri do ok. 90 EUR. Na
tym poziomie sita kupujacych ostabta, poniewaz w kolejnych miesigcach ceny juz
nie rosty. Zamiast tego nastapita systematyczna wyprzedaz uprawnieni, a rynek
zostal zdominowany przez strone podazowa. Do pazdziernika inwestorom kilka-
krotnie udato sie ,obroni¢” poziom 80 EUR. Jednak w listopadzie nastapit dalszy
spadek cen — najpierw do lokalnego wsparcia na poziomie 75 EUR, a pod koniec
miesiaca — do nowego minimum w 2023 roku, czyli do okolic 70 EUR. W potowie
grudnia nastapilo dalsze poglebienie spadkéw do 65 EUR, czyli pozioméw ostatni
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raz zanotowanych we wrzesniu i pazdzierniku 2022 r. [8].

Na rysunku 5.13 przedstawiono srednie miesieczne notowania cen uprawnien do

emisji CO2 w systemie EU ETS (EUR/tCO2).

2021 2022 2023

Rys. 5.13. Srednie miesieczne notowania cen uprawnieri do emisji COs
w systemie EU ETS (EUR/tCO2) [opracowanie wlasne na pod-
stawie danych KOBIZE]

Jak przedstawiono na wcze$niejszych rysunkach hurtowe ceny energii elektrycz-
nej po znaczacych wzrostach w potowie 2022 roku wciaz maja tendencje spadkowa,
ktorej powodem sy miedzy innymi spadek cen paliwa (wegiel, gaz, patrz wyzej).
W ciagu roku znaczaco (co przedstawiono na kolejnym rysunku za [4]) spadly
takze ceny praw do emisji COq. Jak wskazano wcze$niej w 2023 roku zmniej-
szyto sie wzgledem 2022 roku takze zuzycie energii elektrycznej. Wzrosta produk-
cja z OZE (patrz powyzej). W unijnej elektroenergetyce do pracy ,wrocito” wiele
blokéw elektrowni atomowych we Francji. Poziom wypelnienia magazynéw energii
w zbiornikach wodnych w Skandynawii przekroczyt 40%, a zbiornikow gazu w UE
64%. Na wysokim poziomie utrzymuja sie takze zapasy wegla. Wzrosty takze zdol-
nosci importu do UE gazu ziemnego w postaci skroplonej (LNG) i gazociagami
(Baltic Pipe) oraz zdolnosci wymiany transgranicznej gazu i energii elektrycz-
nej [4]. Poziomy cen energii elektrycznej na polskiej gietdzie (RDN, RT'T) na tle
kosztow produkcji energii elektrycznej z wegla przy uwzglednieniu kosztu COa,
za 4], przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Ceny energii elektrycznej na polskiej gietdzie i koszt jej produk-
cji z wegla [4] [wysokienapiecie.pl, przy wykorzystaniu danych
Enerace.online, NBP, TGE]|

5.8. Podsumowanie

Ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym poczawszy od polowy 2021 roku
do drugiej potowy 2022 roku znaczaco wzrosty, poczatkowo na skutek ozywie-
nia gospodarczego po pandemii COVID-19, a nastepnie przede wszystkim z po-
wodu probleméw z dostawami gazu po agresji Rosji na Ukraine w lutym 2022
roku i w §lad za tym na skutek wzrostu cen wszystkich nosnikéw energii. Wyso-
kie ceny gazu mialy natychmiastowy wplyw na ceny energii elektrycznej miedzy
innymi ze wzgledu na stanowiacy podstawe dziatania hurtowych rynkéw energii
tzw. system ,merit order”, w ktérym najdrozsze (zwykle oparte na paliwach ko-
palnych) Zrodlo energii ustala koncowsa cene energii elektrycznej. Wskutek dziatan
poszczegblnych paristw UE w kolejnych miesigcach 2022 roku, a nastepnie wsku-
tek drastycznych spadkéw cen nosnikéw energii, do ostatnich notowari cen energii
elektrycznej w 2024 roku (marzec 2024 roku) mamy do czynienia ze znaczacymi
spadkami cen energii elektrycznej zar6wno w UE, jak i w Polsce. Na rynku de-
talicznym energii elektrycznej w Polsce kluczowym czynnikiem wplywajacym na
poziom cen energii elektrycznej przyjete w pazdzierniku 2022 roku, wielokrotnie
nowelizowane, ustawy ,zamrazajace” cen energii elektrycznej. W modelu stanowie-
nia cen na rynku energii elektrycznej czynniki fundamentalne, ksztattujace ceny
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energii elektrycznej w Polsce, ale takze i w UE, stanowia oprécz krajowych struk-
tur podazy i popytu oraz uwarunkowan formalno—prawnych, ceny nosnikéw energii
(ceny wegla, tzw. indeksy weglowe, ceny paliwa gazowego oraz ceny praw do emisji
COg2). Nowymi uwarunkowaniami okresu transformacji, znaczaco wplywajacymi
na ceny energii elektrycznej sa i bede wg autora referatu miedzy innymi: rosnacy
udziatl pogodo-zaleznych wytworcow OZE (PV i wiatr) w polskim miksie energe-
tycznym, nowe tzw. trendy prosumenckie (rosnaca liczba matych zrodet PV, ale
i liczby samochodéw elektrycznych i przydomowych magazynéow energii), a takze
realizacja planéw w zakresie energetyki jadrowej oraz morskiej, jak réwniez tempo
powstawania srednio i wielkoskalowych magazynéw energii.
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Rozdzial 6

Polski Program Energetyki
Jadrowej vs Transformacja
Energetyczna

Andrzej ChmielewskiV®® Waldemar Kamrat(®®
(1) Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa
(2) PTN & SEREN, Warszawa
(3) Politechnika Gdanska
(4) Komitet Probleméw Energetyki przy Prezydium PAN

6.1. Kontekst ogélnoswiatowy

Analiza kierunkéw rozwoju technologii wytwarzania energii i ich wptywu na zmiany
klimatu wymaga przyjecia perspektywy dlugoterminowej siegajacej piecdziesie-
ciu lat do przodu [1]. W maju 2021 roku IEA opublikowala swoj przetomowy
Raport Net Zero Emissions by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector.
W Raporcie wskazano waska, ale wykonalng sciezke, dzieki ktorej §wiatowy sektor
energetyczny moze przyczynié sie do osiagniecia celu Porozumienia Paryskiego, ja-
kim jest ograniczenie wzrostu globalnych temperatur do 1,5 °C powyzej poziomu
przedindustrialnego. Plan dzialania dotyczacy Net Zero Emission (NZE) szybko
stat sie waznym punktem odniesienia dla decydentow, przemystu, sektora finan-
sowego 1 spoleczenistwa obywatelskiego. Obecnie obserwowana dynamika rozwoju
zrodel wytwarzania przypada na malte, modulowe technologie czystej energii, takie
jak fotowoltaika i banki energii, lecz one same nie wystarcza, aby zapewni¢ zerowa
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emisje netto. Niestety swiatowe emisje z sektora energetycznego mimo przyjetego
planu dziatania na 2021 r., nie spadly w ciggu ostatnich dwoch lat, lecz wzrosty
do rekordowych pozioméw (por. rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Emisje COq w sektorze energetycznym na swiecie w latach 2000-

2022 [2]
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Rys. 6.2. Zmiany w catkowitej podazy energii w podziale na zZrédia
w 2021 r. Scenariusze NZE 2023 na lata 2030 i 2050 [2]

Jedli chodzi o catkowite zuzycie energii, duzy i trwalty wzrost inwestycji w czysta
energie jest tym, co eliminuje potrzebe projektéw zwiazanych z paliwami kopal-
nymi (por. rys. 6.2). Gwaltowny spadek popytu na paliwa kopalne w Scenariuszu
NZE oznacza, ze po 2023 roku nie zostana zatwierdzone zadne nowe konwencjo-
nalne projekty naftowe i gazowe o dtugim czasie realizacji, a takze - ze nie bedzie
dzialan z otwieraniem nowych ani przedhuzeniem zywotnosci istniejacych kopalni
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wegla. Tempo spadku popytu na rope naftowa i gaz ziemny w latach trzydziestych
biezacego wieku moze réwniez oznaczaé, ze wiele kosztownych projektéw zakon-
czy sie przed uptywem technicznego okresu eksploatacji niektorych zt6z surowcow
energetycznych.

Niskoemisyjne Zrédta energii elektrycznej — odnawialne Zrédta energii, energia
jadrowa, paliwa kopalne z zastosowaniem CCUS (ang. Carbon Capture, Utiliza-
tion and Storage), wodoér i amoniak — gwaltownie ,rosng w site ” w przygotowanym
scenariuszu i wg planoéw wyprzedza paliwa kopalne o nie obnizonej emisji (wg po-
ziomu 2025 r.) , osiggajac 71% strukturalny udziat w catkowitej produkcji do 2030
roku., czyli prawie dwukrotnie wiecej w odniesieniu do 2022 roku. Prognozuje sie,
ze sektory wytwarzania energii elektrycznej w gospodarkach rozwinietych, tgcznie
osiagng zerowa emisje netto do 2035 roku. Jednym z waznych filaréw transformacji
dla sektora energii elektrycznej bedzie ponad dwukrotny wzrost mocy w energe-
tyce jadrowej z 417 GW w 2022 r. do 916 GW w 2050 roku. Pomimo tego wzrostu
udzial energii jadrowej w scenariuszu NZE nieznacznie spada z 9% w 2022 r. do
8% w 2050 roku. Po trzech dziesiecioleciach umiarkowanego wzrostu, zmieniajacy
sie krajobraz geopolityczny otwiera mozliwodci dla wzrostu sektora nuklearnego
(por. rys. 6.3).

Renewables Grids investment Fossil fuels unabated Nuclear
(thousand GW) (Billion USD 2022, MER) (thousand TWh) (GW)
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Rys. 6.3. Kluczowe etapy wzrostu dla sektora energii elektrycznej w sce-
nariuszu NZE, 2022-2050 [2]

Dla realizacji celéw w zakresie redukcji emisji i wzrostu bezpieczenistwa ener-
getycznego, wiele krajow oglosito strategie, ktore obejmuja szerokie zastosowanie
energii jadrowej , w tym takie kraje jak: Kanada, Chiny, Francja, Indie, Japonia,
Korea, Polska, Wielka Brytania, Stany Zjednoczone. Przyktadowo w 2023 roku
, w 18 krajach na $wiecie budowano reaktory jadrowe o tacznej mocy 64 GW.
W dhuzszej perspektywie ponad 30 krajow, ktére obecnie akceptuja energie ja-
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drowa, zwickszy wykorzystanie energii jadrowej w scenariuszu NZE, przy czym
aby osiagna¢ ogdlne podwojenie mocy wytworczych energii jadrowej do 2050 r.,
co roku bedzie musiata powstawaé¢ nowa moc wytworcza wynoszaca ok. 26 GW,
co jest przewidywane w scenariuszu NZE od 2023 do 2050 roku. Nalezy jednakze
zauwazy¢, ze czes¢ nowych mocy bedzie potrzebna do zrekompensowania ubytku
jednostek wycofywanych z ruchu ze wzgledu na ich wiek (por. rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Moce wytwoércze energii jadrowej i $rednie roczne przyrosty
mocy w scenariuszu NZE (Net Zero Emission), 1990-2050 [2]

Wymagaé to bedzie srednich rocznych inwestycji w wysokosci ponad 100 mld
USD, co stanowi trzykrotnoéé poziomu wydatkéw inwestycyjnych z ostatnich lat.
Po zakoniczeniu juz realizowanych projektéw, szczyt ekspansji przypadnie na lata
trzydzieste naszego wieku , kiedy to rocznie bedzie uruchamiane( $rednio) 33 GW
nowych mocy jadrowych, co ustanowi nowy rekord w branzy jadrowej. Nalezy tu-
taj zauwazy¢, ze Chiny przoduja w ekspansji energetyki jadrowej, odpowiadajac za
jedng trzecig catej nowej mocy jadrowej do 2050 roku w scenariuszu NZE, a inne
rynki wschodzace i gospodarki rozwijajace sie odpowiadaja za (prawie) kolejna
trzecia czes¢. W gospodarkach rozwinietych, gdzie reaktory dziataja srednio od
ponad 35 lat, przyrost mocy elektrowni jadrowych roénie z czasem, gtéwnie w celu
zrownowazenia mocy wycofywanych istniejacych reaktoréw, chociaz wydtuzenie
okresu eksploatacji (nawet do 80 lat) nadal odgrywa istotna role, bedac wazna,
oplacalna czescia dziatai w celu osiagniecia zerowej emisji netto do 2050 roku.
Wszystkie regiony $wiata w coraz wiekszym stopniu wykorzystuja zaawansowane
technologie jadrowe, w tym nowe konstrukcje duzych reaktoréow (generacji 111+
i IV) oraz mate reaktory modutowe SMR. Podczas gdy dzisiaj najwiekszym be-
neficjantem zastosowania energii jadrowej jest sektor elektroenergetyczny, nowe
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rozwigzania , ktore oferuje energia jadrowa w tym scenariuszu, pomaga w dekar-
bonizacji zrodet wytwarzania ciepta i wytwarzania niskoemisyjnego paliwa jakim
jest wodor [2]. Moce odnawialnych zrodel energii potroja sie do 2030 roku, na
czele z fotowoltaika i energetyka wiatrowa, uzupelnionymi rozwojem zrédet jadro-
wych 1 innych, zwiekszajac udziat 7roédet niskoemisyjnych w wytwarzaniu energii
elektrycznej z 39% w 2022 r. do 71% w 2030 r. i prawie 100% w 2050 roku.

6.2. Wytwarzanie energii elektrycznej w wybranych kra-
jach Europy i Polsce

Unia Europejska jest zdecydowana do 2050 roku zredukowaé emisje ditlenku we-
gla (CO2) 0 80% wzgledem poziomu z roku 1990. Komisja przeanalizowata skutki
tej polityki w dokumencie ,Mapa drogowa wdrazania konkurencyjnej niskoweglo-
wej gospodarki w roku 2050” [3]. W scenariuszach zawartych w tym opracowaniu
przeprowadzono analize réznych mozliwoéci obnizenia emisji ditlenku wegla w sys-
temach energetycznych. Cytowany dokument stwierdza, ze panstwa cztonkowskie
powinny dysponowaé jak najszerszymi mozliwodciami wyboru srodkéw osiggniecia
niskoemisyjnej (pod wzgledem emisji CO3) i wlasnego wyboru technologii wy-
twarzania energii elektrycznej. W tym stosowania technologii produkcji energii ze
zrodet odnawialnych, z elektrowni jadrowych, dodatkowo stosowania technologii
wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla oraz energetycznego wykorzysty-
wania biomasy uzyskiwanej w sposob zréwnowazony.

Energy mix

Electricity generation mix, Poland, 2022

Electricity

Rys. 6.5. Mix energetyczny w odniesieniu do zrodet wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce [6]

Stwierdzono réwniez, ze zadna z powyzej wymienionych technologii, nie po-
winna by¢ wylaczona z zakresu opcji dostepnych w danym kraju, majacych na
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celu wywiazanie sie z w dokumencie wymagan dotyczacych rozwoju energetyki
niskoemisyjnej. Obecna sytuacja dotyczaca sektora energetyki, zwiazana z posia-
danymi mozliwosciami wdrazania scenariusza NZE w szeregu krajow Europy, nie
jest zbyt dobra i ponadto, nie zmienia sie w zadawalajacy sposéb od szeregu lat
[4]51.

Niestety w Polsce dalej wegiel kamienny i brunatny stanowia gtéwne paliwa
spalane w elektrowniach (por. rys. 6.5).

Trzeba zauwazy¢, ze eksperyment dotyczacy wdrazania zawarte] w mapie dro-
gowej polityki energetycznej, juz zostal podjety przez najbogatsze i najbardziej
technologicznie rozwiniete kraje Europy, takie jak np. Niemcy (Energiewende).
Rezultaty tego eksperymentu wyraznie wskazuja na popelnione btedy i uzyskane
do$wiadczenie powinno zostaé wykorzystane w dziataniach innych krajow, w tym
Polski. Bez watpienia wykorzystanie jedynie OZE nie zapewni wymaganej redukcji
emisji gazoéw cieplarnianych, a oplaty za emisje ditlenku wegla nie znaleja. Inaczej
trudno bedzie méwi¢ o $wietlanym gospodarczo — spotecznym rozwoju naszego
regionu. Zwiazane jest to z faktem, ze sektor energetyczny wytwarzajacy elek-
trycznosé dla odbiorcéw przemystowych i prywatnych jest  kregostupem” obecnej
gospodarki rynkowej, od rozwoju ktérej zalezy dobrobyt oraz zdrowie narodéw.

Energy mix

Electricity generation mix, Germany, 2022

Electricity

Rys. 6.6. Mix energetyczny w odniesieniu do Zrédel wytwarzania energii
elektrycznej w Niemczech [6]

Zuzycie energii elektrycznej w Niemczech (obciazenie sieci) spadto o 4% w 2022
roku, osiggajac 484,2 TWh w 2022 r. (504,5 TWh w 2021 r.), podczas gdy pro-
dukcja energii elektrycznej netto wzrosta o 0,4% do 506,8 TWh (505,0 TWh
w 2021 roku). Udzial energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych zrodet
energii wzrost w 2022 r. do 48,3% (42,7% w 2021 roku). Udzial energii wiatro-
wej (ladowej 1 morskiej) wyniost 25,9% , fotowoltaika stanowita 11,4%, a biomasa
8,2%. Pozostate ok. 2,8% przypadlo na energie wodna i inne odnawialne zrodta
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energii. Ogoélnie rzecz biorgce, produkcja energii ze zrodet odnawialnych w 2022 r.
wyniosta 233,9 TWh, czyli o okoto 8,5% wiecej niz w 2021 r. (215,5 TWh), przy
czym produkcja energii z ladowej energetyki wiatrowej wyniosta 100,5 TWh i byta
o okolo 124% wyzsza niz w 2021 roku (89,4 TWh). Produkcja z morskich tur-
bin wiatrowych wyniosta 24,7 TWh i bylta o 2,9% wyzsza niz w poprzednim roku
(24,0 TWh), natomiast (por. rys. 6.6) w 2022 roku fotowoltaika wygenerowata
55,3 TWh, o 18,7% wiecej niz w 2021 roku (46,6 TWh).

Calkowita produkcja z konwencjonalnych zZrédet energii wyniosta 272,9 TWh
w 2022 r. (spadek o 5,7% w poréwnaniu do 2021 r.). Jednak produkcja z gazu
ziemnego byta o 1,7% wyzsza niz w 2021 r., produkcja z wegla brunatnego wzro-
sta 0 5,4%, a produkcja z wegla kamiennego wzrosta o 21,4%. Wynika to z faktu,
ze Niemcy zezwolity elektrowniom weglowym na powrét na rynek energii elek-
trycznej, aby zmniejszy¢ zaleznosé od gazu ziemnego w obliczu napietych stosun-
kéow z Rosja. Produkcja energii jadrowej spadta o 49,8% w 2022 roku. Srednia
cena hurtowa energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego w 2022 r. wyniosta
235,45 EUR/MWh, czyli ponad dwukrotnie wiecej niz srednia cena w 2021 roku
(96,85 EUR/MWh), ale w 69 godzinach z 8 760 godzin (czas roczny) obrotu nie-
miecka cena hurtowa energii elektrycznej z jednodniowym wyprzedzeniem byta
ujemna (139 godzin w 2021 roku). W ciagu roku zaobserwowano ogolng tendencje
do wzrostu hurtowych cen energii elektrycznej [7].

Podobnie sytuacja przedstawia sie w odniesieniu do Danii (por. rys. 6.7).

Energy mix

Electricity generation mix, Denmark, 2022

Electricity

6.3%

Rys. 6.7. Mix energetyczny w odniesieniu do zrédel wytwarzania energii
elektrycznej w Danii [6]

Przyktad Danii i Niemiec jedynie potwierdza teze Trianera , ze wykorzystanie
jedynie OZE nie pozwoli na ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych do wymaga-
nego poziomu i te technologie w przysztosci nie beda w stanie zapewnié ciaglych,
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tanich dostaw energii elektrycznej [§].

Interesujaca moze by¢ analiza sytuacji w sektorze wytwarzania energii elek-
trycznej we Francji i Finlandii (por. rys. 6.8, rys. 6.9).

Energy mix

Electricity generation mix, France, 2022

Electricity

Nuclea Hydroe Tide
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Rys. 6.8. Mix energetyczny w odniesieniu do zrédel wytwarzania energii
elektrycznej we Francji [6]

Energy mix

Electricity generation mix, Finland, 2022

Electricity

Rys. 6.9. Mix energetyczny w odniesieniu do zroédet wytwarzania energii
elektrycznej w Finlandii [6]

Przyktad Finlandii jest dobrym przykitadem stosowania zasady zréwnowazo-
nego rozwoju (nota bene idea powstala w tym kraju) w energetyce i §wietnym
przyktadem dla Polski. Wydaje sie, ze w PEP-2040 przyjeto podobne zasady w pro-
wadzonym procesie restrukturyzacji energetyki. Decydujaca role w rozwoju tego
sektora stanowi budowa i eksploatacja blokéw energetycznych o mocy 500 MWe
i wiekszych.

Prognozuje sie, ze w 2050 roku ok. 68% ludzkosci bedzie zyto w wielkich metro-
poliach [9] i marzenie o dominujacej roli rozproszonych zrodel energii w zaspoka-

212



janiu potrzeb ludzkosci na elektrycznosé, pozostanie tylko ,romantyczng utuda’.

Nalezy podkresli¢, ze energetyka jadrowa relatywnie wymaga znacznie mniej
gruntéw niz energetyka wiatrowa i stoneczna, gdyz zgodnie z ocenami eksper-
tow, energetyka jadrowa wymaga o 1/2000 mniej gruntéw niz energetyka wiatrowa
i 0 1/400 mniej gruntéw niz energetyka stoneczna. Dane rzadu USA wskazuja, ze
farma wiatrowa o mocy 1000 MW wymaga 360 razy wiecej terenu niz obiekt ja-
drowy o podobnej mocy, podczas gdy elektrownia stoneczna wymaga 75 razy wiek-
szej powierzchni, co jednakze nie oznacza ograniczenia szerokiego wykorzystania
OZE w gospodarce energetycznej, ktore powinno by¢ jak najwieksze i ekonomicz-
nie uzasadnione. Oczywiscie duze ograniczenia dotycza 0séb o niskim przychodzie,
zyjacych w siedzibach rozproszonych i moze to nie dotyczy¢ spraw budowy instala-
cji, jesli bytyby w pelni sponsorowane przez paristwo, ale ich obstugi eksploatacyj-
nej. Kraje odcienne, takie jak: Biatoru§, Ukraina, Stowacja i Czechy, wdrazajcea
energetyke jadrowa i kraje, ktére juz ja posiadaja , osiagnety duze oszczednosci
zwigzane z ograniczeniem strat w §rodowisku naturalnym i ograniczeniem wplywu
energetyki opartej o spalanie paliw kopalnych na zdrowotnoéé¢ populacji.

6.3. Strategia rozwoju energetyki w Polsce

Po raz pierwszy w historii rzadzacy i opozycja sa zgodni co gtéwnych zatozen stra-
tegii energetycznej kraju. Organizacje gospodarcze branzowe i spoteczne m. in.
takie jak : SEP, NOT, PTN, SEREN przedstawialy (we wspolnym oswiadczeniu
na poczatku ubieglego dziesieciolecia) postulaty w tym zakresie, tacznie z memo-
randum wysytanym do premiera RP, przy czym PTN sformutowal je najwczesniej
w roku 1991. W ostatnim latach réwniez Komitet Probleméw Energetyki przy Pre-
zydium Polskiej Akademii Nauk (KPE PAN)zdecydowanie opowiedzial sie za reali-
zacja programu jadrowego w Polsce, zajmujac jasne stanowisko w sprawie trans-
formacji energetycznej prowadzacej do bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektyw-
nego ekonomicznie sektora energii w Polsce, wypracowane na posiedzeniu w dniu
29 czerwca 2022 roku. W przyjetym stanowisku wymieniono nastepujace postulaty:

1. Konieczna, w dtugim horyzoncie czasowym, transformacja energetyczna zré-
det wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), wy-
nikajaca miedzy innymi z zobowiazan miedzynarodowych w dazeniu swiata
do neutralnoéci klimatycznej, musi opieraé sie na zasadzie zréwnowazonego
rozwoju. Do najwazniejszych kryteriow zrownowazonego rozwoju zroédet wy-
twérczych w KSE nalezy: zapewnienie bezpieczenistwa pracy KSE, koniecz-
nego dla bezpieczenistwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom, relatywnie
po umiarkowanej cenie, sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi Polski oraz
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zapewnienie ochrony srodowiska i przeciwdziatania zmianom klimatycznym.

. Dlugoterminowa strategia zréwnowazonego rozwoju zrodet wytworczych
w KSE oznacza koniecznosé budowy bezpiecznego, zeroemisyjnego i efek-
tywnego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego. Strategia ta w kraju
nie posiadajacym duzych zasobow energii wodnej (pozwalajacych na budowe
w systemie elektroenergetycznym elektrowni wodnych duzej mocy i zapew-
niajacych bezpieczna i stabilng jego prace), musi opiera¢ si¢ na taczeniu roz-
woju energetyki wykorzystujacej OZE oraz energetyki jadrowej. Obie tech-
nologie, tacznie z gazem zostaly uznane za technologie ,zielone”, co otwiera
mozliwosc¢ ich finansowania ze §rodkéw Unii Europejskie;j.

. W trakcie realizacji Programu PEJ, podstawowym zadaniem Prezesa PAA
powinno by¢ sprawowanie nadzoru oraz egzekwowanie przestrzegania wy-
magan i norm bezpieczenistwa dla elektrowni jadrowych. Bedzie realizowat
swoje funkcje na wszystkich etapach cyklu zyciowego obiektéw jadrowych,
poczawszy od etapu oceny érodowiskowej i lokalizacji, przez budowe, rozruch,
eksploatacje, az do ich likwidacji. Jego zadaniem bedzie sprawdzenie i po-
twierdzenie wypelnienia przez inwestora wymagan bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej. Dokona oceny przedtozonej dokumentacji i ewen-
tualnie wykona niezbedne, niezalezne analizy bezpieczenstwa. Prezes PAA
i inspektorzy dozoru jadrowego beda réwniez prowadzi¢ kontrole obiektu ja-
drowego w trakcie jego budowy, rozruchu i eksploatacji.

. Niezbedny jest rozwdéj struktur wspierajacych wdrazanie energetyki jadrowej
w kraju, w oparciu o rézne gatezie gospodarki narodowej, szkolnictwo wyzsze
i instytuty naukowe oraz badawcze. Wazne jest zapewnienie finansowania
dziatan w tym zakresie m.in. przez ustanowienie programoéw strategicznych.

. Wramach powyzszych dziatan niezbedne jest ustanowienie organizacji wspar-
cia technicznego (TSO - Technical Support Organization) w oparciu o jed-
nostki autoryzowane przez PAA i wsparcie dziatan zwigzanych z ustana-
wianiem norm technicznych i laboratoriéw akredytowanych. Mozna w tym
zakresie wykorzysta¢ doswiadczenia wypracowane w Finlandii czy na We-
grzech.

. Ze wzgledu na to, ze cykl powstawania bloku jadrowego jest relatywnie dtugi
nalezy bez zbednej zwloki rozpoczaé:

e wstepne prace przedprojektowe, w tym dziatania o charakterze tech-
nicznym wlacznie ze wstepnym wyborem technologii,
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e dzialania o charakterze organizacyjnym , umozliwiajace podjecie ztozo-
nej problematyki finansowania realizacji programu polskiej energetyki
jadrowej PEJ.

W koricowej konkluzji Komitet Probleméw Energetyki PAN zaapelowal do gre-
mioéw kierowniczych Panstwa o wzieciu pod uwage i rozwage stanowiska Komitetu,
ktére wpisuje sie w polska racje stanu w ztozonym i wyjatkowo trudnym procesie
transformacji energetycznej polskiej gospodarki.

Stanowisko KPE PAN nawigzuje do postulatéw zawartych w innych waznych
dokumentach analitycznych i strategicznych w zakresie kierunkéw rozwoju energe-
tyki. Zgodnie z dokumentem rzadowym ,,Polityka energetyczna Polski do 2040 r.”
[10] istotny wplyw na ksztaltowanie krajowej strategii energetycznej ma polityka
klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej, w tym jej dtugoterminowa wizja da-
zenia do neutralnosci klimatycznej UE do 2050 roku oraz mechanizmy regulacyjne
stymulujace osigganie efektéw w najblizszych dziesiecioleciach. Realizacja w UE
celéw klimatyczno-energetycznych na poszczegoélnych etapach jest kluczowa dla
niskoemisyjnej transformacji energetycznej. W zwiazku z realizacja ambitnych ce-
low dekarbonizacji UE, w grudniu 2020 r. Rada Europejska zatwierdzita wiazacy
unijny cel zakladajacy ograniczenie emisji netto gazéw cieplarnianych do roku
2030 o co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomem z roku 1990. Zwiekszono tym
samym dotychczas obowiazujacy 40%-wy cel redukcyjny. Nowa unijna ambicja zo-
stala okreslona jako kolektywny cel dla calej Unii tj. realizowany na podstawie
kontrybucji panstw cztonkowskich, przy uwzglednieniu uwarunkowan krajowych,
specyficznych punktow startowych, potencjatu redukcyjnego, zasady suwerenno-
gci w ksztaltowaniu krajowego miksu energetycznego i koniecznosci zagwaranto-
wania bezpieczeristwa energetycznego w sposéb mozliwie najbardziej racjonalny
pod wzgledem kosztéw oraz zachowania relatywnie przystepnych cen energii dla
gospodarstw domowych oraz konkurencyjnosci UE, jak réwniez uwzgledniajac za-
sade sprawiedliwosci i solidarnosci. Podazanie za dynamicznie przyspieszajacymi
trendami klimatyczno-energetycznymi UE bedzie stanowi¢ dla Polski znaczace wy-
zwanie transformacyjne. PEP-2040 | chociaz wymaga juz aktualizacji, jest w ogol-
nodci spojna z Krajowym planem na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.
Zgodnie z cytowanym dokumentem zeroemisyjny system energetyczny to kieru-
nek dlugoterminowy, w ktérym zmierza transformacja energetyczna. Zmniejszenie
emisyjnoéci sektora energetycznego bedzie mozliwe poprzez wdrozenie energetyki
jadrowej i energetyki wiatrowej na morzu, zwickszenie roli energetyki rozproszo-
nej i obywatelskiej przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego
poprzez przejéciowe stosowanie technologii energetycznych opartych m.in. na pali-
wach gazowych. Gtéwnym celem rzadowym przewidzianym w polskim programie
energetyki jadrowej jest budowa elektrowni jadrowych o tacznej mocy zainstalowa-
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nej (6-9) GWe w oparciu o zaawansowane, ale sprawdzone, wielkoskalowe reaktory
wodne cisnieniowe (PWR). W 2033 r. uruchomiony zostanie pierwszy blok ja-
drowy o mocy 1-1,6 GW, kolejne beda uruchamiane co 2-3 lata — caly program
jadrowy zakltada budowe 6 bloké6w do 2043 roku. Terminy wynikaja z przewidywa-
nych ubytkow mocy w KSE, co zwiazane jest takze ze wzrostem popytu na energie
elektryczng. Wydaje sie ,ze uzyskane opdznienia (z réznych przyczyn) w realizacji
programu jadrowego nie pozwalaja na dotrzymanie zatozonych termindéw. Wy-
maga to okreslenia/doprecyzowania terminéw i modelu realizacji programu jadro-
wego w Polsce. Jest to niezbedne, gdyz elektrownie jadrowe zapewniaja stabilnosé
wytwarzania energii przy zerowej emisji zanieczyszczenn powietrza. Jednoczesnie
mozliwa jest dywersyfikacja struktury wytwarzania energii po racjonalnym kosz-
cie. Aktualnie wykorzystywane technologie (generacji IT1 i ITI-+) oraz rygorystyczne
normy $wiatowe w zakresie bezpieczenistwa jadrowego zapewniaja wysokie stan-
dardy bezpieczenistwa eksploatacji elektrowni jadrowej oraz sktadowania odpadéw.
Program wymienia réowniez kilka powodéw bedacych podstaws takiego wyboru,
a mianowicie:

1. najwieksze, sposréd wszystkich technologii reaktoréw, do§wiadczenie w bu-
dowie i eksploatacji (najbardziej rozpowszechniony typ reaktora na $wiecie
- obecnie 303 z 444 dzialajacych reaktorow, 68% swiatowej floty reaktorow
energetycznych),

2. brak negatywnych doswiadczen w zakresie bezpieczenstwa (ani jednej awarii
z powaznymi uwolnieniami do srodowiska),

3. powszechna znajomosé technologii PWR, przez organy dozoru jadrowego
(wazne w transferze wiedzy),

4. mniejszy obszar oddzialtywania promieniowania w przypadku ewentualnej
awarii w stosunku do BWR i PHWR,

5. wieksza liczba podmiotéw oferujacych PWR niz BWR i reaktory ciezko-
wodne, co zwieksza konkurencyjnosé ofert i obniza koszty,

6. nizsze koszty eksploatacji blokow PWR w stosunku do BWR. Znaczna czesé
programu jadrowego moze by¢ zrealizowana przy udziale polskich przedsie-
biorstw.

Wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce wymaga wczesniejszych zmian praw-
nych, usprawniajacych realizacje programu, a takze zakoriczenia prac nad mode-
lem finansowania. Po zakoriczeniu badan i analiz nalezy wdrozy¢ finalne decyzje
co do wyboru lokalizacji dla pierwszego i kolejuych blokéw elektrowni jadrowych
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i uruchomienia nowego sktadowiska nisko - i §rednioaktywnych odpadéw promie-
niotworczych oraz wyboru technologii oraz generalnego wykonawcy budowy. Pro-
wadzone sa/beda roéwniez dzialania majace na celu zapewnienie odpowiedniego
zaplecza kadrowego — zar6wno dla budowy elektrowni i jej wlasciwego funkcjono-
wania, jak i dozoru jadrowego. Bardziej rozwiniety opis dziatan przynosi zatgcznik
do Uchwaly nr 141 Rady Ministréow z dnia 2 pazdziernika 2020 r. w sprawie aktu-
alizacji programu wieloletniego pod nazwa ,Program polskiej energetyki jadrowe;j”
[11].

6.4. Uwagi konicowe

Budowa elektrowni jadrowej w Polsce to inwestycja strategiczna dla zréwnowazo-
nego rozwoju catego kraju. Energetyka jadrowa to stabilne Zrédto energii elektrycz-
nej, a mozliwos¢ zmagazynowania paliwa jadrowego na dtugi czas poprawia nieza-
leznos¢ energetyczna kraju. Energetyka jadrowa odegra wazng role w tagodzeniu
zmian klimatycznych, bedac jednoczesdnie filarem bezpieczenistwa energetycznego.
Zapewnia ona dostawy niezaleznie od pogody, przy zerowej emisji CO2 w pro-
cesie wytwarzania energii na duza skale. Jadrowe bloki energetyczne umozliwia
wypelnienie luki w systemie elektroenergetycznym, jaka powstanie po likwidacji
starych blokéw weglowych. Argumenty przemawiajace za wdrozeniem programu
rozwoju energii jadrowej mozna znalez¢ na trzech poziomach: bezpieczenistwa ener-
getycznego, konkurencyjnosci gospodarczej i efektywnosci energetycznej, a takze
ograniczonego wplywu na srodowisko. Sa one analizowane w pracy [12]|, w ktorej
wykorzystano metodologie z zakresu nauk o bezpieczeristwie, w tym z wykorzysta-
niem jej interdyscyplinarnosci. Wykorzystano metody teoretyczne, np. krytyczna
analize Zrodel naukowych i poréwnanie danych statystycznych oraz metody empi-
ryczne, np. analize dokumentéw, czy analize poréwnawcza.

Generalnie transformacja energetyczna bedzie wymagata budowy nie tylko zr6-
det wytworczych , ale i modernizacji/budowy nowych, duzych, inteligentniejszych
sieci infrastruktury o zmienionym przeznaczeniu, uzycia duzych iloéci paliw nisko-
emisyjnych, wprowadzenia technologie wychwytywania COs z gazdéw spalinowych
i atmosfery, wykorzystania w wickszym stopniu energii jadrowej i zajecia wiel-
kich obszaréw gruntéw pod budowe odnawialnych zrodet energii [2]. Powyzsze
determinanty powinny takze uwzglednia¢ przedstawiony w raporcie [13] plan roz-
woju w zakresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energie
elektryczna na lata 2025-2034, plan rozwoju sieci przesytowej (PRSP 2025-2034),
ktory stanowi kontynuacje i rozszerzenie zaplanowanych dziatan inwestycyjnych
okreslonych w poprzednich planach, a w szczeg6lnosci w jego ostatniej edycji na
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lata 2023-2032. Obejmuje on szereg inwestycji sieciowych potwierdzony stosow-
nymi analizami o charakterze techniczno-ekonomicznym, w ktérych uwzgledniono
scenariusze rozwoju otoczenia i wnetrza systemu elektroenergetycznego, oparte na
najbardziej aktualnej wiedzy. Ich przyszta realizacja to ciagle wsparcie postepuja-
cej transformacji energetycznej przejawiajacej sie m.in. we wzroscie udziatu energii
ze zrodet nisko i zeroemisyjnych, planéw budowy morskich farm wiatrowych na
Battyku oraz elektrowni jadrowych, przytaczeri nowych odbiorcow, jednostek wy-
tworczych i magazynéw energii, poprawy warunkéw zasilania, w tym minimalizacji
ograniczen sieciowych w catym systemie w szczegélnosci w kontekscie planowanej
budowy zrodel odnawialnych (wiatrowych) w Polsce pétnocnej zaréwno na morzu,
jak i na ladzie.

Warto tez podkresli¢, ze poza KPE PAN, licznymi stowarzyszeniami naukowo-
technicznymi etc., w sprawie wprowadzenia energetyki jadrowej do miksu ener-
getycznego w Polsce, wypowiedzialy sie tez najwyzsze organa opiniodawcze RP
w tym Senat, ktory zorganizowal posiedzenie Komisji ds. Ochrony Klimatu. We
wstepie do wydanej publikacji monograficznej ,,Energetyka jadrowa a ochrona kli-
matu” [14], stwierdzono; ,Energetyka jadrowa jest bardzo waznym elementem prze-
ciwdziatania zmianom klimatu, z uwagi na radykalne obnizenie emisji gazéw cie-
plarnianych do atmosfery z sektora elektroenergetycznego oraz niskie érodowiskowe
koszty zewnetrzne. Przyktady duzych, uprzemystowionych i wysoko rozwinietych
panistw, takich jak Francja, Szwecja oraz regionéw jak kanadyjska prowincja On-
tario dowodza, ze energetyka jadrowa przyczynia sie do skutecznej, szybkiej i gle-
bokiej dekarbonizacji elektroenergetyki.” Marszatek Senatu podkreslit tez: ,Sku-
teczna transformacja energetyczna wymaga od ustawodawcy zasiegniecia wiedzy
eksperckiej, a nastepnie stworzenia optymalnych warunkéw do jej wdrozenia — po-
przez przygotowanie odpowiednich regulacji prawnych, dostosowanych do potrzeb
rynku energii i potrzeb jej odbiorcow”.

Bezpieczenistwo elektrowni jadrowej to nie tylko rozwigzania techniczne, ale
réwniez odpowiednie regulacje prawne i wlasciwy dozér, kontrolujacy wypeltnia-
nie postanowien prawa , a szczegdblnie system prawny bezpieczenstwa jadrowego,
regulujace wszystkie procesy, ktéorym poddane sa materialy rozszczepialne, od
momentu ich ekstrakcji z rudy do sktadowania w postaci odpadéw promienio-
tworczych [15]. Na ten system sktadaja sie miedzynarodowe konwencje i oparte
na nich przepisy krajowe, ktére zapewniaja, ze materialy jadrowe nie zostana
uzyte w celach militarnych, a ich pokojowe wykorzystanie nie bedzie stanowito
zagrozenia dla pracownikéw, ogétu ludnodci i §rodowiska. System ten musi mieé
charakter globalny, bowiem awaria reaktora gdziekolwiek, np. Argentynie czy w In-
diach, moze spowodowaé¢ zahamowanie budowy nowych elektrowni jadrowych lub
wstrzymanie eksploatacji juz istniejacych w dowolnym kraju swiata. Nasze krajowe
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przepisy w zakresie bezpieczeristwa jadrowego, ochrony radiologicznej, zabezpie-
czeni i ochrony fizycznej materiatéw jadrowych oraz Zrédel promieniotwoédrczych,
czyli ustawa Prawo atomowe, a takze szereg na niej opartych rozporzadzenn Rady
Ministréw, wynikaja wtadnie z tego, ze Polska jest strong wielu konwencji miedzy-
narodowych, w tym uktadu o nierozprzestrzenianiu broni jadrowych.

Kazde Panstwo, ktére zamierza stosowaé u siebie jakiekolwiek technologie ja-
drowe musi wlaczy¢ sie do tego systemu, wprowadzi¢ standardy postepowania
z substancjami promieniotwoérczymi, reguty licencjonowania i kontroli wszelkiej
dziatalnodci ze Zzrédtami promieniowania jonizujacego, oceny zagrozenia pracowni-
kéw itp. no i zapewnié¢ wladciwe funkcjonowanie kompetentnego, niezaleznego i wy-
soko umocowanego w hierarchii administracji rzadowej urzedu nadzoru. W Polsce
jest nim Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA). Nalezy podkresli¢, ze polski sys-
tem prawny i struktury dozoru jadrowego sa w zasadzie przygotowane do podjecia
prac w celu wprowadzenia w kraju energetyki jadrowej.
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Rozdzial 7

Mozliwos¢ wykorzystania
modularnych reaktorow
jadrowych (SMR) w przemysle
1 energetyce

Adam Kisiel ™ Andrzej Chmielewski(®
(1) PolitechnikaWarszawska, Wydzial Fizyki, Warszawa
(2) Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa

7.1. Wstep

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce wyraznie ro$nie i przewiduje sie,
ze najblizszej dekadzie wzrost ten bedzie tylko przyspieszal. Wynika to zaréwno
z rozwoju gospodarczego kraju i wzrostu zamoznosci gospodarstw domowych, ale
takze na przyktad z planéw elektryfikacji transportu. Jednoczeénie uwarunkowa-
nia krajowe, europejskie i §wiatowe wymuszaja stopniowg dekarbonizacje produk-
cji energii elektrycznej w Polsce. Cel ten jedynie czedciowo moze zostaé osiagniety
przez rozwdj zrodet fotowoltaicznych i wiatrowych. Koniecznoscig staje sie rowniez
dynamiczny rozwdj energetyki jadrowej, zaréwno w postaci instalacji wielkoskalo-
wych (ok. IGW i wiecej na reaktor) jak i malych, modularnych, innowacyjnych
reaktorow jadrowych.
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7.2. Rozwdj innowacyjnych rozwigzan w zakresie kon-
strukcji 1 zastosowania SMR w konteks$cie trans-
formacji energetycznej w Polsce

Mate Reaktory Modutowe (Small Modular Reactors — SMR) to dosy¢ szeroka
gama nowych rozwigzan w energetyce jadrowej, oparta o technologie 11l genera-
cji lub technologicznie nowe koncepcje reaktoréw IV generacji. Zwykle przyjmuje
sie, ze SMR oznacza jednostki o mocy do 300 MW, ktore potencjalnie moga by¢
produkowane seryjnie i instalowane w bateriach zawierajacych nawet do 6 jed-
nostek. Najbardziej dopracowane projekty SMR. stanowia chtodzone woda rézne
konfiguracje technologii reaktoréw lekkowodnych (LWR) i ciezkowodnych (HWR).
Konstrukcje te reprezentuja dojrzata technologie, biorac pod uwage, ze wiekszosé
dziatajacych obecnie duzych blokéw to reaktory chtodzone woda. Istnieje dwa-
dziescia pie¢ (25) projektéow SMR chtodzonych woda, ktoére obejmuja reaktory
typu integralne -PWR, kompaktowe - PWR, petlowe - PWR, BWR, reaktory
typu CANDU i reaktory typu basenowego dla cieptownictwa. Szereg projektow
jest przygotowywanych do wdrozenia w najblizszej przysztosci, w tym ACP-100
w Chinach i BWRX-300 w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Reaktory IV gene-
racji sa szczegodlnie interesujace ze wzgledu na znaczace zwiekszenie bezpieczenistwa
konstrukeji oraz mozliwosé generacji znaczaco wiekszych temperatur niz w reakto-
rach lekkowodnych, co moze zosta¢ wykorzystane przy bezpogrednim dostarczaniu
ciepta na potrzeby proceséw technologicznych oraz do produkeji wodoru. Wyso-
kotemperaturowe reaktory SMR chtodzone gazem to modutowe reaktory HTGR
bedace w fazie rozwoju i budowy. Reaktory HTGR dostarczaja ciepto o wysokiej
temperaturze (=750 °C), ktore moze by¢ wykorzystywane do bardziej wydajnego
wytwarzania energii elektrycznej, réznych zastosowan przemystowych, a takze do
kogeneracji. Znane jest co najmniej jedenascie (11) reaktorow SMR tego typu.
Z kolei rozwijanych jest osiem (8) projektow SMR wykorzystujacych cate spektrum
predkich neutronéw w ktorych ciektymi chtodziwami sg stopione metale i ich mie-
szaniny, w tym so6d, czysty otéw i eutektyki otowiowo-bizmutowe. Poczyniono wy-
mierne postepy w rozwoju technologii i wdrazaniu reaktorow SMR w tej kategorii.
BREST-0OD-300, chtodzony otowiem reaktor na neutrony predkie, jest w trakcie
budowy, ktorej zakoniczenie planowane jest na 2026 rok w Siewiersku w Federacji
Rosyjskiej. Jest to prototypowy projekt demonstracyjny dla przysztej konstrukeji
o duzej mocy, umozliwiajacy zamkniety jadrowy cykl paliwowy. I wreszcie trzyna-
$cie (13) projektow reaktorow SMR opartych jest na zaawansowanej technologii re-
aktorow zasilanych i chtodzonych stopionymi solami. Zastosowanie SMR-6w moze
przyniesé¢ wiele korzysci, w tym zostanie zwickszone bezpieczenistwo eksploatacji
reaktorow ze wzgledu na nieodlaczne wlasciwosci stopionej soli (krzepniecie do
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postaci ciata statego). Stosowany jest niskocisnieniowy jednofazowy system chto-
dzenia, ktéry eliminuje potrzebe stosowania duzej i ciezkiej obudowy bezpieczeri-
stwa. Jest to system wysokotemperaturowy, ktéry zapewnia wysoka wydajnosé
energetyczng i elastyczny cykl paliwowy. W Kanadzie, Danii, Holandii, Wielkiej
Brytanii i USA prowadzone sg wstepne dziatania licencyjne lub wstepne rozmowy
z organami regulacyjnymi, dotyczace kilku projektow SMR. Wér6d wymienionych
projektow, opracowywanych jest wiele takich SMR, ktore tacza w sobie korzysci
wynikajace z eksploatacji reaktora w widmie obejmujacym zakres predkich neutro-
now, z dodatkowymi zaletami SMR jakimi jest ich elastycznosé. Na przyktad re-
aktory predkie, oprocz efektywnego wykorzystania paliwa, moga dziata¢ albo jako
reaktory powielajace, wytwarzajacy wiecej paliwa rozszczepialnego od zuzywanego
(przeksztalcanie w wyniku reakcji jadrowej nierozszczepialnego 233U w pierwiastek
rozszczepialny 23?Pu), albo pracowaé jako jednostki wypalajace pluton i/lub dtugo
zyjace aktynowce mniejsze.

Nowym przysztosciowym pomystem sa mikroreaktory. Pojawit sie w technolo-
giach jadrowych bezprecedensowy trend rozwoju bardzo malych reaktorow SMR
zaprojektowanych do generowania mocy elektrycznej zazwyczaj do 10 MW. W mi-
kroreaktorach stosowane s rézne rodzaje chtodziwa, w tym lekka woda, hel, sto-
pione sole i ciekte metale. W Kanadzie i USA trwaja prace licencyjne nad kilkoma
projektami, ktore maja zosta¢ wdrozone w najblizszej przysztosci. W 2019 r. firma
Global First Power (GFP) ztozyla wstepny wniosek do Kanadyjskiej Komisji Bez-
pieczenistwa Jadrowego (CNSC) na pojedynczy maty reaktor modutowy wykorzy-
stujacy technologie Micro Modular Reactor (MMR) firmy USNC mieszczacej si¢
w Chalk River. Mikroreaktory moga obstugiwaé¢ w przysztosci niszowe rynki ener-
gii elektrycznej i byé¢ 7rédtem ciepta, spetnia¢ takie role, jak zasilanie mikrosieci
i odleglych obszarow lezacych poza siecia energetyczng. Z uwagi na mozliwosé ich
umieszczenia na §rodkach transportu, pozwola na szybkie przywracanie zasilania
w spotecznosciach dotknietych kleskami zywiotowymi oraz wspieranie szybszego
przywracania krytycznych ustug (np. zasilanie szpitali, zapewnienie zaopatrzenia
w wode) i odsalanie wody morskiej. W cytowanej pozycji IAEA uwzgledniono
i omowiono dwanascie (12) projektow mikroreaktorow.

Warto wspomnie¢, ze w Polsce (NCBJ) funkcjonuje zbudowany w czasach ist-
nienia IBJ, basenowy reaktor badawczy Maria o mocy 30 MW | ktory de facto
jest typem SMR wodnego do zastosowan cieptowniczych, chociaz w tej chwili wy-
tworzone ciepto, z uwagi na nieregularng czasowo prace tego obiektu (wynikajaca
z planu badawczo-produkcyjnego) nie jest wykorzystywane. Jest to konstrukcja
Polska, zbudowana przez polskie firmy i obecnie zmodernizowana do stanu stawia-
jacego obiekt w czoléwce nowoczesnych reaktoréw badawczych.

W odniesieniu do wszystkich SMR wazne jest stwierdzenie, ze relatywnie mate
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moce reaktoréw sprawiaja, ze moga one byé¢ rozwazane w procesie zastepowania
istniejacych juz blokéw weglowych w polskiej sieci elektroenergetycznej i cieptow-
niczej. Prace analityczne nad takimi rozwigzaniami prowadzone sa w Polsce, na
przyktad w realizowanym obecnie projekcie DEsire, pod tytutem ,Plan dekarbo-
nizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze modernizacji z wykorzystaniem
reaktorow jadrowych generacji III/IIT+ oraz IV”. Projekt DEsire podejmuje sie
oceny potencjatu technicznego, ekonomicznego, poziomu akceptowalnosci spotecz-
nej oraz przygotowania kadr i w oparciu o to wykreowania planu modernizacji
krajowych jednostek wytwoérczych zgodnie z ideg transformacji Coal-to-Nuclear.
Waznym aspektem poznawczym jest ocena mozliwoéci wykorzystania zastanej in-
frastruktury blokéw weglowych w ramach inwestycji jadrowych, zaréwno zaktada-
jacych zastosowanie reaktorow generacji IIT/111+, jak i generacji IV.

7.3. Rola szkolnictwa wyzszego i instytutéw badawczych
w przygotowaniu kadr dla szerokiego wdrozenia
SMR w praktyce

Wspomniane wyzej rozwigzania klasy SMR s3 ze swej natury innowacyjne, a wiec
wymagaja wysoko wykwalifikowanej kadry, przygotowanej i gotowej do podjecia
szeroko zakrojonych prac badawczo-rozwojowych. Polskie uczelnie, a w szczegol-
nodci uczelnie techniczne intensywnie rozwijaja swoje programy nauczania oraz
programy badawcze w tej dziedzinie. Widoczna jest jednak pilna koniecznosé ko-
ordynacji oraz znacznego dofinansowania tych dziatan ze strony rzadowej. Prace
te powinny by¢ réwniez prowadzone w $cislym porozumieniu i we wspélpracy
z partnerami przemystowymi.

Wazna role w tych dziataniach spetni wspoétpraca z krajami posiadajacymi wta-
sne rozwigzania z dziedziny energetyki jadrowej, oferowane na rynku globalnym.

Projekt UW ,Uniwersytet Warszawski dla energetyki jadrowe;j” przewiduje utwo-
rzenie nowego kierunku i przemodelowanie istniejacych éciezek ksztatcenia zwia-
zanych z energetyks jadrows. 14 listopada 2022 UW i KINGS podpisaty poro-
zumienie ,Collaborative Academic Program on Nuclear Power Plant Engineering
and Technology”, ktére zaklada poszerzenie wspédlpracy obu uczelni dotyczacej
ksztalcenia na odleglogé. Studenci Uniwersytetu Warszawskiego mogg uczestni-
czy¢ w kursach online, przygotowanych przez koreariskiego partnera. Z kolei 25
marca 2024 r. Uniwersytet Warszawski zawart porozumienie z potudniowokorean-
skimi uczelniami KEPCO International Nuclear Graduate School (KINGS) i Pu-
san National University (PNU) oraz Korea Nuclear Association for International
Cooperation (KNA). Dzigki niemu powstanie europejskie centrum szkoleniowe do-
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tyczace energetyki jadrowej. Ogrodek zostanie utworzony na Wydziale Fizyki UW.

Z kolei na Politechnice Warszawskiej powstato Centrum Szkoleniowe Czystych
Technologii Energetycznych, ktoérego celem jest szkolenie kadr i rozw6j kompeten-
cji niezbednych do rozwoju sektora jadrowego oraz realizacji projektow jadrowych
w Polsce — to gtoéwny cel polsko-amerykariskiej jednostki, ktorej dziatalnosé oficjal-
nie zainaugurowano 3 kwietnia 2024 roku na Politechnice Warszawskiej. Szkolenia
Centrum beda skierowane do szerokiego grona odbiorcow, reprezentujacych m.in.
uczelnie, instytucje oraz firmy zaangazowane w realizacje projektéw jadrowych
w Polsce. Zainteresowanie udzialem w szkoleniach wyrazity polskie uczelnie oraz
spotki realizujace badz planujace realizowaé projekty jadrowe, instytucje dozorowe
(Paristwowa Agencja Atomistyki, Urzad Dozoru Technicznego), instytuty badaw-
cze (Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej,
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz), Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwor-
czych, a takze krajowe firmy z szeroko pojetego tancucha dostaw i przemystu —
w celu przygotowania sie w zakresie certyfikacji, kodow, standardéw i wymagaii
jadrowych wtasciwych dla amerykariskich technologii. Szkolenia — w zaleznogci od
ich formy i specyfiki — beda odbywac sie online lub stacjonarnie, zar6wno w Polsce,
jak i Stanach Zjednoczonych, m.in. na obiektach jadrowych.

Studia na kierunku Energetyka Jadrowa prowadzi rowniez szereg innych uczelni.
Wydziatl Energetyki i Paliw AGH, podobnie jak Politechnika Slaska oferuje stu-
dia magistersko-inzynierskie Il stopnia w tej dziedzinie prowadzone na Wydziale
Inzynierii Srodowiska i Energetyki. Politechnika Gdanska oferuje dla absolwen-
tow studibw wyzszych, posiadajacych dyplom ukoriczenia co najmniej I stopnia,
studia podyplomowe z programem obejmujacym nie tylko budowe i eksploatacje
elektrowni, ale takze zagadnienia z dziedziny dozoru jadrowego i zasad dziala-
nia organizacji wsparcia technicznego (T'SO). Studia podyplomowe sg prowadzone
w ramach utworzonego w uczelni Centrum Energetyki Jadrowej ktorego celem jest
koordynacja prac badawczych, rozwojowych, szkoleniowych, projektowych i eks-
perckich na rzecz zagadnien energetyki jadrowej, we wspolpracy z innymi podmio-
tami zewnetrznymi. Dyrekcaj tego Centrum byl inicjatorem wydania przez PWN
podrecznika ,Flektrownie jadrowe w nowoczesnej gospodarce”.

Dwa instytuty badawcze, bedace spadkobiercami powstatego w roku 1955 In-
stytutu Badan Jadrowych, w ktérym zbudowano pierwszy reaktor jadrowy Ewa
(projekt rosyjski) i drugi reaktor jadrowy Maria (projekt i wykonanie polskie),
to Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku k/Otwocka oraz In-
stytut Chemii i Techniki Jadrowej (ICHTJ) na Zeraniu w Warszawie. W IBJ po-
wstalo, obecnie wyodrebnione przedsiebiorstwo ZUOP (Zaktad Unieszkodliwiania
Odpadow Promieniotworczych) oraz byt glownym udzialowcem w projektowaniu
Centralnej Sktadnicy Odpadéw Promieniotwoérczych ktora rozpoczeta dziatalnosé
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w 1961 roku, a dzisiaj jest znana pod nazwa Krajowego Sktadowiska Odpaddéw
Promieniotwérczych w Ro6zanie. Obecnie oba instytuty sa zaangazowane réwniez
w rozwd] technologii reaktorow SMR generacji IV. Realizowaly wspoélnie projekt
GOSPOSTRATEG-HTR w ramach ktérego opracowano wiele metod badan struk-
turalnych, dedykowanych do zastosowan w reaktorach wysokotemperaturowych,
a takze wyselekcjonowano grupy materialéw, ktére nastepnie zostaly poddane
badaniom materiatlowym. W grupie materialéw metalicznych do badan zostaty
wytypowane stopy niklu z rodziny Hastelloy: Hastelloy X, Hastelloy N, Hastelloy
B-3, Hastelloy C-276 oraz Haynes 230. Grupe materialéw niemetalicznych stano-
wit grafit [G110, NBG17, etc. W ramach prac opracowano réwniez metode otrzy-
mywania prekursoréw paliwa TRISO, ziaren sferycznych UO2, o érednicy okoto
0,5 mm, przy wykorzystaniu potaczenia metody CSGP (sol — gel) i zelowania we-
wnetrznego (Internal Gelation). Na podstawie przeprowadzonych badaii dobrano
warunki i parametry prowadzenia konwersji termicznej dla otrzymanych ziaren
zelu uranylowego. Gwarantowato to uzyskanie produktu o pozadanym sktadzie
oraz strukturze, przy zachowaniu postaci fizycznej, charakteryzujacej sie cechami
takimi jak: sferyczno$¢, odpowiednia, powtarzalna wielkos¢ i integralno$é¢ ziarna,
czy tez stabilnos$é mechaniczna. Na podstawie wynikéw badan opracowano zatoze-
nia techniczno-ekonomiczne (ZTE) dla zakladu produkujacego prekursory paliwa
TRISO . Nominalng wydajnosé zaktadu okreslono na 500 kg U/rok z mozliwoscia
zwiekszenia produkeji do 725 kg U/rok dla jednej nitki oraz 1450 kg U/rok dla
dwbéch nitek ciaggu technologicznego. Zatozono wytwarzanie w instalacji prekur-
sorow paliwa w postaci ziaren TRISO o érednicy 920 um, z jadrem o $rednicy
500 um, gestogci >10,4 g/cm? i zawartosci UOo > 99%, otoczonych powlokami
ochronnymi z grafitu i weglika krzemu. W ramach projektu opracowano koncep-
cje ciagu technologicznego oraz zalozenia konstrukcyjne gltéwnych aparatéw tego
ciggu. Okreslono bilanse materiatowe i energetyczne poszczegdlnych etapdw i ca-
tego ciggu technologicznego. Przedstawiono zatozenia dotyczace ochrony érodowi-
ska, postepowania z odpadami i ochrony radiologicznej. Innym z gtéwnych celéw
projektu byto przygotowanie zatozeri do procesu licencjonowania HTGR, na przy-
ktadzie reaktora badawczego. W tym celu opracowano projekt przedkoncepcyjny
rdzenia reaktora badawczego HTGR wraz ze wstepnymi parametrami technicz-
nymi. Oba instytuty kontynuuja prace nad rozwojem technologii w ramach pro-
jektu EU GEMINTI 4.0 majacego na celu wykazanie, ze system GEMINI+ moze,
oprocz ciepta procesowego wolnego od emisji COq, zapewnié globalne rozwiazanie
w zakresie konkurencyjnej i bezpiecznej dekarbonizacji dziatalnosci przemystowe;j
oraz potwierdzié, ze ta nowa forma poligeneracji réznych produktow energetycz-
nych, nie wplywa negatywnie na bezpieczenistwo zaktadu wykorzystujacego ciepto
z reaktora HTGR. Uzupelieniem tych prac jest projekt MAEA | Analiza aspek-
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tow zwigzanych z koncowym etapem cyklu paliwowego reaktorow SMR, jako krok
w kierunku wdrozenia technologii SMR w Polsce” prowadzony przez ICHTJ. Oba
instytuty, [CHTJ i NCBJ prowadzg wspolnie szkote doktorska, zapewniajac edu-
kacje I1I stopnia w zakresie fizyki i chemii jadrowej, energetyki jadrowej, syntezy
radiofarmaceutykow oraz przemystowych zastosowan promieniowania jonizujacego
i technik jadrowych.

7.4. Podsumowanie

W opracowaniu przedyskutowano rozwoj technologiczny dotyczacy kategorii reak-
torow modutowych SMR, wskazujac na ich zalety techniczne i ekonomiczne oraz
mozliwoéci zastosowania w roéznych dziedzinach gospodarki kraju. Generacja IV
tych reaktoréw, oparta o wykorzystanie neutronéw predkich, moze zapewni¢ uzy-
skiwanie prawie nieograniczonych zapaséw paliwa jadrowego w procesie jego powie-
lania, wykorzystujacego przeksztalcenie nierozszczepialnego 238U w rozszczepialny
239Pu. Ponadto ta kategoria reaktoréw moze zapewni¢ wypalanie dlugozyciowych
aktynowcow mniejszosciowych, bedacych gtéwnym problemem w przerobie i prze-
chowywaniu odpadéw promieniotwoérczych.

Jasne jest, ze rozw6j tych nowoczesnych technologii wymaga edukacji specjali-
stow na uczelniach i w specjalistycznych instytutach badawczych. Same szkolenia
oferowane przez dostawcow technologii, nie sg wystarczajgce, poniewaz podstawa
nauki i techniki jest dobra wiedza podstawowa i inzynierska w danej dziedzinie.
Wszedzie w $wiecie oferowana jest ona przez uczelnie wyzsze. Musi ona by¢ wspie-
rana przez programy badawcze prowadzone zaré6wno na uczelniach, jak i w specjali-
stycznych instytucjach badawczych. Z uwagi na obostrzeniach w zakresie ochrony
radiologicznej i bezpieczeristwa jadrowego, tacznie z gospodarks izotopami pro-
mieniotwérczymi i materiatami rozszczepialnymi, wykorzystaniem silnych zrodet
promieniowania jonizujacego (akceleratory), sa one nieodzownym zapleczem dla
potrzeb dydaktyki prowadzonej w szkotach wyzszych i prowadzenia bardziej za-
awansowanych badan dla celéw przemystowych.
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Rozdzial 8

Zrownowazona transformacja
energetyczna zrodel wytworczych

w systemie elektroenergetycznym
Polski

Bolestaw Zaporowski
Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki, Poznan

8.1. Wprowadzenie

Jednym z najwickszych wyzwan §wiatowej gospodarki jest obecnie koniecznosé
przeprowadzenia transformacji energetycznej, ktorej celem jest doprowadzenie do
neutralnodci klimatycznej na Ziemi, to znaczy do stanu réwnowagi w ekosystemie
miedzy emisja i pochtanianiem gazoéw cieplarnianych, 7z ktérych najwazniejszym
jest dwutlenek wegla. Jego emisja w 2022 roku osiggneta poziom 36,8 mld ton [1],
a koncentracja w atmosferze ok. 417 ppm (czastek na milion). Spowodowalo to
wzrost temperatury na Ziemi o ok. 1,25 °C w poréwnaniu z temperatura w okre-
sie przedprzemystowym i niepokojace zmiany klimatu. W 1900 roku emisja tego
gazu wynosita tylko 2 mld ton, a koncentracja w atmosferze ok. 288 ppm. Naj-
wiekszymi emitentami dwutlenku wegla sa urzadzenia spalajace paliwa kopalne,
takie jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, w tym szczegélnie w elektrowniach
i elektrocieptowniach. Zuzycie paliw kopalnych w skali §wiatowej niestety nadal
jest bardzo wysokie i w 2022 roku osiagneto wartosé ok. 11,79 mld toe (494,05 EJ)

231



i byto 0 0,9% wyzsze od ich zuzycia w 2021 roku [2].

W 2015 roku na 21. Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodéw Zjedno-
czonych w sprawie Zmiany Klimatu (Conference of the Parties to the United Na-
tions Framework Convention on Climate Change) w Paryzu (12.12.2015 r.), 196
krajéw, po wieloletnich negocjacjach miedzynarodowych, przyjeto porozumienie
klimatyczne (paryskie), ktore Polska podpisata 27 kwietnia 2016 roku w siedzibie
ONZ w Nowym Yorku, a w dniu 6 pazdziernika Sejm RP przyjat uchwate o jego ra-
tyfikacji. Zgodnie z tym porozumieniem kraje, ktore je ratyfikowaly sa zobowiazane
do osiggniecia neutralnodci klimatycznej w terminie przez siebie zadeklarowanym.
Wiekszoé¢ krajow, w tym Unia Europejska, zadeklarowato uzyskanie tego stanu do
2050 roku. W nastepstwie tego Rada Europejska w grudniu 2020 roku podjeta de-
cyzje w sprawie redukcji emisji COg w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej
do 2030 roku o 55% (Fit for 55) wzgledem 1990 roku jako etapu posredniego na dro-
dze do osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. Polska jest zobowigzana
do realizacji zar6wno zapiséw zawartych w porozumieniu paryskim jak i decyzji
Rady Europejskiej z grudnia 2020 roku. Najwazniejsze zadania wynikajace z tych
porozumien dotycza sektora wytworczego elektroenergetyki, gdyz odpowiada on
za ponad 40% emisji COg w paristwach cztonkowskich Unii Europejskiej [3,4].

W niniejszej pracy podjeto probe nakreslenia w dlugoterminowej perspektywie
strategii rozwoju sektora wytworczego polskiej elektroenergetyki, uwzgledniaja-
cej rozwigzanie problemu redukcji emisji COq. Jako punkt wyjscia przy podjeciu
préoby rozwigzania tego problemu przyjeto art. 5. Konstytucji Rzeczypospolitej
Polskiej, ktéry zobowiazuje nasz kraj do zapewniania ochrony srodowiska, kieru-
jac sie zasada zréwnowazonego rozwoju. Zasade te w odniesieniu do zréwnowa-
zonego rozwoju systemu elektroenergetycznego mozna stresci¢ w stwierdzeniu, ze
powinien on zapewnia¢ ekonomiczny rozwédj Kraju, chronigc réwnowage ekosys-
temu. Biorac to pod uwage, zréwnowazony rozwoj sektora wytworczego polskiej
elektroenergetyki, zdaniem autora, powinien spetnia¢ trzy nastepujace kryteria:
(1) zapewniaé¢ bezpieczenistwo pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE), niezbedne dla niezawodnej dostawy energii elektrycznej odbiorcom, (2)
zapewniaé dostepnos¢ energii elektrycznej przy mozliwie niskiej (akceptowalnej)
cenie (wytwarzanej przy mozliwie niskich kosztach), sprzyjajacej ekonomicznemu
rozwojowi Kraju i (3) zapewnia¢ ochrone §rodowiska oraz przeciwdziala¢ zmianom
klimatycznym przez minimalizacje jednostkowej emisji COqy (kg COo/kWh) przy
produkcji energii elektrycznej [13].

Przy poszukiwaniu rozwiazania problemu zréwnowazonego rozwoju zrodel wy-
tworczych w KSE chodzi o znalezienie roéwnowagi miedzy celami ochrony $rodowi-
ska, kosztami wytwarzania energii elektrycznej i bezpieczeristwem jej dostawy.
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8.2. Stan zrédet wytwoérczych w KSE

Moc zainstalowana zrédet wytwérczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym (KSE) na 31.12.2023 r. wynosita ok. 65,2 GW, w tym elektrowni ok. 53,6 GW
i elektrocieptowni ok. 11,6 GW [5]. Najwickszy potencjal wytworczy mocy zain-
stalowanej w elektrowniach w Polsce istnieje obecnie w parowych blokach konden-
sacyjnych opalanych weglem kamiennym i brunatnym, ktérych taczna moc zain-
stalowana na 31.12.2023 r. wynosita ok. 24 145 MW, a osiaggalna ok. 24 153 MW.
Jest wsréd nich: 8 nowoczesnych parowych blokéw na parametry nadkrytyczne,
o mocach jednostkowych od 460 MW do 1 075 MW, opalanych weglem kamien-
nym i brunatnym oraz 69 parowych blokéw na parametry podkrytyczne, o jed-
nostkowych mocach od 70 MW do 560 MW, opalanych weglem kamiennym i bru-
natnym. Znaczacy potencjat wytworczy, bardzo wazny dla bezpiecznej i stabilnej
pracy KSE, stanowi 11 blokéw w elektrowniach wodnych pompowo-szczytowych,
o tacznej mocy 1 413 MW oraz kilkaset blokéw w elektrowniach wodnych prze-
pltywowych, o tacznej mocy ok. 977,3 MW. Moc elektrowni wykorzystujacych od-
nawialne zrodta energii (OZE), poza moca wymienionych juz wyzej elektrowni
wodnych, na 31.12.2023 r. stanowita moc ladowych elektrowni wiatrowych w wy-
sokosci 9 4283 MW i moc elektrowni fotowoltaicznych w wysokosci 17 057,1 MW
[5].

Druga grupe zrédet wytworczych pracujacych w KSE stanowig bloki kogenera-
cyjne. Ich sumaryczna elektryczna moc zainstalowana na 31.12.2023 r. wynosita
ok. 11,6 GW, co stanowi ok. 17,8% mocy zainstalowanej w KSE. Udzial energii
elektryczne] wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji, w catkowitej produkcji
energii elektrycznej, w 2022 roku, wynosit w Polsce ok. 15,1% [6]. Istnieje znaczne
zroznicowanie technologiczne jednostek wytwoérczych do skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepta w Polsce. Najwickszy potencjal produkcyjny maja
244 kogeneracyjne bloki parowe opalane weglem, ktorych taczna elektryczna moc
zainstalowana wynosi ok. 7,06 GW, co stanowi ok. 60,9% elektrycznej mocy zain-
stalowanej wszystkich zrédet kogeneracyjnych pracujacych w KSE. Produkuja one
ok. 62% ciepta systemowego wytwarzanego w kogeneracji [7]. Poza kogeneracyj-
nymi blokami parowymi opalanymi weglem w KSE pracuje: 15 kogeneracyjnych
blokéw parowych opalanych biomasa, o tacznej mocy ok. 780 MW, 6 kogeneracyj-
nych blokéw parowych opalanych gazem ziemnym, o tacznej mocy ok. 127,6 MW
oraz 9 kogeneracyjnych blokéw parowych opalanych gazem koksowniczym, o tacz-
nej mocy ok. 374 MW. Nowoczesnymi jednostkami kogeneracyjnymi w KSE sa
bloki gazowo-parowe, opalane gazem ziemnym (13 blokéw), o tacznej elektrycznej
mocy zainstalowanej ok. 2 975,3 MW, zbudowane w latach 1999-2021. Interesu-
jaca grupa jednostek kogeneracyjnych sa bloki z turbinami gazowymi pracujacymi
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w obiegu prostym opalane gazem ziemnym, o tacznej elektrycznej mocy zainstalo-
wanej ok. 194 MW. Do waznej rozwijajacej sie technologii kogeneracyjnej naleza
kogeneracyjne bloki gazowe z silnikami gazowymi, o tacznej elektrycznej mocy za-
instalowanej ponad 500 MW. Sa to kogeneracyjne bloki opalane gazem ziemnym
lub gazem pochodzacym z odmetanowania kopalil badZ biogazem wytwarzanym
w procesie biologicznej konwersji energii chemicznej biomasy w energie chemiczna
biogazu w biogazowniach (rolniczych, w oczyszczalniach §ciekow oraz na sktadowi-
skach odpadéw komunalnych). W KSE pracuje rowniez 7 kogeneracyjnych blokow
ORC (Organic Rankine Cycle) opalanych biomasa, o lacznej elektrycznej mocy
zainstalowanej ok. 11 MW oraz 9 kogeneracyjnych blokéw parowych opalanych
odpadami komunalnymi o tacznej elektrycznej mocy zainstalowanej ok. 90,6 MW.
7 ponad 750 réznego rodzaju kogeneracyjnych blokéw pracujacych w KSE, tylko
6 (2 parowe i 4 gazowo-parowe), o lacznej elektrycznej mocy zainstalowanej ok.
2 254 MW, w ograniczonym zakresie, petni w KSE funkcje jednostek wytworczych
centralnie dysponowanych (JWCD).

W ostatnich latach w KSE ma miejsce duzy przyrost mocy rozproszonych zrodet
wytworczych (nJWCD), szczegolnie w postaci jednostek wytworczych wykorzy-
stujacych OZE i w mniejszym stopniu jednostek kogeneracyjnych, ktérych praca
(moc) jest zalezna od warunkoéw meteorologicznych lub zapotrzebowania na ciepto
w systemach cieptowniczych. W najblizszych latach przyrost mocy nJWCD w KSE
bedzie nadal postepowal. Dlatego dla zapewnienia bezpieczenistwa pracy KSE jest
konieczny réwnolegly przyrost nowych mocy jednostek wytwoérczych centralnie
dysponowanych (JWCD), ktorych moc w KSE bedzie zmniejszala si¢, z powodu
wycofywania z eksploatacji kondensacyjnych blokéw parowych opalanych weglem,
a zapotrzebowanie na moc bedzie sie zwiekszato. Pracujace w KSE JWCD sa
bardzo zréznicowane zaré6wno pod wzgledem efektywnosci energetycznej, stanu
technicznego, jak i elastycznodci na zmiany obcigzenia. Znaczna ich liczba pracuje
w KSE juz ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczyl 250 tys. godzin. Dlatego
w najblizszych latach nalezy spodziewaé sie wycofywania znacznej ich liczby z eks-
ploatacji [10,11].

8.3. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce
w latach 2021, 2022 i 2023

Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce charakteryzuje sie duzym udzia-
tem tej energii wytwarzanej w jednostkach wytworczych opalanych paliwami ko-
palnymi. Powoduje to, ze nasz kraj zajmuje dopiero 25 miejsce (przed Cyprem
i Malta) wérod panstw czlonkowskich Unii Europejskiej, uszeregowanych wedlug
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kryterium zeroemisyjnosci produkcji energii elektrycznej. Udzial zeroemisyjnej
produkcja energii elektrycznej w catkowitej jej wartosci w 2023 roku wynosit w Pol-
sce zaledwie 26,8%, podczas gdy srednio w panstwach czltonkowskich Unii Euro-
pejskie w 2021 r. wynosit 63,8%, a érednio na swiecie w 2022 roku wynosit 39,39%.
Najwyzsze miejsce w Unii Europejskiej i na §wiecie zajmuje w tej dziedzinie Szwe-
cja z wartoscia 99,2% udzialu zeroemisyjnej czesci w catkowitej produkceji energii
elektrycznej. Ten stan struktury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce oraz
powazny wzrost w 2023 roku cen paliw kopalnych i ceny pozwoleri do emisgji COq
spowodowaly powazny wzrost §redniej ceny energii elektrycznej na rynku hurto-
wym w 2023 roku do 759,29 zt zt/MWh, w poréwnaniu z 278,90 zt/MWh w 2021
roku i 523,50 zt/MWh w 2022 roku. W tabeli 8.1 przedstawiono strukture pro-
dukcji energii elektrycznej w Polsce w 2021, 2022 i 2023 roku [5].

Tab. 8.1. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce w latach
2021,2022 i 2023

. o . Lata
Udzial energii pierwotnej 2091 5029 5023
Wegiel brunatny i kamienny 72,46% 70,64% 60,51%
Gaz ziemny 8,50% 8,54% 9,88%
Energia wiatru 9,18% 10,82% 13,96%
Energia biomasy i biogazu 4,30% 4.20% 4,54%
Energia wody 1,72% 1,10% 1,45%
Energia storica 2,14% 4,48% 6,84%
Inne paliwa 1,70% 2.22% 3,20%
Razem 100,00% 100,00% 100,00%
Produkcja 179,4 TWh 178,8 TWh 166,4 TWh
Tmpors 151 TWhH | 152 TWh | 15,1 TWh
Eksport 142 TWhL | 16,0 TWh | 11,4 TWh
Zuzycie brutto 180,3 TWh 177,1 TWh 170,1 TWh

8.4. Zrownowazona transformacja energetyczna Zrédet
wytworczych w KSE

8.4.1. Bezpieczenstwo pracy KSE

Kryteria, jakie musi spelniac¢ zrownowazony rozwdj zrodet wytworczych w KSE, zo-
staty sformutowane we wprowadzeniu. Podstawowym celem zréwnowazonego roz-
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woju systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie w dtugiej perspektywie cza-
sowej bezpieczenstwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom, po umiarkowanej
cenie, przy zapewnieniu ochrony $rodowiska. Nadrzednym kryterium zréwnowazo-
nego rozwoju zroédet wytworczych w KSE jest zatem zapewnienie jego bezpiecznej
i stabilnej pracy. Podstawg bezpiecznej pracy KSE jest przede wszystkim zapew-
nienie réwnowagi miedzy zapotrzebowaniem na moc elektryczna a dostepna moca
7zrodet wytworczych [8]. Podstawowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej i sta-
bilnej pracy KSE ma moc i stan techniczny jednostek wytworczych centralnie
dysponowanych (JWCD). Ich moc zainstalowana w KSE na 31.12.2023 r. wy-
nosita ok. 27,7 GW. Tworza je: 72 kondensacyjne bloki parowe opalane weglem
kamiennym i brunatnym, o jednostkowej mocy powyzej 150 MW, przytaczone
gtéwnie do sieci przesytowej 440 kV i 220 kV oraz czesciowo do sieci dystrybu-
cyjnej 110 kV, 11 blokéw elektrowni szczytowo-pompowych, o tacznej mocy ok.
1413 MW, 2 kogeneracyjne bloki parowe opalane weglem o tacznej mocy elek-
trycznej ok. 212 MW oraz 4 nowe kogeneracyjne bloki gazowo-parowe o tacznej
mocy elektrycznej ok. 2042 MW opalane gazem ziemnym. W calkowitej mocy
JWCD 85,5% stanowi moc blokéw parowych opalanych weglem, z ktorych 18 kon-
densacyjnych blokéw parowych opalanych weglem, nalezacych do JWCD, o tacznej
mocy ok. 4,2 GW, przepracowalo w KSE juz od 42 do ponad 50 lat i bedzie mu-
siato zostaé wytaczonych z eksploatacji prawdopodobnie w najblizszych dziesieciu
latach. Natomiast w latach 2024-2027 do KSE zostanie wtaczonych 6 kondensa-
cyjnych blokéw gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, o tacznej mocy ok.
4 273 MW. Wszystkie te bloki uzyskaly kontrakty, kazdy na 17 lat, na rynku
mocy, poczawszy odpowiednio od 2024, 2026 i 2027 roku. Powinno to zapewnié
bezpieczenistwo pracy KSE do ok. 2030 roku. Natomiast po tym okresie wystapi
deficyt mocy JWCD w KSE, zagrazajacy bezpieczenistwu jego pracy, gdyz parowe
bloki opalane weglem kamiennym i brunatnym beda permanentnie wycofywane
z eksploatacji az do 2050 roku i w zwigzku z tym zaistnieje potrzeba wtaczenia do
KSE, w miejsce wycofanych kondensacyjnych blok6w parowych opalanych weglem,
nowych JWCD, charakteryzujacych sie ciaglodcia i stabilnoscia pracy, ktérymi,
zgodnie z kryteriami transformacji energetycznej, moga by¢ tylko zeroemisyjne ja-
drowe bloki energetyczne, charakteryzujace sie réwniez, wazna dla bezpieczeristwa
pracy KSE, ciagtoscia pracy. Bardzo waznym wyzwaniem koniecznej transforma-
¢ji technologicznej zrodet wytworczych w KSE jest zatem transformacja paliwowa
JWCD, ktére w decydujacym stopniu odpowiadaja za bezpieczenstwo jego pracy.

Skromne, krajowe zasoby gazu ziemnego, ograniczone jego zasoby Swiatowe,
brak w pelni liberalnego rynku miedzynarodowego tego paliwa oraz wysoka cena
jednostki jego energii (powyzej 40 z1/GJ) nie pozwalaja uznaé, w perspekty-
wie dlugoterminowej, gazu ziemnego jako paliwa strategicznego dla niskoemi-
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syjnych JWCD, majacych zapewni¢ bezpieczna prace KSE. Kondensacyjne bloki
gazowo-parowe opalane gazem ziemnym sa poza tym réwniez zrodtem emisji COg,
w wysokosci ok. 45% emisji elektrowni opalanych weglem. Dlatego wycofywane
z eksploatacji JWCD w postaci kondensacyjnych blokéw parowych opalanych we-
glem, z punktu widzenia bezpieczenistwa pracy KSE, powinny by¢ zastepowane
przez zeroemisyjne jadrowe bloki energetyczne, a tylko czesciowo moga je zastapié
bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. W najblizszym czasie gaz ziemny
w elektroenergetyce w Polsce powinien byé wykorzystywany przede wszystkim
jako paliwo dla wysokosprawnych gazowo-parowych blokéw kogeneracyjnych, kto6-
rych sprawno$é ogdlna (zamiany energii chemicznej paliwa na energie elektryczna
i cieplo) jest wyzsza od 80% [9].

Tab. 8.2. Prognoza bilansu mocy w KSE w latach 2025-2040

Lata
2025 | 2030 | 2035 | 2040
Prognoza zuzycia brutto energii elektrycznej, | 190,7 | 203,1| 216,4 | 230,5
TWh
Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczy- | 30,3 | 32,7 | 35,2 | 38,1
towa dla szczytu zimowego, GW

Wielkosé

Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczy- | 27,5 | 30,6 | 32,7 | 36,1
towa dla szczytu letniego, GW
Planowane wycofania z ruchu JWCD, GW 1,3 3,1 6,2 10,3
Planowana budowa nowych JWCD (gazowo- | 2,2 4.3 4.3 4.3

parowych, opalanych gazem ziemnym), GW

Prognozowana moc JWCD po wycofaniu z ruchu | 29,0 | 29,3 | 26,2 | 22,1
i zbudowaniu planowanych nowych JWCD, GW
Prognozowana moc zZrédel rozproszonych | 30,3 | 43,5 | 53,1 | 63,7
(nJWCD), GW
Wymagane nowe moce w JWCD, GW 3,0 7,0

Wymagana moc JWCD dla zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy KSE za-
lezy od: zapotrzebowania na moc w KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim,
§redniego rocznego zapotrzebowania na moc oraz mocy dyspozycyjnej nJWCD.
Wyznaczone prognozowane wartosci: zuzycia energii elektrycznej brutto, obciaze-
nia KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim, planowanych wycofan z eksplo-
atacji JWCD oraz wymaganej mocy JWCD i stanu mocy nJWCD, narastajaco
na lata 2025, 2030, 2035 i 2040, przedstawiono w tabeli 8.2, wykorzystujac dane,
dotyczace obciazen KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim oraz planowanych
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wycofan z eksploatacji blokéw parowych opalanych weglem, z opracowan Polskich
Sieci Elektroenergetycznych S.A. [10] i Urzedu Regulacji Energetyki [11].

8.4.2. Efektywno$¢ ekonomiczna analizowanych technologii JWCD
i nJWCD

Jako kryterium efektywnogsci ekonomicznej analizowanych technologii wytworczych
wybrano jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii
elektrycznej. Pozwalaja one porownywaé efektywnodé ekonomiczna roéznych tech-
nologii wytwarzania energii elektrycznej w poszczegélnych grupach jednostek wy-
tworczych (JWCD i nJWCD).

1200
m Koszty kapitalowe OKoszty paliwa
1100 4 m Koszty remontéw B Koszty obstugi
mKeosztyuprawnien do emisji CO2
1000
Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym w 2023 roku
900 1
800
5, S
700
=
2 600 1
i
500 4
400
300
200
100 A

Rys. 8.1. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarza-
nia energii elektrycznej w nowych elektrowniach systemowych
[zt/MWHh] dla: 1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne
opalanego weglem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego weglem kamiennym, 3) bloku gazowo-
parowego opalanego gazem ziemnym, 4) jadrowego bloku ener-
getycznego z reaktorem PWR, generacji III4, z uwzglednie-
niem kosztow uprawnienn do emisji COo w wysokosci 315,00 zt
zt/MgCO4 (70 EURO/MgCO3)
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W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposéb bezpo-
éredni sa uwzglednione réwniez takie wazne wtasciwosci poszczegdlnych techno-
logii jak efektywnosé energetyczna oraz wplyw na srodowisko (koszty uprawnien
do emisji CO2). W obliczeniach uwzgledniano: koszty kapitatowe, koszty paliwa,
koszty remontow, koszty obstugi oraz koszty srodowiskowe (koszty uprawnien do
emisji COq).

1100

| Keoszty kapitalowe o Koszﬁliwa
1000 - m Koszty remontaw | Koszty obshugi
o Kosztyuprawnien do emisji CO2

900 -+ Srednia cena sprzedazy energii elekirycznej na rynku
konkurencynym w 2023 roku
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[2t/MWh]
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Rys. 8.2. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w nowych zrédtach rozproszonych [zt/MWh]
dla: 1) ladowej elektrowni wiatrowej, 2) morskiej elektrowni wia-
trowej, 3) mikroelektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 5 kW, 4)
elektrowni fotowoltaicznej o mocy ok. 1 MW i 5) elektrowni
fotowoltaicznej o mocy ok. 100 MW

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na 2024 rok, kosztéw wytwarza-
nia energii elektrycznej dla wybranych technologii nowych JWCD i nJWCD wy-
konano, przyjmujac jako dane wejsciowe wielkosci charakteryzujace efektywnosé
energetyczna wyznaczone w pracy [14] oraz jednostkowe emisje COq a takze:

e czas budowy elektrowni jadrowych 7 lat, elektrowni parowych opalanych we-
glem 4 lata, elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym i elek-
trowni wiatrowych na morzu 2 lata, elektrowni wiatrowych na ladzie i foto-
woltaicznych 1 rok,

239



e stope dyskontows dla elektrowni jadrowych i opalanych weglem 8%, elek-
trowni opalanych gazem ziemnym 7,5%, a elektrowni wiatrowych i fotowol-
taicznych 7%.

Koszty uprawnieri do emisji COq przyjeto w wysokosci 315 zt/MgCO9(70 Euro/
MgCO2). Wyniki obliczeri dla wybranych technologii JWCD przedstawiono na
rysunku 8.1, a dla wybranych technologii nJWCD na rysunku 8.2.

8.5. Propozycja programu zréwnowazonej transforma-
cji energetycznej zréodet wytwoérczych w KSE

Opracowana propozycja programu zrownowazonej transformacji energetycznej zro-
det wytworczych w KSE obejmuje okres do 2050 roku, w ktérym Polska powinna
uzyskaé stan neutralnodci klimatycznej. Zostala ona opracowana na podstawie
wykonanych obliczen i analiz przy przyjeciu nastepujacych zalozen: (1) do mocy
JWCD, wymaganej dla bezpiecznej pracy KSE, zostaly zaliczone moce parowych
i gazowo-parowych blokéw energetycznych elektrowni systemowych opalanych we-
glem kamiennym i brunatnym, gazem ziemnym oraz jadrowych blokéw parowych
opalanych paliwem jadrowym, moce gazowo-parowych blokéw kogeneracyjnych,
o mocach elektrycznych powyzej 200 MW opalanych gazem ziemnym, moce pa-
rowych blokéw kogeneracyjnych z turbinami upustowo-kondensacyjnymi, o mo-
cach elektrycznych powyzej 100 MW, opalanych weglem kamiennym, oraz moce
szezytowo-pompowych elektrowni wodnych, i (2) moc elektrowni i elektrocieptowni
wykorzystujacych odnawialne zrodta energii (OZE) oraz elektrowni jadrowych byta
wyznaczana jako pochodna miedzynarodowych zobowigzan Polski, w zakresie re-
dukcji emisji COs9, wynikajacych z porozumienia klimatycznego i decyzji Rady
Europejskiej z grudnia 2020 roku.

W ramach opracowanego programu zréwnowazonej transformacji energetycznej
7rodet wytworczych w KSE obliczenia i analizy wykonano dla lat 2030, 2040 i 2050.
Przyjeto zatozenie, ze udzial zeroemisyjnej produkeji energii elektrycznej powinien
wynosi¢ co najmniej ok. 35% w 2030 roku, ok. 75%, w 2040 roku, a powyzej 90%
w 2050 roku. Dla lat 2030 i 2040 obliczenia i analizy wykonano jednowariantowo.
Natomiast dla roku 2050 obliczenia i analizy wykonano dla 2-ch wariatow.

W roku 2030 JWCD odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo pracy KSE bedzie
przede wszystkim ok. 55 parowych blokéw opalanych weglem kamiennym i bru-
natnym o tacznej mocy ok. 20 GW, 10 gazowo-parowych blokéw opalanych ga-
zem ziemnym, w tym 6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne, o lacznej mocy ok.
6,3 GW oraz 11 blokéw w elektrowniach wodnych pompowo-szczytowych o tacz-
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nej mocy ok. 2 GW. Wspomagaé je beda réwniez kogeneracyjne bloki parowe
opalane biomasa. W zwiazku z powyzszym do 2030 roku bezpieczenstwo pracy
KSE nie powinno by¢ zagrozone. W opracowanej prognozie udzial paliw kopalnych
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2030 roku ma wynosi¢ jeszcze ok.
64,2%, w tym: wegla kamiennego i brunatnego ok. 54,6% oraz gazu ziemnego ok.
9,6%. Prognozowany szczegotowy udzial poszczegblnych rodzajow energii pierwot-
nej w strukturze produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2030 roku przedstawiono
w tabeli 8.3.

Tab. 8.3. Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocie-
plowni oraz produkcji energii elektrycznej w latach 2030, 2040
i 2050 (wariant 1)

Rodzaj energii Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocieptowni oraz produkc;ji
pierwotnej energii elektrycznej w latach 2030 i 2040
(paliwa lub 2030 2040 2050
rodzaju OZE) | GW | TWh % GW | Twh % GW | TWh %
Wegiel kamienny | 57 4 | 1109 | 546 | 162 | 403 | 174 | 42 6.1 23
i brunatny
Paliwo jadrowe 7,5 58,5 254 12,5 97,0 3.1
Gaz ziemny 7,0 19,4 9,6 8,2 18,0 7,8 8,7 13,9 53
Biomasa i biogaz 2,6 10,8 53 3,6 14,0 6,1 4,7 16,0 6,1
Woda 25 2,7 1,3 2,7 2,9 1,3 2,8 31 1,2
Wiatr (Iad)) 12,1 23,0 11:3 16,1 30,6 | 133 17,5 33,2 12,7
Wiatr (morze) 5,9 20,1 9,9 11,8 40,1 17,4 17,5 59,5 22,8
Stonce 17,0 16,2 8,0 27,5 26,1 11,3 34,6 32,7 12,5
Razem 73,2 203,1 |[100,0 93,6 | 230,5 | 100,0 | 102,5 | 261,5 |100,0

W obliczeniach i analizach dla 2040 roku przyjeto zalozenie, ze w tym czasie
bedzie juz w eksploatacji kilka jadrowych blokéw jadrowych, o tacznej mocy ok.
7,5 GW, pracujacych w KSE z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej ok.
7800 godz./rok, a zatem ze §rednia w roku moca dyspozycyjna ok. 6680 MW.
Natomiast istotnie zmniejszy sie w KSE jako JWCD, do ok. 37 liczba parowych
blokéw opalanych weglem, przede wszystkim z powodu prawdopodobnego wytacze-
nia z eksploatacji wszystkich blokéw w Elektrowni Betchatéw. Natomiast przyjeto
zatozenie, ze w eksploatacji w KSE jako JWCD pozostana wszystkie bloki gazowo-
parowe (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne). Przyjeto rowniez zaltozenie, ze moc
elektrowni wiatrowych na ladzie wzroénie do ok. 16,1 GW, elektrowni wiatrowych
na morzu do ok. 11,8 GW, a elektrowni fotowoltaicznych do ok. 27,5 GW. Wartosci
te sa znacznie wyzsze od odpowiednich wartosci w Polityce energetycznej Polski
do 2040 roku, przyjetej przez Rade Ministrow w dniu 2.02.2021 r. 3], ale nizsze niz
w projekcie aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 roku [16]. Prognozo-
wany szczegdlowy udzial poszczegélnych rodzajoéw energii pierwotnej w strukturze
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produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2040 roku przedstawiono w tabeli 8.3.

Obliczenia i analizy dla 2050 roku, jak stwierdzono juz wyzej, wykonano w dwéch
wariantach. W wariancie 1 przyjeto zalozenie, ze w 2050 roku w KSE pozostanie
jeszcze w eksploatacji 5 parowych blokéw na parametry nadkrytyczne opalanych
weglem kamiennym oraz 10 (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne) blokéw gazowo-
parowych opalanych gazem ziemnym, ktére jako JWCD beda stanowity rezerwe
mocy dyspozycyjnej w KSE. Wszystkie one zostaty lub zostana oddane do eksplo-
atacji po 2017 roku, z wyjatkiem bloku parowego w Lagiszy, ktory zostal oddany
do eksploatacji w 2009 roku, i w 2050 roku zachowaja jeszcze zdolnoéé do pracy
w KSE. Takie zatozenie spowoduje wzrost bezpieczenstwa pracy KSE, a udziat pa-
liw kopalnych w produkcji energii elektrycznej w tym roku wynidstby jeszcze ok.
7,6%. Natomiast w wariancie 2 przyjeto zalozenie, ze w 2050 roku beda pracowaly
w KSE wytacznie elektrownie wytwarzajace zeroemisyjng energie elektryczna, czyli
wylacznie elektrownie wykorzystujace OZE oraz elektrownie jadrowe.

Tab. 8.4. Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocie-
plowni oraz produkcji energii elektrycznej w latach 2030, 2040
i 2050 (wariant 2)

Rodzaj energii Prognoza pozadanej struktury mocy elektrowni i elektrocieptowni oraz produkdji
pierwotnej energii elektrycznej w latach 2030 i 2040
(paliwa lub 2030 2040 2050
rodzaju OZE) GW TWh % GW | TWh % GW | Twh %
Wegiel kamienny | 57 4 | 4109 | 546 | 162 | 403 | 174
i brunatny
Paliwo jgdrowe 7,5 58,5 254 15,0 117,0 | 44,7
Gaz ziemny 7,0 19,4 9,6 8,2 18,0 7.8
Biomasa i biogaz 2,6 10,8 53 3,6 14,0 6,1 4,7 16,0 6,1
Woda 25 2.7 1,3 2,7 2,9 1:3 2,8 3.1 1,2

Wiatr (Iad)) 12,1 23,0 11,3 16,1 306 | 13,3 17,5 332 | 127
Wiatr (morze) 59 20,1 9,9 11,8 | 401 | 174 17,5 505 | 22,8
Stonce 17,0 16,2 8,0 275 | 261 | 11,3 34,6 32,7 12,5
Razem 73,2 | 203,1 |100,0 93,6 | 230,5| 100,0 | 92,1 | 261,5 |100,0

Prognoze wspélpracy elektrowni jadrowych z zeroemisyjnymi Zrédtami wy-
tworczymi wykorzystujacymi wytacznie OZE, to znaczy z niestabilnymi ladowymi
i morskimi elektrowniami wiatrowymi oraz fotowoltaicznymi a takze z elektrow-
niami i elektrocieplowniami opalanymi i biomasa i biogazem (wariant 2) przedsta-
wiono na rysunku 8.3. Prognoze uporzadkowanego wykresu zapotrzebowania na
moc w KSE, niepokrywanego przez elektrownie wykorzystujace niestabilne OZE
(elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wiatrowe na ladzie i elektrownie fo-
towoltaiczne), przedstawionego na rys. 8.3 opracowano na podstawie pracy [17].
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Rys. 8.3. Prognozowana wspoélpraca zréodet wytworczych wykorzystuja-
cych OZE z elektrowniami jadrowymi w zeroemisyjnym Krajo-
wym Systemie Elektroenergetycznym w 2050 r. (linia brazowa —
prognoza uporzadkowanego zapotrzebowania na moc w KSE, li-
nia zielona — prognoza uporzadkowanego zapotrzebowania mocy
w KSE niepokrywanego przez elektrownie wykorzystujace nie-
stabilne OZE — elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wia-
trowe na ladzie i elektrownie fotowoltaiczne, linia czerwona —
prognoza osiagalnej mocy elektrowni jadrowych)

Przyjeto zatozenie, ze w 2050 roku, zaréwno w wariancie 1 jak i 2, moc elek-
trowni wiatrowych na ladzie wzrosnie do ok. 17,5 GW, elektrowni wiatrowych na
morzu réowniez do ok. 17,5 GW, a elektrowni fotowoltaicznych do ok. 34,6 GW.
Biorac powyzsze pod uwage przyjeto zalozenie, ze moc zainstalowana elektrowni
jadrowych powinna w 2050 roku w wariancie 1 wzrosna¢ ok. 12,5 GW (§rednia
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moc dyspozycyjna ok. 11,1 GW), natomiast w wariancie 2 moc zainstalowana
elektrowni jadrowych powinna wzrosna¢ do ok. 15,0 GW ($rednia moc dyspozy-
cyjna ok. 13,4 GW).

Prognozowany szczegbtowy udziat poszczegélnych rodzajéw energii pierwotnej
w strukturze produkcji energii elektrycznej w 2050 roku w Polsce dla wariantu 1
przedstawiono w tabeli 8.3, a dla wariantu 2 w tabeli 8.4.

Przedstawiona na rysunku 8.3 wspétpraca w KSE elektrowni jadrowych z elek-
trowniami wykorzystujacych niestabilne OZE wskazuje, ze dla zapewnienia bez-
pieczenistwa pracy KSE i optymalnego wykorzystania mocy elektrowni jadrowych
oraz elektrowni wykorzystujacych niestabilne OZE (elektrowni wiatrowych na la-
dzie i morzu oraz fotowoltaicznych), zréwnowazona transformacja energetyczna
zrodet wytworczych w KSE bedzie wymagaé réwniez znacznego rozwoju magazy-
noéw energii. Znacznie zwiekszone w stosunku do obecnego stanu magazynowanie
energii w KSE spowoduje jednak wzrost ceny energii elektrycznej na rynku hurto-
wymn.

8.6. Podsumowanie

Miedzynarodowe zobowiazania Polski zwiazane z dazeniem $wiata do neutralnosci
klimatycznej, wynikajace z podpisania i ratyfikowania przez nasz kraj porozumie-
nia klimatycznego oraz decyzji Rady Europejskiej, a takze obecna struktura Zrédet
wytworczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), oparta w prze-
wazajacym stopniu na paliwach kopalnych, i powazny wzrost kosztéw wytwarzania
energii elektrycznej w ostatnim czasie w elektrowniach opalanych paliwami kopal-
nymi, wymagaja istotnej transformacji energetycznej zrodet wytwoérczych w KSE.
Gléwnym celem transformacji energetycznej zrodet wytwoérczych w KSE musi by¢
zmniejszenie uzaleznienia od paliw kopalnych.

Transformacja ta powinna opieraé sie na zasadzie zréwnowazonego rozwoju
[13,15]. Do najwazniejszych kryteriow zrownowazonej transformacji energetycznej
7zrodet wytworczych w KSE naleza: (1) zapewnienie bezpieczeristwa pracy KSE,
koniecznego dla zapewnienia ciaglej i niezawodnej dostawy energii elektrycznej od-
biorcom, (2) zapewnienie dostawy energii elektrycznej odbiorcom po przystepnej
(akceptowalnej) cenie, sprzyjajacej ekonomicznemu rozwojowi kraju oraz (3) za-
pewnienie ochrony §rodowiska i przeciwdziatanie zmianom klimatycznym. Oznacza
to, ze konieczna zréwnowazona transformacja energetyczna zrédel wytworczych
w KSE wymaga zbudowania w okresie najblizszych 25-ciu lat nowego bezpiecz-
nego, zeroemisyjnego i efektywnego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego.
Dhugoterminowa strategia budowy bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektywnego
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ekonomicznie systemu elektroenergetycznego w kraju nie posiadajacym duzych
zasob6w hydroenergetycznych, pozwalajacych na budowe w systemie elektroener-
getycznym elektrowni wodnych duzej mocy, zapewniajacych bezpieczng i stabilng
jego prace, musi opiera¢ sie na taczeniu rozwoju energetyki wykorzystujacej odna-
wialne zrodla energii (OZE) oraz energetyki jadrowej.

Za bezpieczenstwo pracy KSE odpowiadaja gtéwnie jednostki wytwoércze cen-
tralnie dysponowane (JWCD). Obecnie s3 nimi przede wszystkim 72 parowe bloki
energetyczne opalane weglem kamiennym i brunatnym o tacznej mocy ok. 24 GW.
Ich dotychczasowy czas pracy w KSE i w zwiazku z tym wyeksploatowanie jest
jednak znaczne. 18 z tych blokéw o tacznej mocy ok. 4,2 GW pracuje w KSE juz
od 41 do 54 lat i bedzie musialo by¢ wytaczone z eksploatacji w czasie najbliz-
szych dziesieciu lat, a pozostale w najblizszych dwudziestu pieciu latach, z powodu
zuzycia technicznego i niezdolnosci do dalszej pracy w KSE.

Dlatego gtéwnym wyzwaniem transformacji energetycznej zrodet wytworczych
w KSE, w najblizszych 25-ciu latach, musi by¢ zsynchronizowanie stopniowego wy-
taczania z eksploatacji wyeksploatowanych parowych blokéw opalanych weglem,
petnigcych w KSE funkcje JWCD, zapewniajacych bezpieczenistwo jego pracy,
z wlaczaniem do KSE nowych jednostek wytwoérczych, mogacych peli¢ podobne
funkcje, zapewniajace bezpieczenstwo pracy KSE. Wykonane analizy wskazuja,
ze nowymi JWCD w KSE powinny by¢ jadrowe bloki energetyczne, charaktery-
zujace sie, podobnie jak bloki parowe opalane weglem, ciagloscia i stabilnoscia
pracy, ale zapewniajace wytwarzanie energii elektrycznej przy zerowej emisji COq
i umiarkowanych kosztach w dlugim horyzoncie czasowym, dzieki niskim kosz-
tom paliwowym. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w jadrowych blokéw energetycznych z reaktorami PWR gene-
racji ITI+ sa oceniane na ok. 410 zt/MWh (rysunek 8.1) i w warunkach polskich sa
obecnie od ok. 1,4 razy nizsze, od kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, do ok. 1,8 razy nizsze od
kosztow wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach parowych opalanych
weglem (rysunek 8.1).

W ostatnich latach zostaty zbudowane i wlaczone do eksploatacji w systemach
elektroenergetycznych kilku krajéw nowoczesne, jadrowe bloki energetyczne z re-
aktorami wodno-cignieniowymi (PWR) generacji 111+, charakteryzujace sie cia-
gloscia 1 stabilnoscia pracy oraz wysokim bezpieczernistwem [18]. Poczatek rozwoju
energetyki jadrowej w Polsce przypada zatem w okresie, gdy technologia wodno-
cisnieniowych reaktoréw energetycznych generacji [1I+ uzyskala na éwiecie peing
dojrzatosé technologiczna i komercyjna [12].

Wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce przyczyni sie do zapewnienia bezpie-
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czefistwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i tym samym bezpie-
czenistwa elektroenergetycznego kraju, zmniejszy uzaleznienie naszego kraju od
paliw kopalnych, ustabilizuje w dlugim horyzoncie czasowym koszty produkcji
i tym samym ceny energii elektrycznej dla odbiorcéw, obnizy znaczaco emisje COq
sektora wytworczego elektroenergetyki i przyblizy nasz kraj do osiagniecia neu-
tralnogci klimatycznej. Zgodnie bowiem z opracowana propozycja harmonogramu
(mapy drogowej) zrownowazonej transformacji energetycznej zrodel wytworczych
w KSE, przedstawiona w tym rozdziale, wdrozenie energetyki jadrowej pozwoli na
osiagniecie w Polsce udziatu zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej, wytwa-
rzanej w elektrowniach wykorzystujacych OZE i elektrowniach jadrowych, w wy-
sokosci ok. 74,8% w 2040 roku i ok. 92,4% w 2050 roku w wariancie 1, a do 100%
w wariancie 2, zapewniajac réwnoczesnie bezpieczenstwo pracy KSE i umiarko-
wane koszty wytwarzania energii elektrycznej.

Rozporzadzenie delegowane 2022/1214 z dnia 9.03.2022 roku Komisji Euro-
pejskiej do Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady 2020/852 z dnia
18.06.2020 roku, w sprawie ustanowienia ram utatwiajacych zréwnowazone srodo-
wiskowo inwestycje, wlaczyto rozwoj energetyki jadrowej do zréwnowazonej érodo-
wiskowo dziatalnodci gospodarczej, wnoszacej istotny wktad w tagodzenie zmian
klimatu, co powinno utatwié¢ rozwiazanie problemu finansowania Programu pol-
skiej energetyki jadrowe;j.
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Rozdzial 9

Transformacja energetyczna —
nowy model odpowiedzialnosci za
dostawy 1 bilansowanie energii
elektrycznej

Polskie Towarzystwo Przesylu i Rozdziatu Energii Elektrycznej

9.1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna z poziomu zarzadzania sieciami elektroenergetycz-
nymi jest procesem diugotrwalym i przebiegajacym w zmieniajacych sie uwarun-
kowaniach rynkowych, prawnych oraz oczekiwan spoteczno-gospodarczych. Nie ma
jednak watpliwodci, ze proces ten jest w toku, a oczy rynku zwrdcone sa w duzej
mierze na operatoréw systemow dystrybucyjnych (,OSD”), gdyz to zaréwno od
sprawnosci sieci oraz mozliwosci przyltaczenia nowych odbiorcéw i odnawialnych
zrodet energii, jak tez rozwoju i poszukiwania nowych form wspoétpracy z uczest-
nikami rynku, zalezy w duzej mierze powodzenie oraz tempo transformacji.
Dostrzegajac zmieniajacg sie role OSD, Prezes Urzedu Regulacji Energetyki za-
inicjowal prace nad Karta efektywnej transformacji sieci dystrybucyjnych polskiej
energetyki (,KET”), ktora zaowocowala podpisaniem w pierwszym etapie, w li-
stopadzie 2022 r., dokumentu okreslajacego w szczegolnosci priorytety i potrzeby
inwestycyjne operatoréw sieci, przy uwzglednieniu prognoz w zakresie przytaczenia
nowych OZE, a takze wielko$¢ naktadéw potrzebnych na ich realizacje wraz z za-
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potrzebowaniem na zewnetrzne srodki pomocowe. Cho¢ od podpisania dokumentu
KET minelo péttora roku, priorytety inwestycyjne — takie jak w szczegdlnosci elek-
tryfikacja, wsparcie dla rozwoju OZE, odtworzenie i modernizacja infrastruktury
z uwzglednieniem zmiany technologii, dalsza cyfryzacja i automatyzacja sieci oraz
instalacja licznikéw zdalnego odczytu na masows skale — pozostaly niezmienne.

9.2. Uwarunkowania prawne

Transformacje rynku wspiera dynamicznie zmieniajace sie prawo, zar6wno euro-
pejskie, jak i krajowe, wprowadzajac podstawy dla kreowania nowych podmiotéw
i rozwigzani rynkowych. Kompleksowa nowelizacja ustawy — Prawo energetyczne
z 28 lipca 2023 r. oraz idaca w §lad za nig Ustawa z dnia 17 sierpnia 2023 r.
o zmianie ustawy o odnawialnych Zrédtach energii oraz niektorych innych ustaw,
stanowiace w duzej mierze implementacje dyrektyw unijnych, wprowadzity nowe
podmioty — agregatoréow, odbiorcéow aktywnych oraz obywatelskie spotecznosci
energetyczne. Zmodyfikowaly takze zasady dziatania dotychczasowych podmio-
tow zbiorowych — klastrow energii oraz spétdzielni energetycznych. Doregulowaty
przede wszystkim dziatanie tych pierwszych, proponujac preferencyjny system opu-
stow w rozliczeniach, w ktérym wielkosé opustu zalezy od iloéci energii elektrycznej
wytworzonej z OZE w ramach klastra, energii wprowadzonej do sieci oraz zuzytej
przez jego cztonkow.

Jednak najbardziej oczekiwanymi przez rynek rozwiazaniami byty te cze$ciowo
uwalniajace dostepne moce przytaczeniowe dla zZrodet. To m.in. przepisy umozli-
wiajace przytaczenie do sieci elektroenergetycznej biogazowni wyposazonej w ma-
gazyn biogazu wraz ze zobowiazaniem podmiotu przylaczanego do ograniczenia
wprowadzania energii elektrycznej z maksymalna moca przytaczeniowa do okreslo-
nego czasu w ciagu doby (nie krotszego, niz 12 godzin), na zasadach uzgodnionych
z OSD. Sciezka ta stanowi alternatywe dla pelnego przylaczenia i jest dobrowolna,
pozwalajac zoptymalizowaé przytaczenie do sieci pomimo braku technicznych wa-
runkéw przyltaczenia zrédia z petna, wnioskowang moca przytaczeniowa. Ponadto,
obok doszczegdlowienia rozwiazan dla tzw. przytaczen komercyjnych, zmieniono
zasady dla budowy i wykorzystywania linii bezposrednich oraz wprowadzono moz-
liwos¢ wspotdzielenia przytacza (cable pooling). Wspoltdzielenie przytacza do sieci
elektroenergetycznej przez rozne zrodta (tego samego badz roznego rodzaju) jest
recepta na ograniczenia dostepnosci mocy przytaczeniowych. Celowe jest szczegdl-
nie w przypadku réznego rodzaju zrodel (np. farmy wiatrowej i fotowoltaicznej),
wytwarzajacych energie elektrycznag potencjalnie czesciowo w réznych okresach
i tym samym uzupeltniajacych sie.
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9.3. Przylaczanie OZE

Zbyt wczednie na ocene efektéw wdrozonych regulacji, niemniej jednak wprowa-
dzenie tych przepiséw byto konieczne. Wedltug dostepnych danych, na koniec 2023
r. taczna moc OZE przylaczonych tylko do sieci dystrybucyjnych! wyniosta pra-
wie 27 GW, z czego ponad 11 GW stanowity mikroinstalacje. Dla poréwnania —
taczna moc wszystkich elektrowni (w tym OZE) przytaczonych do KSE w Polsce
wynosita ok. 66 GW. OZE przytaczone do sieci OSD stanowia zatem ponad 40%
wszystkich mocy wytworczych w Polsce, z czego prawie 17% mocy przypada na
mikroinstalacje. Niewatpliwym wyzwaniem dla OSD jest zatem prowadzenie ruchu
i zarzadzanie siecia dystrybucyjna przy systematycznie rosngcym udziale energii
ze zrodel odnawialnych i wykorzystanie elastycznosci rozproszonych zrodet ener-
gii, a co sie z tym wiaze, mozliwos¢ przylaczenia nowych Zrédel. Znaczaca moc
OZE przytaczonych do sieci dystrybucyjnych oraz liczba juz wydanych warunkéow
przytaczenia i podpisanych uméw o przylaczenie spowodowaly wyrazny spadek
mozliwoéci technicznych sieci dystrybucyjnych do przytaczenia kolejuych Zrédet
energii. Oczywiscie OSD caly czas prowadza dziatania zwiazane z modernizacja
istniejacej oraz budows nowych sieci elektroenergetycznych, ktorych efektem beda
nowe moce przylaczeniowe — prace te realizowane sg jednak zgodnie z przyjetymi
przez Prezesa URE Planami Rozwoju poszczegblnych OSD tak, aby nie powodo-
wacé znaczacego wzrostu obcigzen dla odbiorcéw energii. Nie ma zatem odwrotu
od stosowania komplementarnych dla inwestycji rozwiazan, stuzacych mozliwosci
przytaczenia nowych zrodet, w tym w szczegolnosci wykorzystania ustug elastycz-
nodci $wiadczonych na rzecz OSD.

9.4. Uslugi elastyczno$ci

W zakresie ustug elastycznosci Dyrektywa rynkowa zostata zaimplementowana do
prawa krajowego w sposéb dog¢ wiernie odzwierciedlajacy brzmienie przepiséow
unijnych o charakterze kierunkowym. Regulacje jej poswiecone zostaly zamiesz-
czone co do zasady w Prawie energetycznym, cho¢ samo funkcjonowanie pod-
miotéw potencjalnie mogacych §wiadczyé ustugi elastycznosci wynika takze z in-
nych przepisoéw, jak przede wszystkim ustawy OZE czy przepiséw dotyczacych
lokalizacji Zzrodet wytworezych. Ustugi elastycznosci w prawie krajowym zostaly
zdefiniowane jako ustugi §wiadczone na rzecz operatora systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego przez agregatora lub przez uzytkownikéw systemu bedacych
odbiorcami aktywnymi, wytwoércami, posiadaczami magazynéw energii elektrycz-

"Wedtug danych pozyskanych od ODSp zrzeszonych w PTPiREE.
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nej, ktorych sieci, instalacje lub urzadzenia sa przytaczone do sieci dystrybucyjnej
elektroenergetycznej, z wytaczeniem koordynowanej sieci 110 kV, w celu zapewnie-
nia bezpieczeristwa i zwiekszenia efektywnosci rozwoju systemu dystrybucyjnego,
w tym zarzadzania ograniczeniami sieciowymi w sieci dystrybucyjnej elektroener-
getycznej, z wylaczeniem koordynowanej sieci 110 kV. Ze wzgledu na toczace sie
prace nad dookresleniem ustug elastycznosci na gruncie unijnym (prace nad tzw.
kodeksem elastycznosci - NC DR), a takze szybki rozwoj technologii, do dopre-
cyzowania pozostawiono szczegdly dotyczace ustug elastycznodci. Zawarto zatem
w delegacji do Rozporzadzenia ,systemowego” obowiazek ujecia w nim zakresu, wa-
runkéw i sposobu wykorzystania ustug elastycznosci przez OSD, a takze sposobu
grupowania zasobéw wykorzystywanych na potrzeby §wiadczenia ustug bilansuja-
cych oraz ustug elastycznodci. Ma ono okresli¢ takze warunki wspotpracy miedzy
operatorami systeméw elektroenergetycznych, w tym z innymi przedsiebiorstwami
energetycznymi, w zakresie prowadzenia ruchu sieciowego, zarzadzania przepty-
warmi i dysponowania moca jednostek wytworczych i innych zasobéw uzytkowni-
kéw systemu, postepowania w sytuacjach awaryjnych oraz wykorzystywania ustug
elastycznosci oraz specyfikacje znormalizowanych produktéw rynkowych na po-
trzeby éwiadczenia ustug elastycznosci. Dalsza konkretyzacja techniczna nastapié
ma w instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci - instrukcje opracowywane dla sieci
elektroenergetycznych maja okresli¢ szczegotowe warunki korzystania z tych sieci
przez uzytkownikéw systemu oraz warunki i sposéb prowadzenia ruchu, eksplo-
atacji i planowania rozwoju tych sieci, w szczegélnosci dotyczace m.in. wymagan
technicznych dla podmiotéw swiadczacych ushtugi elastycznodci. Instrukcja opra-
cowywana przez OSD ma takze zawieraé:

1) specyfikacje ustug systemowych niedotyczacych czestotliwosci oraz ustug ela-
stycznosci zamawianych przez tego operatora oraz moze zawiera¢ wykaz
znormalizowanych produktéw rynkowych na potrzeby takich ustug,

2) wymagania techniczne $wiadczenia ustug systemowych niedotyczacych cze-
stotliwosci oraz ustug elastycznodci,

3) zasady i tryb nabywania ustug systemowych niedotyczacych czestotliwosci
oraz ustug elastycznosci.

Pozyskiwanie ustug elastycznosci przez OSD ma nastepowac na podstawie przej-
rzystych i niedyskryminacyjnych procedur rynkowych. Jednoczesnie do zakresu
dziatania Prezesa URE nalezy m.in. opracowywanie wytycznych i zalecen dla OSD
w zakresie udzielania zamoéwieri na ustugi elastycznosci, w tym na potrzeby zarza-
dzania ograniczeniami systemowymi na obszarze ich dziatalnoéci, a takze ocena
rynku ustug elastycznosci, w tym efektywnosci zamawiania tych ustug.
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Na forum unijnym trwaja prace nad Network Code Demand Response (,NC
DR”), tj. dokumentem, poswieconym stricte rozwiazaniom dla elastycznosci sieci
elektroenergetycznych. Ma on zawiera¢ takie elementy, jak m.in. definicje, zakres
regulacji, kwestie dotyczace krajowych i unijnych regulaminéw, zaangazowania in-
teresariuszy i przypisania im zadan, a takze zwrotu kosztéw. Uregulowane zostang
ogblne wymagania w zakresie dostepu do rynku, w tym m.in. modele agregacji,
kwestie dotyczace dostawcéw ustug i kompetencji oraz zobowigzani uczestnikéw
rynku i operatoréw, a takze aspekty wymiany danych. Szczegétowo okreglone zo-
stang elementy dotyczace ofert, prekwalifikacji produktéw oraz ich weryfikacji.
Osobna cze$¢ poswiecona zostanie kwestii projektowania rynkéw ustug lokalnych.
Z punktu widzenia OSD wazna czescia bedzie ta poswiecona planom rozwoju OSD
i OSP oraz koordynacji pomiedzy operatorami, a takze kontroli napiecia.

Jednoczesnie za zaawansowane mozna uznaé¢ prace nad reformg rynku ener-
gii, zmierzajace do wprowadzenia zmian m.in. w Rozporzadzeniu rynkowym oraz
w Dyrektywie rynkowej. W zakresie zwigzanym z ustugami elastycznosdci, wskazuje
sie nowe badZ modyfikowane elementy, obejmujace m.in. wprowadzenie definicji
elastycznosci w Rozporzadzeniu rynkowym oraz krajowych raportéw dotyczacych
szacowanych potrzeb w zakresie elastycznodci przyjmowanych przez krajowego re-
gulatora lub inny podmiot na postawie danych i analiz od OSP oraz OSD, ktére to
raporty beda publikowane i przekazywane do ACER i Komisji Europejskiej w celu
dokonania oceny potrzeby elastycznodci na poziomie UE. Spodziewane jest okre-
slenie celu krajowego w zakresie elastycznodci niezwigzanej z paliwami kopalnymi
- nie pdZniej, niz w ciagu 6 miesiecy od przedstawienia ww. krajowego raportu,
panistwa cztonkowskie okresla orientacyjny cel krajowy w zakresie elastycznosci
niezwigzanej z paliwami kopalnymi, w tym w zakresie odpowiedzi odbioru i ma-
gazynowania energii. Osiggniecie tego celu moze nastapi¢ dzieki wykorzystaniu
zidentyfikowanego potencjatu zasobéw w zakresie elastycznosci, np. poprzez usu-
niecie barier rynkowych i zastosowanie systeméw wsparcia. Przewiduje sie wprowa-
dzenie wprost pojecia elastycznych uméw przylaczeniowych, na podstawie zasad
opracowanych przez regulatora dla operatoréow w taki sposéb, aby mogli oni ofe-
rowa¢ umowy elastyczne tam, gdzie jest ograniczona lub nie ma w ogéle zdolnoéci
sieciowych dla nowych przytaczen.

9.5. Lokalne rynki energii

Lokalny rynek ustug $wiadczonych na rzecz OSD stanowi uzupetnienie obecnie
istniejacej struktury rynku energii o elementy umozliwiajace wykorzystanie po-
tencjatu uzytkownikoéw sieci do wsparcia systemu elektroenergetycznego. Wymaga
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on jednak rozwoju w trzech gtéwnych aspektach:
e warstwie sieciowe] (infrastruktura elektroenergetyczna),

e warstwie informatycznej i telekomunikacyjnej (systemy IT i transmisja da-
nych),

e clementach rynkowych (zasady handlowe, rozliczeniowe i podatkowe).

Rynek lokalny bedzie stuzyt zakupowi ustug do zarzadzania fizycznymi ograni-
czeniami oraz regulacji napiecia. Tego rodzaju ustugi moga byé¢ kupowane zaré6wno
przez operatora systemu przesyltowego, jak i dystrybucyjnego. Na rynek lokalny na-
tomiast nie beda zgtaszane ushugi do bilansowania systemu elektroenergetycznego,
ktore sg realizowane poprzez rynek bilansujacy dla operatora systemu przesyto-
wego, ktory jest uprawniony do zakupu takich ustug w celu utrzymania czestotliwo-
sci w systemie. Celowa wydaje sie koordynacja oraz funkcjonowanie mechanizméw
pozwalajacych na taczenie pewnych elementéw pomiedzy lokalnym rynkiem, a po-
zostalymi rynkami (réwniez bilansujacym), w celu umozliwienia uzytkownikom
sieci oferowania swojego potencjalu w sposob jak najbardziej efektywny.

9.6. Przyszlosé transformacji — niezbedne elementy

Prowadzone w ramach Unii Europejskiej dyskusje wskazuja na koniecznosé przy-
spieszenia prac zwiazanych z transformacja energetyczna na terenie catej Unii. Do-
strzezono jednak, ze nie da sie tego zrealizowaé bez znaczacego wzrostu pomocy
publicznej skierowanej w szczegdlnosci do OSD. Analiza nakltadéw potrzebnych
na realizacje podstawowych inwestycji (tzw. inwestycji koniecznych) w ramach
KET pokazata konieczno$é stosowania bodzcoéw regulacyjnych oraz pozyskania ze-
wnetrznych §rodkéw pomocowych takze w Polsce.

W przypadku Polski, oprocz ww. potrzeby wsparcia finansowego inwestycji
w sieci dystrybucyjne, konieczne jest réwniez przyspieszenie procesu inwestycyj-
nego na etapie pozwolen i uzgodnieni. Choé nowelizacja tzw. specustawy przesyto-
wej w 2023 r. wprowadzono utatwienia dla budowy linii 110 kV oraz w wybranych
aspektach dla sieci §rednich napie¢, nadal proces uzyskiwania pozwolen na bu-
dowe linii i stacji elektroenergetycznych, w szczegdlnosci niskich i §rednich napieé,
wymagaltby przyspieszenia.

Duza ilos¢ OZE przytaczonych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
oraz ich charakter pracy uzalezniony od warunkéw pogodowych, niepowiazany
z biezacym zapotrzebowaniem na energie elektryczna sprawia, ze nieuchronne be-
dzie ograniczanie produkcji z OZE w momentach zmniejszonego zapotrzebowania
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na energie elektryczng. Niezbedne zatem jest przygotowanie wladcicieli OZE na
takie sytuacje m.in. poprzez zastosowanie magazynéw energii, instalacji hybrydo-
wych, produkcji ,zielonego” wodoru, czy swiadczenie ustug elastycznosci. Obecny
stan rozwoju OZE powoduje, ze wlasciciele OZE musza juz dostosowywac sie do
nowych wymagar klimatycznych i osiggniecia neutralnosci klimatycznej, pray za-
chowaniu mozliwych do poniesienia kosztéw przez odbiorcéw energii, a nie je-
dynie byé¢ nastawieni na maksymalizacje zysku z produkcji energii elektrycznej
oraz wprowadzanie jej do sieci w okresach optymalnych pogodowo i finansowo,
bez uwzgledniania aktualnych potrzeb odbiorcow (zapotrzebowania na energie)
oraz mozliwosci sieci elektroenergetycznych. Zmiany powinny objaé¢ réwniez za-
sady przylaczania do sieci mikroinstalacji. Ich dynamiczny rozw6j spowodowat, ze
wiele krajow europejskich zmienia przepisy dotyczace przylaczania mikroinstalacji
do sieci oraz mozliwodci wprowadzania do sieci energii z mikroinstalacji poprzez
np. ograniczenie ilodci wprowadzanej energii do sieci do okre§lonego progu.

Przygladajac sie rozwigzaniom w innych panstwach europejskich, trudno zaob-
serwowad jeden schemat podejscia do transformacji energetycznej, w tym rozwoju
rynkéw lokalnych i ustug elastycznoéci. S paristwa z zaawansowanym prawodaw-
stwem i zapleczem informatycznym, takie jak Litwa i Estonia, w ktérych jednak
nie odnotowuje sie wiekszego popytu na ustugi elastycznosci. W wielu sa one na
wczesnym etapie rozwoju, w trakcie opracowywania szczegdétéw badz przeprowa-
dzania projektéw pilotazowych. W Polsce transformacja w aspekcie dotyczacym
OSD dokonuje si¢ i bedzie kontynuowana réwnolegle na kilku ptaszczyznach: praw-
nej, regulacyjnej — pozwalajacej na realizacje przez OSD inwestycji o charakterze
priorytetowym badz nabywanie ustug elastycznosci na rynku oraz technicznej —
poprzez poszukiwanie optymalnych rozwigzan. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze rynek
zaoferuje OSD swoje ustugi, a bodzce ekonomiczne beda stanowily zachete dla
wszystkich stron.
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Rozdzial 10

Odnawialne zZrédla energii — rola
W systemie energetycznym,
perspektywy 1 bariery rozwoju

Andrzej Diakun
ENERGA GREEN DEVELOPMENT Spétka z 0.0.

10.1. Uwarunkowania spoleczne i polityczne roli OZE
w zaopatrywania w energie

Pierwsze partie zielonych pojawily sie w latach 70. XX wieku w odpowiedzi na ro-
snace obawy dotyczace degradacji srodowiska naturalnego i zmian klimatycznych.

Partie zielonych byly pionierami w zakresie promowania ochrony srodowiska,
zrownowazonego rozwoju i polityki ekologicznej na calym swiecie, a ich wptyw na
polityke i spoteczenistwo byl znaczacy. Ich dziatania przyczynity sie do wzrostu
s§wiadomosdci na temat probleméw ekologicznych oraz do wprowadzania konkret-
nych dziatan legislacyjnych majacych na celu ochrone srodowiska naturalnego.

Ocieplenie klimatu i kwestie zwigzane ze zmianami klimatycznymi zaczely poja-
wiaé sie w kampaniach wyborczych gtéwnie w ostatnich kilku dekadach. Stopniowo
coraz wiecej politykéw zaczeto dostrzegaé znaczenie tej kwestii dla spoteczeristwa
i gospodarki.

W tych latach 80. 1 90. XX wieku zaczeto zglasza¢ powazne obawy dotyczace
zmian klimatycznych i ocieplenia srodowiska. W miedzynarodowych raportach na-
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ukowych i konferencjach pojawity sie pierwsze ostrzezenia na temat wplywu emisji
gazéw cieplarnianych na klimat.

Protokét z Kioto, przyjety w 1997 roku, byt pierwszym miedzynarodowym po-
rozumieniem majacym na celu redukcje emisji gazéw cieplarnianych w celu zwal-
czania zmian klimatycznych. Jego uwarunkowania polityczne regulowaly kluczowe
aspekty zwiazane z redukcja gazéw cieplarnianych.

Protokét z Kioto odzwierciedlal trudnosci w uzgodnieniu globalnych dziatan na
rzecz ograniczenia zmian klimatycznych, uwzgledniajac réznice w poziomie roz-
woju gospodarczego oraz historyczne i obecne emisje gazéw cieplarnianych po-
szczegblnych krajow.

Wraz z rozwojem badaii naukowych w pierwszej dekadzie XXI wieku coraz bar-
dziej alarmujacymi raportami na temat zmian klimatycznych, coraz wiecej polity-
kéw zaczeto uwzglednia¢ kwestie klimatyczne w swoich kampaniach wyborczych.
W wielu krajach polityka klimatyczna stala si¢ waznym tematem dyskusji publicz-
nej.

Efektem zainteresowania politykow kwestiami klimatycznymi byta miedzynaro-
dowa umowa dotyczaca ograniczania emisji dwutlenku wegla (COz) tzw. Porozu-
mienie Paryskie. Porozumienie to zostato przyjete w grudniu 2015 r. podczas 21.
konferencji stron Ramowej konwencji Organizacji Narodéw Zjednoczonych w spra-
wie zmian klimatu (COP21) i zostalo ratyfikowane przez wiekszos¢ krajow na swie-
cie, w tym Unie Europejska i Polske. W czasie 24. konferencji (COP24) w grudniu
2018 r. podczas polskiej prezydencji, zostal podpisany tzw. Katowicki pakiet kli-
matyczny wdrazajacy Porozumienie Paryskie.

W ramach Porozumienia Paryskiego, kraje zobowiazaly sie do opracowania
i wdrazania krajowych strategii redukcji emisji gazéw cieplarnianych, ktére maja
doprowadzi¢ do ograniczenia emisji COg oraz innych gazéw cieplarnianych. Po-
nadto, porozumienie to przewiduje regularne przeglady i aktualizacje celéw klima-
tycznych, aby zapewni¢ zgodnosé z celami dlugoterminowymi dotyczacymi ogra-
niczenia wzrostu temperatury.

Celem Porozumienia Paryskiego jest ograniczenie wzrostu temperatury na swie-
cie ponizej 2 °C wzgledem okresu przedprzemystowego, a takze dazenie do ograni-
czenia wzrostu do 1,5 °C. Porozumienie to zobowiazuje paistwa do redukcji emis;ji
gazéw cieplarnianych, co moze promowaé rozwdj odnawialnych Zrédet energii.

W grudniu 2019 roku zostala ogloszona przez Komisje Europejska strategia
Unii Europejskiej pod nazwa Furopejski Zielony fad. Ma ona na celu transfor-
macje gospodarki europejskiej w kierunku bardziej zrownowazonej i opartej na
zasadach zréwnowazonego rozwoju. Europejski Zielony Lad obejmuje szereg dzia-
tann w réznych obszarach, takich jak walka ze zmianami klimatycznymi, ochrona
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grodowiska, zréwnowazona produkcja i konsumpcja, oraz tworzenie nowych miejsc
pracy w sektorach zwiazanych z energia odnawialng i efektywnoscia energetyczng.

Komisja FEuropejska w dniu 14 lipca 2021 zaproponowata pakiet srodkéw legisla-
cyjnych i inicjatyw zwanych potocznie ,Fit for 55". Jest to plan dziatan majacych
na celu realizacje celéw klimatycznych Unii Europejskiej, w szczegélnosci zmniej-
szenie emisji gazow cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w poréwnaniu
do poziomoéw z 1990 roku.

HFit for 55” obejmuje rézne rodzaje aktéw prawnych, takie jak dyrektywy, roz-
porzadzenia i decyzje, ktére maja na celu wprowadzenie konkretnych s$rodkéw
majacych na celu osiagniecie celéw klimatycznych. Obejmuje on szereg srodkéw
i propozycji legislacyjnych majacych wptynaé¢ na rézne sektory gospodarki, w tym
energetyke, transport, budownictwo, przemyst i rolnictwo.

Glowne akty prawne pakietu ,Fit for 55” to m.in.:

1. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/757 z dnia
10 maja 2023 roku zmieniajace rozporzadzenie (UE) 2015/757 w celu wia-
czenia transportu morskiego do unijnego systemu handlu uprawnieniami do
emisji oraz monitorowania, raportowania i weryfikacji dodatkowych gazéw
cieplarnianych i emisji z dodatkowych typoéw statkow.

2. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/955 z dnia
10 maja 2023 r. w sprawie ustanowienia Spotecznego Funduszu Klimatycz-
nego i zmieniajace rozporzadzenie (UE) 2021/1060 .

3. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/956 z dnia
10 maja 2023 roku ustanawiajace mechanizm dostosowywania cen na grani-
cach z uwzglednieniem emisji COs.

4. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2023/958 z dnia 10 maja
2023 roku zmieniajaca dyrektywe 2003/87/WE z dnia 10 maja 2023 roku
w odniesieniu do wktadu lotnictwa w unijny cel zmniejszania emisji w calej
gospodarce i odpowiedniego wdrozenia globalnego srodka rynkowego.

5. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2023/959 z dnia 10 maja
2023 roku zmieniajaca dyrektywe 2003/87/WE ustanawiajaca system han-
dlu przydziatami emisji gazoéw cieplarnianych w Unii oraz decyzje (UE)
2015/1814 w sprawie ustanowienia i funkcjonowania rezerwy stabilnosci ryn-
kowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplar-
nianych.
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6. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrze-
$nia 2023 r. w sprawie efektywnosci energetycznej oraz zmieniajaca rozpo-
rzadzenie (UE) 2023/955.

7. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 paz-
dziernika 2023 r. zmieniajaca dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzadzenie
(UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do promowania ener-
gii ze zrodet odnawialnych oraz uchylajaca dyrektywe Rady (UE) 2015/652.

Pakiet ,Fit for 55”7 stanowi kluczowy krok w realizacji ambitnych celéw klima-
tycznych Unii Furopejskiej i przyspieszeniu transformacji gospodarki w kierunku
bardziej zrownowazonej i opartej na odnawialnych zrédtach energii i ma na celu
zapewnienie, ze Unia Europejska spelni swoje zobowiazania klimatyczne zgodnie
z Porozumieniem Paryskim.

10.2. Europejski Zielony Lad w Polsce

W celu wdrozenia w Polsce zobowigzan wynikajacych z Porozumienia Paryskiego
oraz wynikajacych ze ,Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju” Rada Mini-
stréw w dniu 2 lutego 2021 zatwierdzita ,,Polityke energetyczna Polski do 2040 r.”
tzw. PEP 2040.

Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040) wyznaczala ramy trans-
formacji energetycznej w Polsce. Zawierata strategiczne przesadzenia w zakresie
doboru technologii stuzacych budowie niskoemisyjnego systemu energetycznego.

PEP2040 miala stanowi¢ wktad w realizacje Porozumienia Paryskiego z uwzgled-
nieniem koniecznosci przeprowadzenia transformacji w sposéb sprawiedliwy 1 soli-
darny.

Polityka PEP2040 uwzgledniala skale wyzwail zwiazanych z dostosowaniem kra-
jowej gospodarki do uwarunkowan regulacyjnych UE zwiazanych z celami klima-
tyczno-energetycznymi na 2030 r., Kuropejskim Zielonym tfadem i dazeniem do
osiagniecia neutralnodci klimatycznej zgodnie z krajowymi mozliwosciami, jako
wktadu w realizacje Porozumienia Paryskiego. Niskoemisyjna transformacja ener-
getyczna przewidziana w PEP2040 miata inicjowac szersze zmiany modernizacyjne
calej gospodarki, gwarantujac bezpieczeristwo energetyczne, dbajac o sprawiedliwy
podzial kosztéw i ochrone najbardziej wrazliwych grup spotecznych.

Transformacja energetyczna zostata oparta na trzech filarach: sprawiedliwa
transformacja, zeroemisyjny system energetyczny, dobra jakos¢ powietrza.

7 punktu widzenia elektroenergetyki w PEP 2040 zdefiniowano dwa istotne cele
szczegblowe tj. cel szczegdtowy nr 2 i cele szczegdlowy nr 6 o brzmieniu jak nizej.
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Cel szczegotowy 2. Rozbudowa infrastruktury wytworczej i sieciowej
energii elektrycznej.

Bilans mocy musi zapewnia¢ stabilnogé¢ dostaw energii i elastycznodé pracy
systemu elektroenergetycznego, a takze realizacje zobowiazari miedzynarodowych
oraz odpowiadaé¢ na zmiany na rynku energii i $wiatowe trendy. Jednoczesnie
tylko sprawna i wystarczajaco rozbudowana infrastruktura zapewni bezpieczen-
stwo dostaw energii. Rozbudowa infrastruktury wytwoérczej i sieciowej doprowadzi
do stworzenia niemal nowego systemu elektroenergetycznego do 2040 r. opartego
w istotnej mierze o Zrédla zeroemisyjne. Polska bedzie dazy¢ do mozliwoéci pokry-
cia zapotrzebowania na moc wtasnymi zasobami. Krajowe zasoby wegla pozostana
istotnym elementem bezpieczenistwa energetycznego Polski, ale wzrost popytu be-
dzie pokrywany przez zrédla inne niz konwencjonalne moce weglowe. Udzial wegla
w strukturze zuzycia energii osiggnie nie wiecej niz 56% w 2030 r., a przy pod-
wyzszonych cenach uprawnieri do emisji CO9 moze spasé nawet do poziomu 37,5%
Coraz wieksza role odgrywac¢ beda zrédla odnawialne — ich poziom w struktu-
rze krajowego zuzycia energii elektrycznej netto wyniesie nie mniej niz 32%
w 2030 r., co umozliwi przede wszystkim rozwoj fotowoltaiki oraz morskich
farm wiatrowych, ktore ze wzgledu na warunki ekonomiczne i techniczne maja
najwieksze perspektywy rozwoju. Dla osiagniecia takiego poziomu OZE w bilansie,
niezbedny jest rozwo6j infrastruktury sieciowej, technologii magazynowa-
nia energii, a takze rozbudowa jednostek gazowych jako mocy regu-
lacyjnych. W 2033 r. wdrozona zostanie energetyka jadrowa (lacznie powstanie
6 blokow jadrowych o mocy catkowitej 6-9 GW), ktora wzmocni podstawe systemu
i wplynie na redukcje emisji zanieczyszczen z sektora. Takze w celu ograniczenia
emisji zanieczyszczen z sektora energii, stopniowo wycofywane beda, jednostki wy-
twércze o niskiej sprawnosci, ktére beda zastepowane mocami o wyzszej sprawnosci
(takze kogeneracyjnymi). W perspektywie do 2040 r. zostanie zbudowany niemal
nowy system elektroenergetyczny, ktorego silng podstawsa, beda Zrodta nisko i zero-
emisyjne.

Cel szczegotowy 6. Rozwdj odnawialnych Zrddel energii.

Wrzrost roli odnawialnych Zrédet energii wynika z potrzeby niskoemisyjnej trans-
formacji energetycznej poprzez dywersyfikacje bilansu energetycznego i redukcje
jego emisyjnosci oraz kontrybucji w unijnym 32% celu OZE w koricowym zuzy-
ciu energii brutto, a takze spadajacych kosztéw tych technologii wytwarzania ener-
gii. Polska deklaruje osiagniecie co najmniej 23% udzialu OZE w koricowym
zuzyciu energii brutto w 2030 r. (w elektroenergetyce — co najmniej 32% netto,
w cieptownictwie i chtodnictwie — przyrost 1,1 pkt proc. r/r., w transporcie — 14%).
Majac na uwadze spodziewany rozwdj technologiczny, szczegblng role w realiza-
cji celu OZE odegraja morskie farmy wiatrowe ktorych rozwdj jest strategiczna
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decyzja dotyczaca rozwoju kluczowych kompetencji w tym zakresie w Polsce po-
zwalajacych na rozwdj gospodarczy. Przewidywany jest dalszy rozw6j fotowoltaiki,
ktorej praca jest skorelowana z letnimi szczytami popytu na energie elektryczna
a takze ladowych farm wiatrowych, ktére wytwarzaja energie elektryczng w po-
dobnych przedziatach czasowych co morska energetyka wiatrowa. Przewiduje sie
takze wzrost znaczenia biomasy, biogazu, geotermii w cieplownictwie systemowym
oraz pomp ciepta w cieptownictwie indywidualnym, a w transporcie konieczne jest
zwiekszenie wykorzystania biopaliw zaawansowanych i energii elektrycznej. Rozwi-
jac¢ sie bedzie takze energetyka rozproszona oparta o wytwarzanie energii z OZE,
sprzedaz, magazynowanie lub uczestnictwo w programach DSR przez podmioty
indywidualne (np. aktywnych odbiorcow, prosumentéw energii odnawialnej i in-
nych) i spolecznosci energetyczne (np. klastry energii, spotdzielnie energetyczne).
Przewiduje sie do 2030 r. ok. 5-krotny wzrost liczby prosumentéw i zwiekszenie
do 300 liczby obszaréw zréwnowazonych energetycznie na poziomie lokalnym. Dla
bezpieczenistwa pracy KSE w przysztodci przylaczenie niestabilnego zrodta ener-
gii bedzie powiazane z obowiazkiem zapewnienia bilansowania w okresach, gdy
OZE nie dostarcza energii elektrycznej do sieci. Mechanizmy wsparcia OZE beda
w uprzywilejowanej pozycji stawia¢ rozwiazania zapewniajace maksymalng dys-
pozycyjnosé, z relatywnie najnizszym kosztem wytworzenia energii oraz zaspoka-
jajace lokalne potrzeby energetyczne, jak réwniez rozwiazania hybrydowe taczace
rézne technologie OZE, samobilansowanie np. z wykorzystaniem magazynéw ener-

gii.
W kwietniu 2023 Rada Ministréw przyjeta zalozenia do aktualizacji PEP 2040.
Niestety w roku 2023 nie dokonano aktualizacji PEP 2040.

W kwietniu 2024 Minister Klimatu i Srodowiska Pan Mitosz Motyka zadeklaro-
wal, ze zaktualizowana Strategia PEP 2040 zostanie przyjeta do 31 grudnia 2024
roku.

10.3. Gloéwne bariery rozwoju elektroenergetyki OZE
Gléwne bariery rozwoju energetyki OZE w Polsce to:
1. Brak zaktualizowanych celow (PEP 2040 jest nieaktualna).
2. Brak stabilnoéci polityki energetycznej. Zmiennog¢ polityki energetycznej
oraz niestatos¢ regulacji dotyczacych OZE wprowadzajg niepewnosé wsrod
inwestoréw i utrudniajg planowanie dtugoterminowych inwestycji w projekty

OZE.
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Trudnosci w uzyskiwaniu decyzji administracyjnych zezwalajacych na bu-
dowe instalacji OZE. Procesy uzyskiwania tych decyzji sa dtugotrwate i pro-
wadza do opdznieri i dodatkowych kosztéw dla inwestoréw.

. Ograniczenia sieciowe. Brak odpowiedniej infrastruktury przesytowej i dys-

trybucyjnej stanowi bariere dla rozwoju OZE, szczeg6lnie w odlegtych lub
stabo zaludnionych obszarach, gdzie koszty rozbudowy sieci sa wysokie.

Brak stabilnosci w metodyce ksztaltowania cen energii. Regulacyjne ogra-
niczanie cen energii stawiaja pod znakiem zapytania przewidywalno$é¢ opta-
calnodci inwestycji w projekty OZE.

Ograniczenia przepiséw lokalnych. Lokalne przepisy badz interpretacje prze-
pisow dotyczace budowy i eksploatacji instalacji OZE roznig sie w zaleznosci
od regionu co wprowadza dodatkowe ograniczenia i op6Znienia w procesie
inwestycyjnym.

Wysokie koszty kapitatu zmniejszaja optacalnosé projektéw OZE. Mniejsza
oplacalnoé¢ moze zniecheci¢ inwestordéw i stanowic¢ bariere dla rozwoju pro-
jektow OZE.

10.4. Postulaty dotyczace polityki elektroenergetycznej

Polski

By sprosta¢ wymaganiom stawianym przez regulacje ,Fit for 55”7 w Polsce musza
byé¢ zawarte kompromisy w sferze spolecznej oraz ustalone cele techniczne przy
uwzglednieniu mozliwosci ekonomicznych i technologicznych.

Zagadnienia, ktére musza by¢ rozpatrzone to :

1.

2.

3.

4.

D.

struktura wykorzystania energii pierwotnej,

zasady ksztattowania ceny korzystania z energii elektrycznej,
model produkcji energii,

magazynowanie energii,

architektura sieci elektroenergetycznych.

Z punktu widzenia inzynieréw, po uzgodnieniu kwestii spotecznych (struktura
wykorzystania energii pierwotnej) oraz ekonomicznych (zasady ksztaltowania ceny
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korzystania z energii elektrycznej) musimy ustali¢ modele produkcji energii, ma-
gazynowanie energii oraz architekture sieci elektroenergetycznych.

Biorac pod uwage postulaty Europejskiego Zielonego Ladu oraz regulacje przy-
jete w Fit for 55”7 Polska musi niezwlocznie ustali¢ zaktualizowane PEP 2040.

Dla zapewnienia bezpiecznego i efektywnego dostarczania energii elektrycznej
musimy:

1. posiadaé¢ mozliwodci techniczne wyprodukowania wystarczajacej ilosci energii
elektrycznej o wlasciwej jakosci w akceptowalnej cenie,

2. posiada¢ mozliwodci techniczne zapewnienia wystarczajacej ilosci mocy elek-
trycznej,

3. mie¢ fizyczne mozliwosci transportu energii elektrycznej,

4. posiadaé sterowalne sieci elektroenergetyczne efektywne technicznie i ekono-
micznie,

5. mie¢ infrastrukture komunikacyjng i informatyczng do bezpiecznego i wy-
dajnego zarzadzania systemem elektroenergetycznym.

W przekonaniu autora niniejszej pracy nalezy:

1. w warstwie regulacyjnej:

a) uprosci¢ regulacje zwiazane z budowa zrodet OZE,

b) zapewni¢ przewidywalnos$¢ regulacji w zakresie sposobu ksztattowania
cen energii elektrycznej,

c) w zakresie zarzadzania sieciami elektroenergetycznymi wydzieli¢ Ope-
ratorow systemow dystrybucyjnych (OSD) ze struktur koncernow elek-
troenergetycznych (unbundling),

2. w warstwie ekonomiczno-technicznej:

a) skutecznie wdrozy¢ taryfy dynamiczne energii, ktore beda odzwiercie-
dlaty zmieniajace sie warunki na rynku oraz zachecaty uzytkownikéw do
przesuniecia zuzycia energii na okresy o nizszym popycie, co przyczyni
sie do zwiekszenia elastycznoéci sieci,

b) przyjac¢ regulacje, ktore umozliwia rentownosé¢ inwestycji w OZE ( kon-
trakty roznicowe, kredyty inwestycyjne na budowe zZrédet OZE o statej
stopie oprocentowania etc.),
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c)

d)

przyjaé regulacje, ktére umozliwiag rentownosé inwestycji w magazyny
energii,

wdrozy¢ koncepcje elektrownie wirtualnej (Virtual Power Plant) tj.
koncepcje rozproszonych zrodet energii (np. instalacji fotowoltaicznych,
farm wiatrowych, magazynow energii) i elastycznych zrodet energii (np.
agregatow pradotworczych, elektrowni gazowych i elektrowni wodnych)
oraz elastycznych (sterowanych ) odbiornikéw energii, ktore sa pota-
czone za pomocy systemoéw monitorowania i zarzadzania, tworzac w ten
sposob wirtualna jednostke produkcyjno- konsumpcyjna.

3. w warstwie technicznej:

a)

b)

zapotrzebowanie na energie elektryczng powinno by¢ zaspokajane w sa-
mobilansujacych sie wyspach wspieranych przez system energetyczny,

7rodta energii elektrycznej powinny byé nisko emisyjne. Energia elek-
tryczna powinna byé¢ produkowana w odnawialnych zrédtach energii,
takich jak farmy fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, elektrownie wodne
i geotermalne. Elektrownie atomowe powinny zapewniaé stabilnog¢ sys-
temu.

pojemnosé i moc magazynéw energii powinna by¢ pochodna mozliwosci
produkcyjnych OZE oraz zapotrzebowania na moc i energie,

sieci elektroenergetyczne powinny by¢ wyposazone w zaawansoware
systemy zarzadzania, ktére umozliwia monitorowanie, kontrole i opty-
malizacje przeplywu energii w czasie rzeczywistym. Technologie ta-
kie jak sztuczna inteligencja, analiza danych i uczenie maszynowe po-
winny by¢ wykorzystywane do prognozowania zapotrzebowania na ener-
gie i optymalnego zarzadzania siecia,

sieci energetyczne musza by¢ bardziej elastyczne i zdecentralizowane,
co pozwoli na tatwiejsze integrowanie odnawialnych zrédet energii oraz
magazynéw energii. Elastycznodé sieci pozwoli na efektywne zarzadza-
nie zmiennoscig produkcji energii z odnawialnych zrédet, co przyczyni
sie do zwiekszenia niezawodnodci dostaw energii,

sieci energetyczne powinny byé w wiekszym stopniu zautomatyzowane
i zintegrowane z systemami informatycznymi. Sieci energetyczne po-
winny zapewnia¢ odpowiedni poziom cyberbezpieczenstwa, aby chro-
ni¢ sieci przed cyberatakami i zagrozeniami dla bezpieczenistwa dostaw
energii,
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g) nalezy wspieraé rozwoj technologii przesytania i przechowywania energii
oraz zarzadzania rozptywem energii elektrycznej. Superprzewodniki, su-
perkondensatory, kable wysokonapieciowe i sieci inteligentne byé¢ moze
beda rozwigzaniem obecnych problemoéw elektroenergetyki.

10.5. Podsumowanie

Zapewnienie dostaw dobrej jakosciowo i atrakcyjnej cenowo energii elektrycznej
wymaga racjonalnych i dtugoterminowych inwestycji. Jedynie spojna i stabilna po-
lityka energetyczna pozwoli na przezwyciezenie barier regulacyjnych, uproszczenie
procedur administracyjnych i rozbudowe infrastruktury energetycznej a wprowa-
dzanie mechanizméw umozliwiajacych rentownosé finansows dla projektéow OZE
umozliwi ich efektywng i skuteczng realizacje. Tylko takie dzialania pomoga przy-
spieszeniu rozwoju odnawialnych Zrodet energii by dostarczaé wystarczajaca, ilosci
energii elektrycznej o wlasciwej jakosci w akceptowalnej cenie.
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Rozdzial 11

Optymalizacja systemu
elektroenergetycznego
1 cieplowniczego na nastepna

dekade

Igor Petryk, Oula Lehtinen
Wirtsila Energy

11.1. Wstep

Krajobraz energetyczny Europy przechodzi gteboka transformacje, ktora charak-
teryzuje sie istotnym przejéciem w strone odnawialnych Zrédet energii i redukcji
emisji gazdéw cieplarnianych.

W tym zmiennym krajobrazie energetycznym Polska znajduje sie w wyjatkowej
sytuacji. Wegiel odgrywa kluczowa role, bowiem zapewnia 61% produkcji energii
i 80% produkcji ciepta w Polsce. Dominacja wegla w gospodarce stanowi zatem
trudny punkt wyjsciowy do pracy podczas nastepnej dekady. Co wiecej, obecna
docelowa data rezygnacja Polski z wegla jest pdézniejsza niz cel na rok 2030 wy-
znaczony przez wickszosé pozostatych panstw cztonkowskich UE.

Niemniej jednak Polska odniosta wazny sukces w dazeniu do transformacji ener-
getycznej. Atrakcyjne warunki inwestycyjne w zakresie fotowoltaiki (PV) sprawity,
ze kraj jest jednym z najszybciej rozwijajacych sie rynkéw fotowoltaiki w UE.
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Kompleksowa strategia dotyczaca morskiej energetyki wiatrowej przyczynita sie
tez do zawarcia transakeji na dostawe mocy 5,9 GW do 2027 r. (Przeglad polityki
energetycznej Polski, 2022 r., IEA).

Pomimo tego poczatkowego postepu na diugiej drodze Polski do osiagniecia
stanu net-zero pozostaje szereg wyzwani. W obliczu rosnacego zapotrzebowania
na energie elektryczna nalezy dazyé do stopniowej dekarbonizacji. Ponadto in-
frastruktura kraju jest przestarzala i nieefektywna, co utrudnia integracje Zrodet
odnawialnych.

Jednak przede wszystkim, najwazniejszym wyzwaniem dla Polski jest odejscie
od wykorzystania wegla w systemach cieptowniczych. Pomimo istnienia ogélnego
konsensusu dotyczacego dekarbonizacji systemu elektroenergetycznego poprzez in-
tegracje wytwarzania opartego o energie stoneczna i wiatrowa, wsréd zaintereso-
wanych stron istnieje wyrazna niepewnosé¢ co do réwnowaznej drogi dla cieptow-
nictwa.

Wyzwania te sa powiazane z szeregiem warunkdéw. Po pierwsze systemy cieptow-
nicze charakteryzuja sie niska efektywnoscia i wysoka emisja gazéw cieplarnianych,
ktéra wynika z produkcji ciepta w oparciu o wegiel, przestarzatej infrastruktury
i nieoptymalnej eksploatacji. Drugie wyzwanie odnosi sie do skali, gdyz Polska po-
siada najwiekszy pod wzgledem rurociagéw system cieptowniczy w UE. Obecny
system jest tez obciazajacy finansowo, poniewaz przyczynia sie do ub6stwa energe-
tycznego, a jego koszty rosng w zwiazku z nieprzestrzeganiem unijnych przepiséw
dotyczacych uprawnient do emisji COs.

Strategiczne, oparte na danych podejscie do problemu moze zapewnié¢ Polsce
znaczace korzysci. Wykorzystanie tych mozliwoéci oznacza, ze perspektywa bez-
piecznej, przystepnej cenowo i zréwnowazonej energii jest w zasiegu reki.

Model opracowany przez firme Wairtsild w oparciu o oprogramowanie PLE-
XOS®) wskazuje zoptymalizowana droge wykorzystania przez Polske korzysci ply-
nacych z taczenia energii elektrycznej i cieptownictwa. To podejécie obiecuje przy-
nies¢ znaczne korzysci srodowiskowe, gospodarcze i spoteczne, ktadac fundamenty
pod pelna dekarbonizacje w przysztosci.

11.2. Czysta energia w Polsce w przyszlosci

11.2.1. Wyniki modelowania

Zoptymalizowany miks energetyczny dla Polski

Polska podréz w kierunku dekarbonizacji jest juz na zaawansowanym etapie.
Istnieje jednak wiele mozliwosci optymalizacji éciezki prowadzacej do celu. Dzieki
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wykorzystaniu istniejacych i planowanych mozliwoséci oraz wyborom nowych in-
westycji PLEXOS®) opracowuje zoptymalizowany zestaw, ktory wspiera integra-
cje odnawialnych Zrodet energii i zastapienie wycofywanego wegla w energetyce
i cieptownictwie w ciagu najblizszych dziesieciu lat. Poprzez laczenie sektoréw
nadwyzke wytwarzania energii odnawialnej mozna wykorzysta¢ na potrzeby cie-
plownictwa. Elastyczne technologie cieptownicze zapewniaja dodatkowe zréwno-
wazenie, co tworzy symbiotyczny i wydajny miks.

PLEXOS®) firmy Energy Exemplar to sprawdzone oprogramowanie do symu-
lacji energii wykorzystywane przez operatoréw systemoéw, organy regulacyjne i pla-
nistéw, a takze przedsiebiorstwa uzytecznosci publicznej, handlowcdw, konsultan-
tow 1 producentéow. Wértsila wykorzystuje PLEXOS®) na calym $wiecie w celu
modelowania systemoéw elektroenergetycznych, zaréwno w zakresie dtugotermino-
wej optymalizacji rozwoju mocy, jak i krétkoterminowej optymalizacji dostaw.
Oprogramowanie PLEXOS®) zostalo zaprojektowane tak, aby znalez¢ najbardziej
optymalne pod wzgledem kosztow rozwiazanie dla kazdego scenariusza w oparciu
o zastosowane ograniczenia. Moze zatem dostarczy¢ cennych informacji na temat
dziatania, rozbudowy i optymalizacji systemdow elektroenergetycznych w celu zna-
lezienia najbardziej wydajnych i elastycznych rozwiazan.

Ponizej przedstawiono przyktad struktury wytwarzania po kooptymalizacji dla
wybranych trzech dni w marcu 2030 r. Model PLEXOS®) przeprowadzil analize
w horyzoncie 10-letnim z godzinows rozdzielczoscia modelowania i przedstawit
optymalny pod wzgledem kosztéw miks dla sektora elektroenergetycznego i cie-
plowniczego.

35,000 Zapotrzebowanie
na energie
30,000 elektryczna
25 000 Ograniczenia odnawialnych Zrodet energii
: Generowanie BESS
m Generowanie z pompowanej wody
Silnik kogeneracyjny
m Nowy CCGT
Energia solarna
Morska energia wiatrowa
, Energia wiatrowa na ladzie
Istniejacy gaz kogeneracyjny

20,000

)/‘ﬁ

15,000

10,000 Okresowe odnawialne Zrédla energii -

5,000

= 0 Istniejgcy CCGT
= g Biomasa
0 = Woda
W Wegiel

e - -
V Obciazenie pompy ciepta
-10,000 Obciazenie elektrolizera (P2X)
Obcigzenie kotta elektrycznego
B Obciazenie pompowanej wody
Obcigzenie BESS

Rys. 11.1. Modelowana struktura wytwarzania energii elektryczne w
marcu 2030 r.
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20,000 Zapotrzebowanie na

cieplo sieciowe
15,000

Qdbidr ciepta z magazynu
m Silnik kogeneracyjny

Kociot elektryczny

Kociot weglowy

m Biomasa Cogenu
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 P +
Hour Istniejacy gaz kogeneracyjny

m Wegiel Cogenu

Pompa ciepta

10,000

5,000

Pompa ciepla

MW

Rys. 11.2. Modelowana struktura wytwarzania ciepta sieciowego w marcu
2023 r.

90,000 BESS
3,9 GW do 2032 r. (optymalizacja)

80,000

2Zgodnie z prognoza konsensusu
ekspertow
Energia solarna

Morska energia wiatrowa
60,000 m Energia wiatrowa na ladzie

70,000

w Siiniki gazowe kogeneracyjne 3.6
GW do 2032 r. (optymalizacja)
Istniejacy gaz kogeneracyjny

50,000

M W{ekkiryczne)

40,000

m CCGT
Tylko ogloszone projekty, w przeciwnym
razie CCGT nie zostanie przygotowane
przez PLEXOS®

m Biomasa

30,000

20,000

m Wegiel

10,000 Rezygnacja i zawieszenie

dziatalnogci zgodnie z planami firm

Zgodnie z planem OSP

Pompowana woda
Woda
u Elektrolizer

-10.000 L]
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Rys. 11.3. Zoptymalizowana struktura wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce w latach 2023-2032

11.2.2. Korzysci z kooptymalizacji

Wyniki modelowania PLEXOS®) pokazuja, ze dzigki kooptymalizacji wytwarza-
nia energii elektrycznej i cieptownictwa, w ciggu nastepnej dekady Polska moze
osiagnal szereg kamieni milowych w gospodarce i energetyce.

Istotny postep w integracji odnawialnych Zrédel energii
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Dzieki kooptymalizacji udzial energii odnawialnej wzrasta z 29% w 2023 r.
do 68% w 2032 r., co uczyni ja gtownym i najbardziej dostepnym zrodtem. Odpo-
wiednio przewiduje sie, ze zuzycie wegla spadnie z 61% do 26% w produkcji energii
iz 80% do 8% w produkcji ciepta. Energia wiatrowa odgrywa gléwna role w wy-
pieraniu wegla w energetyce, natomiast pompy ciepta zasilane energig odnawialng
sg gléwnymi zamiennikami w sektorze cieptowniczym.

Taka trajektoria energii odnawialnej jest rowniez scisle zgodna z planami usta-
lonymi przez oficjalne organy, w tym Operatora Systemu Przesytowego (OSP)
i zespoty doradcze. Dlatego tez wyniki PLEXOS®) wykazuja wykonalnosé wdro-
zenia takiej drogi przejscia, jednoczesnie oferujac cenne mozliwosci optymalizacji
okreslone na podstawie modelowania.

30.000 .
Pompa ciepta

9,1 GWin do 2032 r

Silniki kogeneracyjne
25,000 3,1 GWi do 2032 .

Kotly elektryczne
1,9 GWin do 2032 1.

20,000 Istniejgce kotly weglowe

m Istniejaca elektrocieptownia na
biomase
15.000 mIstniejaca elektrocieptownia weglowa

(ciepio)

MW,

Istniejaca elektrocieptownia gazowa

Magazyn ciepta
10,000 1,5 GWin (okres 24-godzinny) do 2032 r.

5,000

]

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Rys. 11.4. Zoptymalizowana struktura wytwarzania ciepla systemowego
w Polsce w latach 2023-2032

Zmnaczaca redukcja zuzycia paliwa i emisji

Dzieki postawieniu na rozwdj OZE wraz ze sprzezeniem sektordéw energetyki
i cieptownictwa model wskazuje na znaczna potencjalna redukcje emisji COs i zu-
zycia paliw do 2032 r., w miare jak technologie niskoemisyjne beda stopniowo
wypiera¢ wegiel. Za dziesie¢ lat roczne emisje COy moga spasé o 57% z 42 Mt
COg w 2023 1. do 18 Mt CO2 w 2032 r. Warto zauwazy¢, ze redukcja nastepuje
pomimo wzrostu w tym samym okresie zuzycia energii elektrycznej.
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Spadek zuzycia paliw kopalnych mozna przypisa¢ zwickszonemu wykorzystaniu
odnawialnych Zrodet energii w potaczeniu z budowsa jednostek wysokosprawnej ko-
generacji. Ponadto powszechne zastosowanie wydajnych pomp ciepta, ktoére $red-
nio wytwarzaja kilka razy wiecej ciepla niz zuzywaja energii elektrycznej, sprawia,
7e sg integralnym elementem dazenia do znacznych redukeji emisji i zuzycia paliwa.

Redukcja kosztéw systemowych i dostepna cenowo energia

Badanie podkresla mozliwosé znacznych redukcji kosztéow poprzez kooptymali-
zacje sektora elektroenergetycznego i cieptowniczego. Do 2032 r. co zapewni tgczne
oszczednodci w wysokosei 3,8 miliarda EUR w poréwnaniu z brakiem kooptymali-
zacji. W szczegblnosci z badania wynika, ze planowane w Polsce elektrownie CCGT
o mocy elektrycznej 3,5 GW nie sg optymalne pod wzgledem kosztow — rezygnacja
z nich mogloby zapewni¢ dodatkowe 1,8 miliarda EUR catkowitych oszczednosci
kosztéw systemu.

Wynika to z faktu, iz turbiny CCGT powinny pracowaé¢ w trybie obciazenia
podstawowego lub elastycznego trybu obcigzenia podstawowego i moga osiagnaé
60% sprawnosci elektrycznej przy optymalnym obciazeniu. Nie sa w stanie jednak
utrzymac¢ wysokiej sprawnosci przy czesciowym obciazeniu i nie sprawdzaja sie
w przypadku cyklicznych redukcji obciazenia typowych w systemach o wysokim
udziale OZE. Wiele z planowanych projektéw znajduje sie na terenach istniejacych
duzych elektrowni weglowych, z dala od miast, gdzie nie ma zapotrzebowania na
ciepto sieciowe lub jest ono bardzo mate. Z kolei silniki kogeneracyjne doskonale
sprawdzaja sie w zdecydowanej wiekszosci sieci cieptowniczych w Polsce. Moga
jednoczesnie wytwarza¢ energie elektryczna i ciepto uzytkowe, osiagajac taczna
efektywnos¢ na poziomie 90%. Silniki kogeneracyjne charakteryzujg sie wyjat-
kowa elastycznodcia, zapewniajac szybka reakcje na potrzebe zbilansowania zmien-
nych pozioméw produkcji z instalacji OZE, a takze umozliwiaja szybka reakcje na
zmiany cen na rynku energii elektrycznej, tym samym pozwalaja bilansowaé sie¢
przy zachowaniu akceptowalnej rentownosci. Tak zoptymalizowany system, ktéry
wykorzystuje w wiekszosci odnawialne zrédta energii, moze ostatecznie w dtuzszej
perspektywie doprowadzi¢ do nizszych cen energii i ogrzewania dla konsumentow.

Wieksza efektywnodé energetyczna i bezpieczenstwo

7 niniejszego badania wynika, ze strategia kooptymalizacji w Polsce, oparta na
dynamicznym i zrownowazonym miksie zréodet wytwarzania, moze zapewnié bez-
pieczne i niezawodne dostawy energii elektrycznej i ciepta nawet w okresach niskiej
produkcji energii odnawialnej. Elastycznodé systemu, osiagnieta dzieki potaczeniu
mozliwoéci zagospodarowania mocy cieplnej i elastycznodci silnikéw kogeneracyj-
nych, maksymalizuje integracje odnawialnych 7rédet energii, minimalizujac jed-
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nocze$nie wytaczenia zrédet OZE. Skutkuje to wyjatkowa wydajnoscia systemu.
Co wiecej, zwiekszenie krajowej produkcji z czystych odnawialnych zrédel energii
zwieksza niezaleznoé¢ energetyczna, co ma ogromne znaczenie dla ochrony panstw
przed zmiennoscig rynku energii na $wiecie.

11.2.3. Najwazniejsze wnioski

Elastycznosé odgrywa kluczowa role w dekarbonizacji sieci cieptowniczych

Podczas kooptymalizacji elastycznoéé odgrywa kluczows role w dekarbonizacji
polskich systeméw cieptowniczych. Inwestycje ukierunkowane na réznorodna game
elastycznych technologii maja zatem ogromne znaczenie dla osiagniecia optymal-
nego pod wzgledem kosztéw wyniku. W tym kontekscie uzupetniajace sie techno-
logie obejmujg silniki kogeneracyjne, pompy ciepta, kotly elektryczne, magazyny
ciepta i bateryjne magazyny energii elektryczne;j.

Stosujac rozwiazania, ktore zapewniaja elastycznosé na duza skale, Polska moze
zmaksymalizowaé¢ zwrot z inwestycji w OZE poprzez wykorzystanie zmiennosci
energii wiatrowej i stonecznej. Ponadto elastyczno$¢ utatwia wprowadzanie no-
wych technologii, takich jak produkcja ekologicznego wodoru poprzez elektrolize
z wykorzystaniem OZE. Produkcje wodoru mozna stosowaé jako element bilan-
sowania sieci jako element elastycznosci strony popytowej. Natomiast sam wodor
lub jego pochodne moga zasilaé¢ silniki kogeneracyjne oraz zapewnia¢ dodatkowe
wsparcie w zakresie dostaw energii bez emisji w celu zaspokojenia przysztego za-
potrzebowania.

Silniki i pompy ciepta umozliwiaja najbardziej efektywna integracje odnawialnych
zrodel energii

Z modelu wynika, ze gtéwnymi czynnikami utatwiajacymi skuteczna integracje
rosngcej w Polsce mocy zainstalowanej w farmach fotowoltaicznych i wiatrowych sa
silniki kogeneracyjne i pompy ciepta. Elastyczne silniki kogeneracyjne odgrywaja
niewielka, ale wazna role w réwnowazeniu zmiennosci wytwarzania energii odna-
wialnej w systemach elektroenergetycznych i cieptowniczych. Jednoczesnie pompy
ciepta stuza jako nieocenione zasoby, ktére moga odebraé¢ nadmiar energii z OZE
tym samym minimalizuja koniecznogé ograniczenia wytwarzania i zwiekszaja wy-
dajnodé. Synergia pomiedzy odnawialnymi Zréodtami energii, silnikami kogenera-
cyjnymi i pompami ciepta utatwia wiec powszechne wtaczenie OZE do produkcji
ciepta. Gwarantuje to niezawodny i taniszy system w przypadku dalszego zastepo-
wania wegla przez.
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11.3. Optymalizacja indywidualnych sieci cieplowniczych

OPEC Grudziadz

Poniewaz sieci cieplownicze maja kluczowe znaczenie dla kierunku rozwoju
energetyki w Polsce, Wértsila dodatkowo dokonata oceny wykonalnosé inwesty-
cji w wielu indywidualnych sieciach, korzystajac z krotkoterminowego modelowa-
nia o wysokiej rozdzielczosci w PLEXOS@®). Takie podejécie umozliwia bardziej
szczegblowa analize lokalnych sieci cieptowniczych w celu znalezienia optymalnego
pod wzgledem kosztéw miksu technologii w celu zaspokojenia zapotrzebowania na
ciepto konkretnej sieci.

Modelowanie krotkoterminowe minimalizuje koszty, maksymalizuje zyski, a takze
pozwala na wprowadzenie ograniczen specyficznych dla danego systemu. Moga one
obejmowaé dostepnoéé Zrodel ciepta dla pomp ciepta typu woda-woda, zestaw juz
istniejacych urzadzen i instalacji, a nawet cele w zakresie dekarbonizacji na pozio-
mie przedsiebiorstwa.

Ponizej znajduje sie przyktad optymalnego kosztowo miksu dla celu dekarboni-
zacji sieci cieplowniczej dla firmy OPEC Grudziadz.

Stary kociot weglowy Pompa ciepta Elektrocieptownia
81 MW 13.9 MWn gazowa
46.3 MW.

¢ Kociot gazowy

€ 11 MWa, y
| &
q J‘ r iy N g
=
Magazyn ciepta
L 750 MWhi
Elektrycznosé
Sieci cieptownicze Sieci cieptownicze

Rys. 11.5. Miks kosztowy dla celu dekarbonizacji sieci cieptowniczej dla
firmy OPEC Grudziadz

Najwazniejsze wnioski

W przypadku istniejacego scenariusza bazowego opartego na weglu modelowa-
nie wykazato, ze wymagana taryfa za ciepto, aby w pelni pokry¢ wydatki opera-
cyjne, wynosita 51,5 EUR/MWh energii cieplnej.

Jednak zoptymalizowany system, ktore charakteryzuje sie zréznicowanym ko-
szykiem elastycznych technologii, skutkuje nizsza wymagang taryfa za ciepto przy
wszystkich symulowanych kombinacjach cen energii elektrycznej i gazu na rynku
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dnia nastepnego (RDN). We wszystkich zoptymalizowanych scenariuszach wyma-
gana taryfa za ciepto pokrywajaca zaréwno koszty operacyjne, jak i wydatki in-
westycyjne przy wewnetrznej stopie zwrotu (IRR) na poziomie 10% byta wyraznie
nizsza w poréwnaniu z bazowa baza oparta na weglu.

W prawie wszystkich zoptymalizowanych scenariuszach dla OPEC Grudziadz,
PLEXOS®) wskazal na zasadnos¢ budowy od 60 do 80 MW (elektyczna) nowych
mocy wytworczych, co odpowiada 5 do 7 jednostkom CHP, wraz z magazynem cie-
pla o pojemnosci 360 MWh (ciepto) oraz kottow gazowych o mocy od 11 do 17 MW
(ciepto). Dodanie pomp ciepta i kottow elektrycznych ma sens ekonomiczny, gdy
cena pradu na rynku dnia nastepnego jest niska, a cena gazu wysoka. Jak wida¢
na sagsiednich rynkach Niemiec i Danii, rosngce udzialy OZE prowadzg do duzej
zmiennogci cen energii elektrycznej co uzasadnia inwestycje w pompy ciepta. Cena
RDN w Polsce zaczeta juz wykazywaé zmiennosé i kilka razy w tygodniu spadaja
do zera.
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Ponadto zoptymalizowane systemy cieptownicze, zwtaszcza wyposazone w elek-
trocieptownie, wykazuja potencjat generowania dodatkowych przychodéw poprzez
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udzial w rynkach ustug pomocniczych.

Konfiguracja zoptymalizowana pod wzgledem kosztow przez PLEXOS®). Cena
gazu 54 EUR/MWHh, ér. cena dnia nastepnego 97,5 EUR/MWh.

11.3.1. Modelowanie indywidualnych sieci cieplowniczych

Modelujac indywidualne scenariusze sieci cieptowniczej, firma Wirtsild byta w sta-
nie zweryfikowa¢ techniczna i ekonomiczna wykonalnosé nadrzednej, kooptymali-
zowanej strategii Polski w zakresie energii elektrycznej i ciepta.

Wyniki modelu PLEXOS®) wskazuja, ze inwestowanie w elastyczne sieci cie-
plownicze jest nie tylko optacalne, ale jednoczeénie zmniejsza taryfe za ciepto dla
konsumentow.

W zaleznosci od scenariuszy cen energii elektrycznej i gazu RDN PLEXOS®)
okreglit rézne konfiguracje silnikéw kogeneracyjnych, magazynu ciepta i kottéw
gazowych, uzupetnione pompami ciepta i kottami elektrycznymi. Dywersyfikacja
technologii systemoéw cieptowniczych zapewnia niezréwnang elastycznosé i wydaj-
nos¢ w poréwnaniu ze starszym systemem opartym na weglu.

Whnioski z analizy optymalizacji systemdw cieptowniczych wskazuja na ich role
w osiaganiu zrownowazonego rozwoju i optacalnogci przy jednoczesnej dekarboni-
zacji lokalnych sieci cieptowniczych. Badanie zoptymalizowanych scenariuszy za-
réwno w skali ogélnokrajowej, jak i na poziomie systemu potwierdza zasadnos¢ oraz
znaczenie wykazanych korzysci dla wyzwan polskiego systemu energetycznego.

11.4. Whnioski

Przejécie ze zdominowanych przez wegiel systemow energoelektrycznych i cieptow-
niczych do systeméw opartych w wiekszodci na odnawialnych zrédiach energii
oznacza glteboka transformacje. Niniejsze badanie wskazuje jednak, w jaki sposéb
Polska moze to osiagnaé¢ w ciaggu nastepnej dekady, jednoczesnie zyskujac znaczne
oszczednodci kosztow systemowych i redukcje emisji w obu sektorach.

Kooptymalizacja sektoréw wytwarzania energii elektrycznej i cieptownictwa po-
zwolitaby Polsce znacznie zmaksymalizowaé¢ mozliwoéci dostepne na $ciezce wyco-
fywania sie z wegla. Wyniki analiz wskazuja, ze strategia ta ma kluczowe znacze-
nie dla uzyskania mozliwie najskuteczniejszej integracji mocy wytworczych OZE
w Polsce, jednoczeénie identyfikujac nowe szanse w zakresie mocy wytworczych.
W szczegolnodci zwiekszenie elastycznosci w sektorze cieplownictwa umozliwia bez-
problemowa integracje energii odnawialnej, oferujac zoptymalizowane rozwiazanie
zdolne sprostaé¢ nadchodzacym wyzwaniom. Obok wdrozenia wydajnych pomp cie-
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pla takie podejicie zapewnia modernizacje istniejacych systemoéw, umozliwiajac
jednoczesnie synergie i dekarbonizacje sektorow energetyki i cieptownictwa. Co
wiecej, to strategia, ktora jest korzystna finansowo. Do 2032 r. umozliwi taczne
oszczednosci wynoszace 3,8 miliarda EUR przy 57% redukcji rocznej emisji COq
we wszystkich sektorach.

Dlatego w model uwzgledniono ztozone aspekty srodowiskowe i finansowe zwia-
zane z integracja planowanych i nowych technologii OZE i innych w energetyce
i cieptownictwie. Jednoczeénie uchwycono ztozona dynamike miedzy sektorami,
aby przedstawi¢ kooptymalizowang éciezke wytwarzania do 2032 r.

Wreszcie, pomimo nieodtacznych wyzwan, przysztosé polskich systeméw elek-
troenergetycznych i cieplowniczych rysuje sie w jasnych barwach. Niniejsza ana-
liza pokazuje, ze juz teraz dostepne sa wiedza i technologie, ktére umozliwiaja
optymalizacje tych sektorow, oferujac przy tym niezliczone mozliwosci spoteczno-
gospodarcze.

Podjecie proaktywnych dziatan juz dzi§ bedzie podstawa transformacji energe-
tycznej w Polsce i zapewni dtugoterminowe korzysci zwiazane z bardziej dostepna
cenowo, bezpieczng i zréwnowazong przysztoscia.

11.5. Metodyka

11.5.1. Modelowanie na poziomie kraju

Celem badania byto zbadanie mozliwosci kooptymalizacji sieci elektroenergetycz-
nych i cieptowniczych w ramach planowanych w Polsce inwestycji w zakresie odna-
wialnych zrédet energii i wycofywania wegla z eksploatacji. Korzystajac z oprogra-
mowania do symulacji w obszarze energetyki PLEXOS®), firma Wirtsila analizo-
wala scenariusze pod katem minimalizacji catkowitych kosztéw systemu w ramach
planowanych inwestycji, wybierajac przy tym optymalna ilo$é¢ dodatkowych mocy
zainstalowanych w celu zaspokojenia zapotrzebowania na energie elektryczna i cie-
plownictwo na poziomie krajowym.

W podejéciu uwzgledniono planowane zmiany i tendencje w polskiej energetyce
w ciagu najblizszych dziesieciu lat. Obejmowato to coroczny rozwéj wytwarzania
energii odnawialnej, projekty elektrowni w budowie, w tym planowane turbiny ga-
zowe o cyklu kombinowanym (CCGT) o mocy elektrycznej 3,5 GW, rezygnacje
z wegla i przewidywany wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna. Jedno-
czeénie uwzgledniono istniejace w Polsce moce wytworcze, rzeczywista produkcje,
koszty operacyjne i kapitatowe, a takze obecne i prognozowane ceny paliw oraz
uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych. Dane wejsciowe zostaly zaczerpniete
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z oficjalnych zrédel, w tym Polskiego Operatora Systemu Przesytowego (PSE),
Instrat, Bloomberg, S&P Global oraz FEuropejskiej Sieci Operatorow Systemow
Przesytowych Energii Elektrycznej (ENTSO-E).

Aby zamodelowa¢ scenariusze, oprogramowanie PLEXOS®) kooptymalizowato
koszty wytwarzania energii i ciepla systemowego w ujeciu godzinowym, symulujac
dystrybucje ekonomiczna obejmujaca krzywe popytu w horyzoncie 10-letnim, z ko-
rektami dotyczacymi zaktadanej zmiany. W badaniu nie narzucono limitéw emisji
COq, ale uwzgledniono kary za emisje w oparciu o cene emisji dwutlenku wegla
w ramach unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji (ETS), co zwiekszyto
koszty paliwa w oparciu o wskazniki emis;ji.

Dlatego w model uwzgledniono ztozone aspekty srodowiskowe i finansowe zwia-
zane z integracja planowanych i nowych technologii OZE i innych w energetyce
i cieptownictwie. Jednoczeénie uchwycono ztozona dynamike miedzy sektorami,
aby przedstawi¢ kooptymalizowanga Sciezke wytwarzania do 2032 r.

11.5.2. Modelowanie indywidualnych systemow

PLEXOS®) wykorzystal model o 1-godzinowej rozdzielczosci do analizy réznych
rocznych scenariuszy poszczegdlnych systeméw cieptowniczych.

W opisanym powyzej przypadku OPEC Grudzigdz, scenariusz bazowy zaktadal
optymalna dystrybucje systemu sktadajacego sie z kottéw weglowych i biomaso-
wych w celu zaspokojenia zapotrzebowania. R6zne zoptymalizowane scenariusze
obejmowaty kotly biomasowe oraz zestaw nowych komponentéw, w tym silniki
kogeneracyjne, pompy ciepta, magazyny ciepta oraz kotty elektryczne i gazowe.

W modelowaniu uwzgledniono rézne wskazniki wrazliwoéci przy réznych kom-
binacjach profili cen gazu i cen energii elektrycznej dnia nastepnego. Powstaly one
poprzez wykorzystanie historycznej krzywej cen RDN w Polsce w 2019 1., zwieksza-
jac jej zmiennosé i korygujac éredni poziom cen. Dodatkowe dane wejsciowe oparte
na zmiennych rynkowych i ekonomicznych obejmowaly premie za kogeneracje, po-
datki i doptaty za energie elektryczna kupowana z sieci oraz cene uprawnieri do
emisji gazéw cieplarnianych w systemie EU ETS. Metodologia umozliwita kom-
pleksowe zrozumienie wytwarzania ciepta i udziatu w rynku dnia nastepnego, aby
skutecznie zaspokoi¢ indywidualne zapotrzebowanie systemu cieptowniczego, przy
uwzglednieniu odpowiednich zmiennych rynkowych i ekonomicznych.
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Rozdzial 12

Neutralnos$¢ klimatyczna w roku
2050: wnioski z badania
mozliwos$ci osiggniecia
neutralnosci klimatyczne;j
wybranych aglomeracji w Polsce

Robert Witek, Tomasz Stupik, Marcin Mroncz

,Energopomiar” Sp. z 0.0.

12.1. Wstep

Ostatnia dekada jest okresem zdecydowanego zwrotu w kierunku wytwarzania
energii elektrycznej, ale i ciepta z odnawialnych Zrédet i stopniowego zastepowania
jednostek konwencjonalnych. Dzieje sie tak gléwnie za sprawa polityki Unii Euro-
pejskiej, ale takze stopniowego zwrotu w te strone najwiekszych gospodarek §wiata,
tj. amerykanskiej i chiriskiej. W ostatnich latach szczegolnie powszechne stalo sie
okreglenie ,neutralnosci klimatycznej”, ktora jest utozsamiana z definitywna reduk-
cja gazéw cieplarnianych w procesach wytwarzania energii elektrycznej i ciepta, co
w praktyce sprowadza sie do rezygnacji z paliw kopalnych. Starannie budowana
nowa wizja zaopatrzenia spoteczenstwa Unii Europejskiej (UE) w energie i ciepto
ze zr6édel odnawialnych zostata usadowiona na gruncie zréwnowazonego rozwoju,
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ktéry stanowi rowniez fundament taksonomii i raportowania niefinansowego — me-
chanizméw wprowadzonych w ostatnich latach do prawodawstwa cztonkéw UE
i naktadajacych obowiazki raportowania niefinansowego i koncentracji finansowa-
nia w obszarach inwestycji zrownowazonych srodowiskowo. Sektor wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w Polsce, oparty gltéwnie na paliwach kopalnych, od
kilku lat zmaga sie zatem z problemami stanu przejéciowego, tj. koniecznosci za-
pewnienia stabilnodci pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach coraz
wiekszego udziatu zrédet pogodowozaleznych. Energopomiar, ktéry zostal powo-
tany do funkcjonowania 74 lata temu i ktérego nadrzednym celem funkcjonowa-
nia bylo wspieranie zalozycieli w budowaniu krajowej energetyki, takze i dzisiaj
aktywnie uczestniczy w procesach transformacji sektora, starajac sie poprzez do-
$wiadczenia z realizowanych prac opisywadé rachunkiem inzynierskim transformacje
energetyczna prowadzong z poszanowaniem zasad zrownowazonego rozwoju. W ni-
niejszym artykule przedstawiono niektore z doswiadczeri zdobytych w ostatnich
latach.

12.2. Transformacja na oslonach kontrolnych

Ostony kontrolne w ujeciu transformacji energetycznej sa praktycznie tozsame
z ostonami, dla ktérych wyliczane sg bilanse energii i wymaganej mocy. Trans-
formacja analizowana na ostonie kontrolnej miasta powinna by¢ rozpatrywana
tacznie ze zuzyciem energii elektrycznej i paliw na potrzeby transportowe — tego
typu analize Energopomiar wykonal dla miasta st. Warszawy. Aspekt transforma-
cji cieptownictwa w mysl regulacji prawnych obowiazujacych juz dzisiaj w UE nie
moze by¢ rozpatrywany w oderwaniu od lokalnego wykorzystania zasobow, do kt6-
rych nalezy ciepto odpadowe, jak i inne elementy taricuchéw komunalnych, w tym
takze lokalne gospodarowanie odpadami. Nieracjonalne jest takze oddzielne rozpa-
trywanie pokrycia zapotrzebowania na ciepto w oderwaniu od energii elektrycznej
wytwarzanej zaréwno w kogeneracji — jej rola w efektywnych systemach cieptowni-
czych bedzie sukcesywnie malata [1] — jak i przede wszystkim energii wytwarzanej
z OZE — ktorej rola bedzie rosta w stosunku do ww. energii wytwarzanej w ko-
generacji. Tego typu prace przeprowadzilismy dla kilku systeméw cieptowniczych
o roznych wielkosciach, poczawszy od duzych miast takich jak Lédz i Poznani, po-
przez Gliwice, a skoniczywszy na systemach nieco mniejszych, jak np. miasto Walcz.
Warto w tym miejscu réwniez wspomnieé o aktywnosciach Energopomiaru w réz-
nych inicjatywach klastrowych i innych formutach formalno-prawnych, ktérych
celem bylo zbudowanie efektywnie dziatajacych organizacji realizujacych bilanso-
wanie energia w sposOb zazwyczaj wirtualny, operujac na obcej infrastrukturze
sieciowej. Idea klastrow energii i formut organizacyjnych pokrewnych w obecnym
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prawodawstwie [2] zostata znaczaco zubozona do funkcji wspierajacych lokalne bi-
lansowanie energii elektrycznej, nie uwzgledniajac zasobéw wynikajacych z domy-
kania cykli produkcyjnych (GOZ, czyli gospodarka o obiegu zamknietym, w ujeciu
lokalnym), co niestety nie przystoi do szeroko propagowanej idei zrownowazonego
rozwoju.

12.3. Inzynierskie metody opisywania transformacji ener-
getycznej

Analizy zapotrzebowania na energie w ostonach kontrolnych realizowane sa z wy-
korzystaniem bilanséw energii i mocy w ujeciu zmiennodobowym i zmiennorocz-
nym. U podstaw transformacji powinna leze¢ takze dbatosé¢ o poprawe efektywno-
sci energetycznej, ktorej procesy poprawy réwniez sa opisywane wskaznikami KPI
wyznaczanymi na bazie bilanséw energii i masy. Problemy zaczynaja sie w momen-
cie proby opisania twardymi wskaznikami takich zjawisk jak postepy w kierunku
neutralnodci klimatycznej, kiedy na proces ten patrzymy w szerszym ujeciu ujmuja-
cym wplyw nowej technologii na §rodowisko (w cyklu jej zycia), co w raportowaniu
niefinansowym i jego elemencie, jakim jest taksonomia, miedci sie w zwieztym okre-
gleniu ,nie czyn powaznej szkody”. Kazda z technologii oddzialuje na srodowisko,
jednakze waga oddziatywania w przypadku Zrodet i technologii klasyfikowanych
jako OZE jest przesunieta w znacznym stopniu na etap wytworzenia, tej technologii
[3] [4]. Wskaznikiem porzadkujacym podejscie w aspekcie transformacji zréownowa-
zonej srodowiskowo jest koszt termoekologiczny (TEC) — KPI wyznaczany na bazie
bilanséw egzergetycznych i ujmujacy naktad surowcow energetycznych i nieener-
getycznych wyrazony w MWh (lub jednostkach pochodnych) na 1 MWh energii
wyprodukowanej przez dana technologie [3]. Wskaznik ten pozwala rowniez opisac
postepy w kierunku GOZ, ale przede wszystkim w sposéb skumulowany okreslié¢
poziom zréownowazenia $rodowiskowego. Metodg alternatywna do TEC jest reko-
mendowana przez UE metoda LCA (Life Cycle Assessment) obejmujaca szesnascie
kategorii wptywu danej technologii/instalacji/projektu na srodowisko. Energopo-
miar w pracach, w ramach ktérych analizowane byly scenariusze dekarbonizacji dla
systemoéw miejskich i cieptowniczych wykorzystywat obydwie metody i mozna po-
twierdzié¢ uzytecznosé kazdej z nich. W metodzie LCA dostrzega si¢ przewagi wyni-
kajace z mozliwosci monitoringu poszczegédlnych kategorii wptywu na srodowisko,
co ma znaczenie z punktu widzenia specyfiki lokalizacyjnej danej instalacji. Me-
toda TEC daje za$ mozliwo$¢ mierzenia skumulowanych postepow/oddziatywania
na $rodowisko dla poszczegolnych technologii.

281



12.4. Efektywno$¢ energetyczna — teoria i praktyka

Procesy poprawy efektywnosci energetycznej sa jednym z podstawowych obsza-
row dziatalnosci Energopomiaru praktycznie od poczatkéw powstania firmy. Same
pomiary gwarancyjne dla nowych instalacji nie sa niczym innym jak swego ro-
dzaju rozszerzonym audytem energetycznym powykonawczym, czyli dokumentuja-
cym spelnienie zalozeri audytu przedmodernizacyjnego (audyt wstepny). W dwoch
ostatnich dekadach, wyprzedzajac czesto oczekiwania rynku, Energopomiar opra-
cowal modele realizacji duzych audytéw przemystowych ujmujacych identyfikacje
zaréwno potencjatu oszczednosci energii, jak réwniez domykania cykli produkcyj-
nych (GOZ) oraz dziatan zwiekszajacych odpornosé przedsiebiorstwa na zakltoce-
nia w zasilaniu w energie. Opracowywane byly réwniez narzedzia monitorujace
technologie, zaréwno w aspekcie KPI-6w opisujacych efektywnosé wykorzystania
energii, jak rowniez parametrow opisujacych niezawodnosé. Zdobyte doswiadczenia
pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

e przedsiebiorstwa energetyczne i energochlonny przemyst dokonaly szeregu
dziatan polegajacych na modernizacji instalacji energochtonnych, w ktérych
wystepowaly znaczace straty energii powodowane dtawieniem, niewladciwym
doborem czy wyeksploatowaniem urzadzen — dalsza optymalizacja w tym
zakresie nie bedzie skutkowaé juz tak znaczacymi efektami, a okresy zwrotu
z inwestycji w wiekszodci przypadkéw przekraczaja okresy dziesiecioletnie,

e obowiazek realizacji cyklicznych audytéw energetycznych przedsiebiorstw
(wedlug wymagan [1]) powinien zosta¢ ukierunkowany réowniez na symbioze
wspotpracy z lokalnym otoczeniem przedsiebiorstwa i dotyczy¢ wykorzysta-
nia ciepta odpadowego, gospodarki odpadami i woda,

e znaczacym problemem jest w dalszym ciagu brak ciaglego monitoringu ener-
gochtonnych urzadzen — zwlaszcza tych o szybko pogarszajacych sie KPI
opisujacych efektywnosé ich pracy. Niestety ma to miejsce réwniez na in-
stalacjach modernizowanych, na ktorych urzgdzenia bardziej efektywne po-
siadaja bardziej strome charakterystyki spadku sprawnoéci w czasie. Zanie-
chanie tego typu dziatan prowadzi do prowadzenia nieoptymalnej polityki
remontowej i szybkiej utraty efektéw modernizacji,

e ciepto odpadowe, ktérego spore zasoby sa jeszcze w przedsiebiorstwach prze-
mystowych, w najblizszych latach zyska mozliwosdci szerszego wykorzysta-
nia zwlaszcza w instalacjach zlokalizowanych w bliskiej odleglodci od sieci
cieplowniczych — jego wykorzystanie przyczyni sie do uzyskania/utrzymania
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statusu efektywnego systemu cieptowniczego i zarazem poprawy wskaznikow
opisujacych efektywnosé operacyjna przedsiebiorstwa,

e termomodernizacja budownictwa mieszkalnego i zmiana sposobu ogrzewa-
nia — efektywnosé¢ érodowiskowa tego typu dziatan jest trudna do opisania
rachunkiem bazujacym na sprawnosciach energetycznych przy zakresie mo-
dernizacji: termomodernizacja — ogrzewanie pompa, ciepta — zasilanie pompy
ciepta z odnawialnych zrodet. Doswiadczenia z realizacji prac wskazuja w ta-
kim przypadku na oszczednosé srodowiskowa ok. 20-krotna (bazujac na ra-
chunku TEC i zaktadajac usredniony dla zasilania pompy ciepta z elektrowni
wiatrowej i paneli PV na poziomie 0,06).
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Rys. 12.1. Praktyczne wskazniki redukcji zapotrzebowania na ciepto po
termomodernizacji wg standardu z WT 2021 — TEC dla ciepta
i energii elektrycznej w réznych wariantach wytwarzania

Przeprowadzenie termomodernizacji w standardzie WT 2021 pozwala na reduk-
cje zuzycia energii finalnej o ok. 40-50%. W momencie zasilania budynku pompa
ciepta o éredniorocznym COP na poziomie ok. 2,5 i zaktadajac réwnoczesnosé za-
silania pompy ciepta z paneli PV na poziomie 15% w skali roku, a w pozostalej
czedcl zasilanie energia z systemu o wspotczynniku sprawnosci przetwarzania wy-
noszacym ok. 0,4, otrzymujemy redukcje zuzycia energii pierwotnej na poziomie
powyzej 54%.
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12.5. Elektroprosumeryzm — sposéb na neutralnosé kli-
matyczng Warszawy?

W 2021 roku Biuro Infrastruktury Urzedu Miasta Stolecznego Warszawy zlecito
Energopomiarowi wykonanie inzynierskiej oceny mozliwosci osiggniecia neutral-
nodci klimatycznej Warszawy w szczeg6lnych warunkach, bo okreslanych mia-
nem elektroprosumeryzmu (tytut pracy: ,Model energetyczny dla m.st. Warszawy
w perspektywie roku 2050 uwzgledniajacy warunki elektroprosumeryzmu”). U pod-
staw wizji elektroprosumeryzmu [5], ktorego wieloletnim propagatorem jest prof.
Jan Popczyk, lezy triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego — jedynosé
energii elektrycznej pozyskiwanej z odnawialnych zrodet energii (OZE). Najpro-
sciej rzecz ujmujac jest to zastosowanie wytacznie energii elektrycznej wytworzonej
w zrodtach OZE jako energii napedowej na trzech rynkach koricowych: energii elek-
trycznej, ciepta, paliw transportowych. Inzynierskim powodem takiej trajektorii
zmiany jest fakt, ze energia elektryczna charakteryzuje sie najwyzszg egzergia (ja-
koscia), co w efekcie daje mozliwosé zbudowania sektora energetycznego na nowo.

-e-eeee-- Stan na koniec 2020 1. »eeeeeeeesseeeseeenee

Zapotrzebowanie
oy i
{ Energia elektryczna «---1 7,1 0 TWh,
S ;
m Cieplo sieciowe ~1 8,90 TWh,
@ Cieplo poza sieciowe — 3,70 TWh,
@ Gaz ziemny z sieci «----- 4,81 TWh,,.n
E«E Transpert ladowy =------ 6,94 TWh_pem
%3 Transport lotniczy «=---« 5,81 TWh,em

Rys. 12.2. Roczne zuzycie energii koiicowej w Warszawie w 2020 roku

W ramach pracy dla Warszawy zbudowano nowy sektor energetyczny miasta
opracowujac model energetyczny w perspektywie roku 2050, uwzgledniajacy trans-
formacje w trybie innowacji przetomowej jaks jest elektroprosumeryzm. Ten aspekt
byl nadrzednym celem tejze pracy, jednak niemniej waznym celem bylo réwniez
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zbadanie mozliwosci osiagniecia przez sektor energetyczny m.st. Warszawa neutral-
nosci wobec klimatu w perspektywie roku 2050. Zatozenia, jak i uzyskane wyniki
szerzej zostaly opisane w [6]. Dana wejsciowa do dalszego modelowania sektora
energetycznego byta diagnoza stanu, ktorej najwazniejszym elementem byto okre-
slenie zuzycia energii koficowej w miescie. Baza do analiz byt rok 2020, dla ktérego
na rysunku 12.2 przedstawiono roczne zuzycie energii koncowe;j.

Dla tak zdiagnozowanego sektora zostal wyznaczony koszt termoekologiczny,
w efekcie czego okreglono wplyw sektora energetycznego na wyczerpywanie nieod-
nawialnych bogactw naturalnych. Jak zaprezentowano na rysunku 12.1, wartosci
TEC przekraczaja wartos¢ 1 MWh*/MWh (energia elektryczna — 2,31 MWh* /MWh,;
ciepto sieciowe — 1,2 MWh* /MWh), co oznacza, ze warszawski sektor energetyczny
opiera sie w duzej mierze na nieodnawialnych zrédtach energii, a wiec w znaczacy
sposéb oddziatuje na srodowisko.

Dla Warszawy opracowano cztery modele, dla ktérych okreslono éciezki trans-
formacji uwzgledniajace odchodzenie od nieodnawialnych zrédet energii, przy czym
technologie oparte o paliwa kopalne stanowilty wylacznie uzupetnienie:

e Model 0. Model referencyjny (business as usual), w ktorym zaopatrzenie
Warszawy w energie elektryczng nastepuje z wykorzystaniem energii pobie-
ranej z sieci KSE. Dla modelu przyjeto sciezki rozwoju technologii OZE
zgodnie z Polityka energetyczng Polski PEP 2040 [7| i wynikajaca z nich
trajektoria zmian wartosci wskaznika emisyjnosci dla energii elektrycznej.

e Model 1. Analiza zostala wykonana przy zalozeniu bardzo ostroznych osza-
cowafi zwiazanych z dostepnoscig lokalnych zasobéw Warszawy i mozliwoéci
wykorzystania zrédet OZE. Zatozono ograniczony potencjat wojewddztwa do
pokrycia potrzeb energetycznych. Duza gesto$é energii wymusita pokrycie
potrzeb energetycznych w elektroprosumeryzmie w ponad 70% realizowane
za pomoca morskich elektrowni wiatrowych (rynek offshore).

e Model 2. Model zaktadajacy ograniczenie wykorzystania energii pochodzace;j
z morskich farm wiatrowych (rynku offshore). Maksymalizuje sie wykorzy-
stanie lokalnych zasobow, w tym Zrédet PV oraz uwzglednia energie pocho-
dzaca z elektrowni wiatrowych umiejscowionych w terenach przyleglych do
Warszawy.

e Model 3. Przestankami do modelu analizy miksu energetycznego, byto po-
nowne oszacowanie mozliwosci wykorzystania zrodet PV (wzrost do 25%),
a takze przestanki do przyjecia znacznie wiekszych mozliwosci ksztaltowania
profilu (zalozono poziom 30%, wczesniej 15%), oraz do catkowitego wyelimi-

285



nowania paliw kopalnych. W modelu 3 zarzadzanie rynkiem petni kluczowsg
role w bilansowaniu.

Wspomniane we wczesniejszym rozdziale ostony kontrolne przy opracowaniu
powyzszych modeli miaty znaczacy wptyw na analize mozliwodci osiagniecia neu-
tralnodci klimatycznej Warszawy. Dla modelu 0 — referencyjnego — ostona kontro-
Ina byty granice miasta stotecznego Warszawy, natomiast dla modeli 1-3 w osto-
nie kontrolnej zawarto Warszawe wraz z osiemnastoma gminami sasiadujacymi
bezposrednio z miastem. Kazdy z modeli zostal réwniez opisany inzynierskim
wskaznikiem TEC (rys. 12.3). Dla zalozonego miksu energetycznego zaprogno-
zowano rowniez zmiane emisji COg (rys. 12.4). Poniewaz model 3 charakteryzowal
sie najmniejszym wplywem na wyczerpywanie nieodnawialnych zasobéw energii
pierwotnej (najnizsza warto$¢ kosztu termoekologicznego) oraz najwiekszym po-
ziomem dekarbonizacji (obnizenie emisji CO2 o 95%), ostatecznie stal sie reko-
mendowang trajektorig zréwnowazonej srodowiskowo transformacji sektora ener-
getycznego Warszawy.

m Transport - paliwa konwencjonalne m Ciepto - paliwa konwencjonalne m Energia elektrycana

40

33,65

2285 2328

Bezwzgledny koszt termo-ekologiczny, TWh*
-
B

Rys. 12.3. Prognoza bezwzglednego kosztu termoekologicznego energii
w modelach 1-3 (energia elektryczna, ciepto oraz energia che-
miczna paliw w sektorze transportu) zuzywanej w Warszawie
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Rys. 12.4. Prognoza zmiany emisji CO2 z warszawskiego sektora energe-
tycznego (wartosci wzgledem roku bazowego — 2020)

Zaproponowany miks energetyczny w modelu 3, w ktérym zrédta wytwarzania
zlokalizowane sa w Warszawie i jej otulinie pozwoli wylacznie na zaspokojenie
niezbednej mocy elektrycznej przez okoto 1300 godzin w ciagu roku, co stanowi
jedynie 14% czasu w roku (rys. 12.5). Wystepujace niedobory mocy beda musialy
by¢ zbilansowane dostawami zewnetrznymi z morskich elektrowni wiatrowych oraz
w dalszej kolejnosci z KSE.
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Rys. 12.5. Uporzadkowany bilans mocy — model 3 w 2050 roku
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Ostateczng strukture pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng War-
szawy przedstawia rysunek 12.6.

Energia elektryczna 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fotowoltaika 10% 24% 27% 26% 26% 25%

(prosumencka)

t

Zapotrzeb: i
energie elektryzzna, Twn [l 8,6 9,2

Udzial Zrédel w produkeji energii yeznej

Mikroelektrownie

wiatrowe 1% 1% 2% 2%

Elektrownie
wiatrowe 2% 5% 8% 13% 17% 20%

ladowe

Elektrownie 1% 1% 3% 4% 5% 5%

biogazowe

Gospodarka
obiegu 1% 2% 2% 2% 2%

zamknigtego

Ly % 23% 36% 42% 43%

morskie
paliw kapalnych a 3 o o
e

Prognaze zmisny IS 98% 57% 35% 20% 10% 5%

? RPIBFr

Rys. 12.6. Struktura pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczna
Warszawy w latach 2020-2050

Przeanalizowano réwniez przyszite koszty zwigzane z zaopatrzeniem mieszkan-
cow Warszawy w cieplo, energie elektryczng oraz energie paliw w sektorze trans-
portu. Koszty transformacji podzielono na grupe dotyczaca naktadéw inwestycyj-
nych, w ktorej ujeto ponizsze procesy:

e pasywizacja budownictwa,
e clektryfikacja pojazdow,
e budowa stacji tadowania pojazdow,

e dostosowanie infrastruktury sieciowej na potrzeby stacji tadowania pojaz-
dow,

oraz dotyczaca kosztéw operacyjnych zwiazanych z:
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e cieplem sieciowym, ktérego koszty uwzgledniaja prognozowane koszty state
oraz zmienne (w tym zmieniajace si¢ koszty kupowanego ciepta od jego pro-
ducentow),

e cieplem niesieciowym, ktérego koszty uwzgledniaja jednostkowe koszty wy-
tworzenia ciepta w Warszawie z uzyciem poszczegélnych rodzajow paliw,
udziatl tych paliw w lokalnym miksie energetycznym oraz dodatkowe koszty
zwigzane z instalacja oraz eksploatacja pomp ciepla,

e energig elektryczna, ktorej koszt wyznaczono dla odpowiedniego miksu oraz
przyjetych prognoz jednostkowych kosztéw z poszczegdlnych zrodet energii
w miksie,

e paliwami dla transportu, ktérych koszt uwzglednia zmieniajacy sie w czasie
miks paliw oraz zalozong prognoze cenowa.

Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 12.1. Na ich podstawie mozna jedno-
znacznie stwierdzié, ze transformacja sektora energetycznego Warszawy w warun-
kach elektroprosumeryzmu jest tafisza niz ta w modelu business as usual. Réznica
ta powinna stanowi¢ postawe do podjecia decyzji o zastosowaniu przez Warszawe
wlasnej trajektorii transformacji, innej niz w PEP 2040.

Tab. 12.1. Poréwnanie kosztéw transformacji — model 0 oraz model 3

‘ Wyszczegodlnienie Model 0 | Model 3
Wyniki poréwnania pod katem ekonomicznym
A. baczna wartos¢ kosztow, mln zt 449237 413153
B. | Laczna zdyskontowana wartosé kosztéw, mln zt | 265498 251104
C. Zdyskontowany efekt ilogciowy, mln os6b 35,272 35,272
D. DGC, zt/os./rok (B/C) 7527 7119

7, przedstawionych wynikéw wynika, ze udzial energetyki paliw kopalnych jest
pomijalny i stanowi wytacznie 3%. Wykluczenie z miksu energetycznego paliw ko-
palnych jest mozliwe poprzez zwiekszony import energii elektrycznej z morskich
farm wiatrowych oraz zwiekszenie udziatu magazynéw energii elektrycznej, jednak
takie podejscie spowoduje wyktadniczy wzrost kosztow tej transformacji. Biorac
pod uwage powyzsze, elektroprosumeryzm moze by¢ sposobem na osiagniecie neu-
tralnosci klimatycznej sektora energetycznego Warszawy, przy czym nie mozna
zapomina¢ o znaczacych kosztach do poniesienia w perspektywie 2050 r. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze kluczowym aspektem kazdej transformacji jest
ksztaltowanie profili zuzycia energii elektrycznej, co w efekcie jest zwigzane ze
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zmiang przyzwyczajeri 0osob fizycznych, ale rowniez przedsiebiorstw. Bez edukacji
transformacja energetyczna jest niemozliwa. Kolejnym waznym elementem trans-
formacji zmierzajacej do neutralnosci jest spojnosé i niezmiennosé zatozen w skali
calego kraju, bez tego osiagniecie neutralnosci jest niemozliwe. Przy czym zato-
zenia te musza bezwzglednie wykraczaé¢ poza branze technologiczng — konieczne
jest ustalenie miksu i okreslenie zasad postepowania poza technologicznymi aspek-
tami, np. pasywizacja budynkéw, ograniczenia wynikajace z nadzoru konserwatora
zabytkéw. Narzedziem wspierajacym skuteczng transformacje energetyczna zmie-
rzajaca do osiagniecia neutralnodci klimatycznej jest system wsparcia finansowego,
ale takie wsparcie nie moze opiera¢ sie wytacznie o mechanizmy dotacyjne. Ide-
alnym rozwigzaniem stymulujacym skuteczna transformacje moze by¢ system ulg
podatkowych, ktére w dtuzszej perspektywie przynosi¢ moga wymierne korzysci.

12.6. Podsumowanie — aksjomaty transformacji energe-
tycznej

Wojna w Ukrainie, pandemia i ryzyka geopolityczne, a takze dotychczasowe do-
$wiadczenia z obserwacji transformacji energetycznej w europejskich gospodarkach
sktaniaja do zastanowienia sie na nowo nad modelem i kierunkami transformacji
energetycznej w Polsce. Nastepne dekady z duza doza pewnosci beda czasem braku
stabilnoci w Europie i na swiecie, co przelozy sie na znaczace trudnosci progno-
zowania i realizacji optymalnych scenariuszy, gdzie stowo ,optymalne” jest szcze-
gblnie istotne. Z dzisiejszej perspektywy dostrzega sie jako kluczowe przyktadanie
wagi do nastepujacych dziatan:

e podnoszenie $wiadomosci spotecznej nt. koniecznodci transformacji energe-
tycznej, bazujac na mozliwie rzetelnym jej opisie z uwzglednieniem poziomu
akceptowalnosci przekazu spotecznego — podane informacje powinny by¢ zro-
zumiale dla spoleczeristwa i bazowaé¢ na potrzebie racjonalnego gospodaro-
wania wodg, energig, cieptem i odpadami (segregacja i ogélne nastawienie
do GOZ-u);

e bilansowanie lokalne powinno leze¢ u podstaw projektowania rozwigzan dla
gospodarstw domowych, rozwigzan po stronie niskiego napiecia sieci dys-
trybucyjnej, klastrow energii i spétdzielni energetycznych, a takze budowy
symbiozy woké! przedsiebiorstw przemystowych wspétpracujacych badz mo-
gacych wpisaé sie w potrzeby lokalnej spotecznosci;

e system ulg podatkowych powinien stymulowaé rozwigzania zwigzane z ma-
gazynowaniem energii, co przyczyni sie do zmniejszenia poziomu reduk-
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cji/wytaczen zrédet OZE w sytuacjach zagrozenia zbilansowania KSE i wy-
rownania poziomu obciazenia jednostek utrzymujacych stabilnosé parame-
trow pracy systemu elektroenergtycznego;

odpowiedzialne planowanie rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych
(w tym niezbedne modernizacje) w szczegolnosci z uwzglednieniem maga-
zynéw energii elektrycznej stuzacych do bilansowania sieci niskich i dred-
nich napie¢ oraz maksymalizacja wykorzystania rozwiazania cable pooling,
a takze wprowadzenie zasady wspotdzielenia zasobow KSE [5];

identyfikacja zasob6w weglowych potrzebnych na czas transformacji niezbed-
nych do bilansowania KSE i planéw stopniowego wytaczania zasobdw nie-
efektywnych w aspekcie zréwnowazonego operacyjnie podejscia do zrodet
energetyki konwencjonalnej (weglowych i gazowych);

wieksza integracja systeméw wytwarzania energii elektrycznej i ciepta takze
w aspekcie magazynowania energii — magazyny ciepta jako technologia do-
stepna i tagodzaca nasilajace sie redukcje Zrédet odnawialnych powodowane
koniecznoscia bilansowania KSE;

wprowadzenie zmian w Ustawie o efektywnosci energetycznej [1] premiu-
jacych utrzymanie efektéw dziatan proefektywnosciowych — w takim przy-
padku zaistniataby konieczno$¢ objecia modernizowanej instalacji/zmoder-
nizowanego urzadzenia systemem cigglego monitoringu i zarazem wprowa-
dzony zostalby obowiazek okresowego raportowania.

Transformacja energetyczna w kierunku neutralnosci klimatycznej nie moze zo-
staé¢ zrealizowana bez systeméw do zarzadzania bilansowaniem oraz wspomaga-
jacych zarzadzanie operacyjne. Systemy informatyczne — takie jak opracowany
i wdrazany przez Energopomiar SAI® (System Analiz Inzynierskich) — powinny
wylicza¢ online efektywnosciowe KPI, jak rowniez okre§la¢ biezacy wptyw na sro-
dowisko, wyliczajac $lad §rodowiskowy. Posiadanie takiej klasy systemow jest klu-
czem do zréwnowazonej srodowiskowo transformacji.
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Rozdzial 13

Wyzwania stojace przed
automatyka systemowg

1 dzialaniami operatorskimi:
system elektroenergetyczny

o duzym nasyceniu generacja
OZE

Piotr Kacejko, Pawet Pijarski, Piotr Miller
Katedra Elektroenergetyki, Politechnika Lubelska

13.1. Wstep

W nowelizacji dokumentu Polityka Energetyczna Polski do roku 2040 (prace nad
nim chwilowo zawieszono) pojawity sie prognozy szokujace, z sieciowego punktu
widzenia: moc zainstalowana OZFE okregla sie w nim na poziomie: 45 GW, elek-
trowni wiatrowych na ladzie na 20 GW, elektrowni wiatrowych na morzu na
18 GW. Cho¢ obecnie poziom rozwoju energetyki odnawialnej okreglany jest wciaz
jako daleki od oczekiwanego w przysztosci, operatorzy sieci juz z obecnie bory-
kaja sie z wieloma problemami wynikajacymi z ekspansji generacji rozproszone;.
W sieciach SN sa to problemy napieciowe, czyli wzrosty napie¢ w gtebi sieci spo-
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wodowane przeptywem mocy w kierunku GPZ. W sieciach 110 kV sa to problemy
przeciazen linii napowietrznych, szczegolnie tych ktére wykonano na temperature
40 °C. W sieciach niskiego napiecia instalacje prosumentéw sa nagminnie wylg-
czane przez zabezpieczenia nadnapieciowe falownikéw, szczegélnie w okresie naj-
lepszych warunkéw stonecznych. W tle pozostaja najwicksze wyzwania, czyli bi-
lansowanie SEE w warunkach podazy mocy przewyzszajacej zapotrzebowanie oraz
odpornosé generacji rozproszonej na globalne zaburzenia pracy systemu. Istotna
czeé¢ tych zadan musi by¢ rozwiazana przez automatyke systemowa. Polityka ha-
mujaca rozw6j OZE za pomoca barier administracyjnych lub sztywnych barier
technicznych jest tylko krétkotrwalym odsuwaniem problemu. Kilka aspektach roz-
wigzania kilku zasygnalizowanych kwestii pokazano w prezentowanym artykule.

13.2. Opanowanie probleméw napieciowych w sieciach
SN

W wielu przypadkach (czyli w setkach przypadkow) inwestorzy zabiegaja o uzy-
skanie zgody na przytaczenie do sieci nawet w przypadku odlegtosci od GPZ wyno-
szacych ponad 20 km, magistral SN o przekroju 50 mm? AFL i mocach instalacji
na poziomie 1-2 MW.

Qsi=0 Qai = f(U)
/_‘ﬁ /_‘ﬁ
oLTC I I oLTC I I
Sie¢ SN Sie¢ SN
z odbiorami z odbiorami
i i Zrédtami OZE 9 i zZrédtami OZE
i WN SN -
v
N ; \
napiecia Kon_tro!a napiecia Kon}ro!a le—]| Pomiary_— i
napiecia | Up napiecia telemetria Us
(@) (b)

Rys. 13.1. Mozliwe konfiguracje uktadu regulacji napiecia w sieciach SN z
generacja rozproszong a) brak koordynacji i regulacji lokalnej
b) uaktywnione charakterystyki Q=f(U) oraz koordynacja z
przetacznikiem zaczepow (zrodio: badania autorow)

Te starania najczesciej koricza sie odmowa, bowiem napiecie w warunkach wy-
sokiej generacji przekroczy wartos¢ 16,5 kV (lub odpowiednio 22 kV). Wiaczenie
instalacji rozproszonych do procesu regulacji napiecia w calym obszarze siecio-
wym zasilanym z danego GPZ jest koniecznoscia, zwlaszcza gdy ich moc doréw-
nuje mocy transformatora 110/SN. Podstawowa kwestia to lokalne aktywowanie

294



na falownikach charakterystyk Q=f(U). Konieczna jest jednak réowniez transmi-
sja danych do regulatora napiecia transformatora i koordynacja jego nastawien ze
stanem generacji OZE.

Narys. 13.1.a pokazano uktad bez takiej koordynacji i bez aktywowania kontroli
lokalnej. Rys. 13.1.b przedstawia uktad z taka koordynacja, natomiast Rys. 13.2
uktad o zaawansowanej architekturze, ktéry optymalizuje stan napieciowy sieci SN
na podstawie pomiar6éw, ich transmisji oraz estymacji stanu (skrot OLTC oznacza
przetacznik zaczepow transformatora pod obciazeniem).

QGI
/_‘_\
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Sie¢ SN
z odbiorami
. 9 i zrodtami OZE
\WN SN
_____________________________ | UWN
« } =
. [ €— : gi
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(za pomoca U, 3] telemetria «—
AIG) ’ l— : Ui
«—
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Rys. 13.2. Zaawansowany uklad optymalnej regulacji napiecia w sieci
SN z aktywnym udziatem regulatora transformatora, instalacji
OZE oraz rozproszonym systemem pomiaréw i transmisji

13.3. Dynamiczna obcigzalno$é linii 110 kV

Dynamiczna obcigzalnodé linii (DOL, ang. DLR) to pojecie znane od blisko 30 lat.
Rozwazajac linie, ktorej temperatura pracy zostata powiekszona do 80 °C (albo
nadal pozostaje na poziomie 40 °C) mozna dalej probowaé powicksza¢ jej ob-
cigzalnos¢ pradowa poprzez monitorowanie warunkow atmosferycznych. Kluczowe
znaczenie dla temperatury przewodow linii (oprocz przeptywajacego pradu powo-
dujacego ich nagrzewanie) maja warunki pogodowe, a w szczegdlnosci: predkosc
i kierunek wiatru, temperatura powietrza i nastonecznienie. Uwzglednienie wplywu
warunkéw atmosferycznych powoduje, ze mozna dynamicznie okresla¢ obcigzal-
nos$¢ pradowsa oraz w pelni wykorzysta¢ zdolnos$é przesytows linii napowietrznych,
przy danej temperaturze pracy. Od poczatku ubiegtego dziesieciolecia intensywne
prace w tym zakresie prowadzono w krajach, w ktérych zapotrzebowanie na energie
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elektryczna jest znacznie wieksze niz w Polsce, i w ktérych wiele linii musi pra-
cowaé powyzej temperatury obliczeniowej. Podstawowym problemem tych badan
byto stworzenie kompromisowego (w sensie dokladnosci z jednej strony i w sensie
prostoty z drugiej strony) modelu cieplnego linii napowietrznej. Zagadnieniem tym
zajmowaly 1 zajmuja sie nadal dwa komitety organizacji CIGRE i IEEE.

Wraz z postepami w budowie mikro-stacji pogodowych rozpowszechnito sie ich
stosowanie na liniach o napieciu 110 kV. W spétce Tauron Dystrybucja S.A. zasto-
sowano ich juz blisko 300, a oszacowanie aktualnej temperatury linii odbywa sie ob-
liczeniowo na podstawie informacji pogodowych (temperatura powietrza, predkosé
i kierunek wiatru oraz promieniowanie stoneczne) oraz wartosci pradu pltynacego
linig. Producent systemu (Instytut Energetyki w Gdarisku) uwaza, ze wyelimino-
wanie czujnikéw pomiarowych zwiazanych bezposrednio z przewodami daje wiecej
korzysci, nawet gdy sa one osiggniete kosztem doktadnosci oszacowania.

Inne metody pozwalajace okredla¢ obcigzalnosé linii w spos6b dynamiczny na
podstawie aktualnych warunkéw atmosferycznych byly juz blisko 20 lat temu
przedmiotem oferty komercyjnej, m.in. amerykariskiej firmy The Valley Group,
Inc. [1]. Nalezy tu takze wspomnie¢ o metodach:

e CAT-1 - w metodzie tej monitorowany jest naciag przewoddéw za pomoca
dynamometréw wpietych pomiedzy poprzecznik stupa a taicuch odciagowy.
Na podstawie naciggu okreslana jest temperatura przewodu z krzywej ka-
libracji. Informacja o naciagu przewoddéw jest przeliczana na temperature
przewodu w danych warunkach pogodowych. W kolejnym kroku, z réwnania
bilansu cieplnego przewodu, wyznaczana jest obcigzalnosé pradowa.

e DTS (Distributed Temperature System) [2| - metoda ta pozwala bezposred-
nio monitorowaé temperature przewodoéw wzdtuz calej linii. Aby zapewnié
pomiar temperatury wzdluz linii nalezy zastosowaé przewody fazowe z whu-
dowanymi wiéknami $wiattowodowymi. Pomiar odbywa sie na podstawie
zmiany parametrow optycznych wiokien swiattowodowych w funkcji tempe-
ratury. Metoda ta jest najdrozsza ze wszystkich metod opisanych w litera-
turze.

e Program komputerowy DTCR (Dynamic Thermal Circuit Rating) [3] po-
wstaly w amerykanskim instytucie EPRI, taczacy ze soba metody praktyczne
z teoretyczna. Jest to program, zawierajacy modele oparte na temperaturze
przewodu, pogodzie, naprezeniach oraz zwisach przewodéw. Model oparty
na pogodzie bazuje na réwnaniu bilansu cieplnego przewodu w stanie usta-
lonym i nieustalonym. Model ten jest bardzo trafny w przypadku, gdy stacje
meteorologiczne sa wladciwie rozmieszczone. Jezeli warunki pogodowe sa nie-
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jednakowe wzdtuz catej linii (zazwyczaj predkosé i kierunek wiatru sg rézne
wzdluz calej dlugoscei linii), moze by¢ wymagane rozmieszczenie wielu stacji
pomiarowych.

e System T-NET firmy FMC-Tech [4]. System sktada si¢ z czujnikéw monto-
wanych na linii, mierzacych prad ptynacy przewodem oraz jego temperature.
Dodatkowo na linii instalowane sg stacje pogodowe monitorujace warunki at-
mosferyczne. Za pomoca tych danych okresla sie przepustowosé linii w trybie
on-line; koncepcja zblizona do podejscia Instytutu Energetyki ograniczaja-
cego sie do stacji pogodowych o rozproszonej lokalizacji i odpowiedniego
oprogramowania wykorzystujacego informacje o obciazeniu pradowym linii
pochodzace z przektadnikéw.

e System bazujacy na czujnikach $wiattowodowych zbudowanych w oparciu
o siatki Bragga [5] zintegrowanych z przewodami.

e System kulistych czujnikéw temperaturowych zintegrowanych z systemem
tacznodci, montowanych na przewodach za pomocg dronéw; czujniki pobie-
raja moc na potrzeby wtasne z linii (Heimdall Power [6]).

Zwiekszanie liczby czujnikéw i systeméw dynamicznej oceny obcigzalnodci linii
w polskim systemie elektroenergetycznymi nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie. Czuj-
nikéw tych jest najprawdopodobniej juz kilkaset, a w wymaganiach przetargowych
dotyczacych nowych linii wprowadzono dla wykonawcéw obowiazek ich zainstalo-
wania. Istnieje jednak sprzeczno$¢ pomiedzy dynamiczng ocena stanu linii (ge-
neralnie poprzez identyfikacje rzeczywistej temperatury przewodu), a dziataniami
operatora sieci — zaré6wno na poziomie operacyjnym, jak i planistycznym. Na pozio-
mie operacyjnym moze zaistnieé¢ sytuacja, gdy linia 110 kV wykonana przewodem
AFL6 240 mm? o obcigzalnosci dopuszczalnej 645 A (po przebudowie na 80°C)
przy braku wiatru i duzym nastonecznieniu, juz przy pradzie 600 A nagrzeje sie do
85°C i bedzie wykazywaé tendencje do wzrostu temperatury. Tymczasem istnieja
algorytmy (dwa z nich pokazano w dalszej czesci referatu) pozwalajace na wy-
znaczenie w trybie on-line wektora redysponowania, to jest takich zmian rozktadu
generacji (obejmujacego zrodta konwencjonalne i OZE), ktory dla aktualnych wa-
runkéw otoczenia pozwoli na takie zmniejszenie wartosci pradu ptynacego przez
linie, ze temperatura przewodu zostanie doprowadzona do wartosci dopuszczalnej,
czyli 80°C. Na dodatek efekt ten zostanie osiagniety przy minimalizacji tacznej
mocy redysponowania (czyli zmniejszenia generacji sumarycznej).
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13.4. Redysponowanie i ograniczenia generacji — nie-

unikniona koniecznosé

Moc zainstalowana OZE na poziomie 70-80 GW (uwzgledniajac morskie farmy
wiatrowe) z pewnoscia bedzie doprowadza¢ do sytuacji koniecznosci redyspono-
wania (czyli moéwigc wprost — ograniczania) generacji w instalacjach OZE w wa-
runkach zbyt duzej podazy mocy i zmniejszonego zapotrzebowania. Probke takich
dziataii mozna byto zaobserwowaé na przetomie roku 2022 i 2023, kiedy intensyw-
nie ograniczano generacje wiatrowsa, oraz pod koniec kwietnia 2023, kiedy ogra-
niczano generacje farm fotowoltaicznych. Takich sytuacji, w roku 2024 (marzec,
kwiecienn) bylo juz wiele, a odnoszace si¢ do kwestii ekonomicznych rozporzadzenie
UE 2019/943 [7] pozostawia sposob technicznej realizacji redysponowania poszcze-
golnym krajom. Na tym tle warto zauwazy¢, ze redysponowanie (rozumiane jako
zmiana rozkladu generacji) moze mie¢ istotne znaczenie w likwidacji przeciazen
linii, powstajacych lokalnie w stanach N-1. Koncepcje takich uktadéw zilustrowano
na Rys. 13.3 1 Rys. 13.4.

MEI
- Gl
<t
SEE
G2
ME2 G3
System SCADA
identyfikacja
stanu sieci
Metoda
bliczeni Sterowanie
Monitoring wyznaczania dopasowujace
stanu [—>]| odpowiednich 1} 5 moc farm do
SN wartosci mocy dla dolnosci
obcigzenia linii poszczegéinych Z
jednostek przesyloyvych
wytwérczych sieci

Rys. 13.3. Koncepcja redysponowania mocg generowang w OZE przyly-
czonych do sieci 110 kV w celu likwidacji przeciazen linii (zro-
dlo: prace autorow referatu)

Ocena skutecznosci redysponowania powinna by¢ przedstawiana na schematach
rzeczywistych sieci 110 kV. Nie jest to jednak mozliwe z uwagi na ich wielkosé
i poufny charakter.
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Linie wytypowane do
wylaczenia w ramach
zmiany rekonfiguracji sieci
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Rys. 13.4. Og6lny schemat sieci wysokiego napiecia z liniami przeciazo-

nymi oraz elementami umozliwiajacymi ich odcigzenie
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Rys. 13.5. Sie¢ modelowa IEEE 118 wraz z analiza przypadku przecia-

zenia czterech linii w warunkach N-1 i jego likwidacji poprzez
zmniejszenie generacji w wybranych Zrédtach
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Dlatego tez autorzy postuguja sie klasyczna siecia modelowa IEEE 118 [8], kto-
rej parametry dopasowano do realiow krajowych. Na rys. 13.5 pokazano studium
przypadku — wylaczenie linii 26-30 (linia przerywana) powodujace przeciazenie
czterech linii odpowiednio oznaczonych (linie pogrubione — kolor fioletowy).

Specjalny algorytm typuje w pierwszym kroku najwazniejszych ,winowajcow”
tego przeciazenia — pie¢ generatorow: G31, G27, G25, G-72, G-74, ktére przed
zdarzeniem sieciowym generuja jednakowa moc — 100 MW. Drugi krok algorytmu
wyznacza konieczne zmniejszenia generacji w tych jednostkach i redysponowanie
jej do innych. Wynik jego dzialania pokazuje tabela 13.1. Zmniejszenie sumarycz-
nej generacji o 70 MW jest wartodcia optymalna — czyli mozliwie najmniejsza.

Tab. 13.1. Wartoéci zredukowanych mocy generowanych w wytypowanych

zrodtach
i Moc generowana Moc generowana po | Ograniczenie
Nazwa Kod apiecie przed optymalizacja optymalizacji mocy
zrodia wezta
Uy, kV Py, MW Poopt, MW AP, MW

G-25 25 110 100 98 2

G-27 27 110 100 85 15

G-31 31 110 100 100 0

G-72 72 110 100 70 30

G-74 74 110 100 77 23

Razem 500 430 70

13.5. Operacyjne podzialy sieci — naturalny element
wdrazania elastycznoS$ci

O ile redysponowanie rozpatrywane jest jako sposéb recznego sterowanie siecia
w warunkach awaryjnych, o tyle wprowadzenie automatycznych podziatéw sieci
budzi watpliwosci. Mozna domniemywaé, ze wybér mocy do zredukowania daje sie
oszacowa¢ na podstawie eksperckiego doswiadczenia i wyczucia, a wprowadzenie
podzialéw nie jest tak intuicyjne. Obydwa te stwierdzenia nie sa prawdziwe — ele-
menty wektora mocy do redukcji gwarantujacego obiektywny i niedyskryminujacy
odbiegaja od rezultatéw intuicyjnej oceny inzynierskiej, natomiast planowe po-
dzialty sieci sa obecnie szeroko stosowane, cho¢ bez watpienia nie sprzyjaja popra-
wie poziomu niezawodnogci sieci. Dlatego tez warto przyjrzeé sie zaproponowanej
nizej metodzie dzialania automatyki sieciowej likwidujacej w trybie operacyjnym
przecigzenia linii w warunkach N-1.
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Jej najwazniejszym elementem jest odpowiedni algorytm optymalizacyjny dzia-
tajacy na modelu sieci pochodzacej z estymacji jej stanu. Przypadek rozpatrywany
na Rys. 13.6 ilustruje likwidacje przecigzenia linii 23-24 oraz 5-6 (po wytaczeniu
awaryjnym linii 64-65) poprzez operacyjny podzial sieci i wylaczenie linii 12-16,
23-32 oraz 23-25. Redukcja mocy generowanej nie jest konieczna.

Linie 110 kV Linie 400 kV  Linie 220 kV

G-1 120 mm?  ——2x525 mm? 525 mm?
185 mm’

1 2
2 177 ——240 mm ’ TSS

G54 G586 |
® ,,
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........
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70\, ©| G-116
) 500('7 g
G474 75 =

1057 107

104
19 6105\ G107

2 1108
83 ( G104 *
\ 109
s/ 793\ 1031’ — 7&1\10
G-1250-9 G103 eS10 1112

G111 G-112

Rys. 13.6. Sie¢ modelowa IEEE 118 wraz z analiza przypadku przecia-
zenia dwdch linii w warunkach N-1 i jego likwidacji poprzez
operacyjne wylaczenie trzech innych linii wytypowanych auto-
matycznie

13.6. Podejscie hybrydowe — redysponowanie moca z
jednoczesng rekonfiguracja sieci

Redysponowanie moca zrédet pozwala rozwigzaé problemy przeciazeniowe ale sto-
sunkowo duzym kosztem, zwigzanym nieraz ze znacznym ograniczaniem mocy
w OZE. Zdarzaja sie rowniez takie sytuacje, w ktorych zastosowanie tylko sa-
mej rekonfiguracji sieci nie eliminuje przekroczen pradowych linii. Rekonfiguracja
sieci rozumiana jest w tym przypadku jako dziatanie polegajace na poszukiwaniu
linii, ktoérych wytaczenie doprowadzi do likwidacji przeciazeri lub przynajmniej ich
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ograniczenia. Dobrym rozwiazaniem wydaje sie wowczas zastosowanie podejécia
hybrydowego, tzn. jednoczesnego redysponowania moca zrédet wraz z rekonfigu-
racja sieci. Takie dzialanie pozwoli na minimalizacje redukcji generacji w OZE
przy jednoczesnej minimalizacji liczby wylaczen linii 110 kV w ramach rekonfi-
guracji. Dziatania polegajace na rekonfiguracji sieci sa przedmiotem badan wielu
autoréw, czego przykltadem moga by¢ prace np. [9], [10], [11], [12]. Jako przyktad
rozpatrzono réwniez sie¢ testowa IEEE 118. Zalozono stan awaryjny polegajacy
na wytaczeniu linii 400 kV, przytaczonej do weztow 8 1 30 (Rys. 13.7).

Linie 110 kV  Linie 400 kV  Linie 220 kV
G-1 120mm?  ——2x525 mm? 525 mm*
185 mm?
1397 240 mm?

_15G:18\ G:19 G34
A+60°C) N[ 34]
18 /19

G-31
297 g’

10 ‘31’

G-10 254 @jiéz
632

\
\114
115

(+80°C)

G-87 G-85 G-89
G-90 G-91

Rys. 13.7. Sie¢ modelowa IEEE 118 wraz z analiza przypadku przeciaze-
nia pieciu linii w warunkach N-1i jego likwidacji poprzez jedno-
czesne redysponowanie mocg wybranych zrodet OZE oraz ope-
racyjne wylaczenie czterech innych linii wytypowanych opty-
malnie

Rozpatrywany stan charakteryzuje sie przeciazeniem pieciu linii 110 kV relacji
16-17, 113-17, 23-24, 94-95 oraz 100-103. Przeciazenia te w najwiekszym stop-
niu zaleza od zrodet G-113, G-17, G-25, G-24, G-72 oraz G-103. Wykorzystujac
tylko optymalne redysponowanie moca Zrodet, w celu likwidacji przeciazen, nalezy
ograniczy¢ ich sumaryczng generacje o 89 MW. Jezeli zastosuje sie jednoczesne
redysponowanie mocg oraz rekonfiguracje sieci woéwczas nalezy ograniczy¢ ich su-
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maryczng generacje o 40 MW. W tym przypadku oprécz ograniczenia mocy nalezy
rowniez wylaczy¢ cztery linie 110 kV relacji 23-32, 25-27, 103-105 oraz 103-110.

W tabeli 13.2 przedstawiono wyniki obliczent optymalizacyjnych dla rozpatry-
wanych przypadkow.

Tab. 13.2. Wartosci zredukowanych mocy generowanych w wytypowanych

zrodtach
Moc generowana po Moz SeNEtOVATRY
A optymalizacji
Napiedie: Moc generowana optymalizacji ‘ (jednoczesne
Nazwa Kod przed optymalizacja | (tylko redysponowanie :
srodla wezla £ redysponowanie mocg
¢ moca zrodet) o A
zrodet oraz rekonfiguracja)
Us, kV P, MW Poopt, MW Pgopt, MW
G-24 24 110 50 38 50
G-72 72 110 50 50 50
G-17 17 110 50 50 50
G-25 25 110 100 100 100
G-113 113 110 70 36 70
G-103 103 110 90 47 50
Razem 410 321 370
13.7. Podsumowanie

Nasycenie sieci dystrybucyjnych generacja rozproszong stawia nowe zadania przed
uktadami regulacyjnymi i automatyka systemowa tych sieci. Nowe wymagania sa
zwigzane z takim podejsciem do instalacji OZE, ktére sprawi, ze beda one za-
rowno przedmiotem jak i podmiotem dziatan regulacyjnych. Istotnym elementem
takiego podejscia jest estymacja stanu sieci oraz rozwéj systeméw pomiarowych
wraz z transmisja danych. Opisane w artykule dziatania czasem budza watpliwosci
pracownikéw spotek operatorskich, a autorom zarzuca si¢ przedstawianie wizji czy-
sto akademickich. W dostepnej literaturze mozna znalezé wiele przyktadéw takich
dziatan. Zatem poglady przedstawione w referacie sa catkowicie zbiezne z tenden-
cjami §wiatowymi.
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Rozdzial 14

Lokalny wymiar transformacji
energetyczne]j

Rafal Czaja, Grzegorz Masloch

Stowarzyszenie na rzecz Efektywnosci im. Prof. Krzysztofa Zmijewskiego

Transformacja energetyczna to nie tylko globalne wyzwanie, ale r6wniez lokalne
zobowiazanie, ktére wymaga zaangazowania spoltecznosci na poziomie lokalnym.
Spotecznosci lokalne majg unikalng mozliwosé wprowadzania innowacyjnych roz-
wigzan identyfikowanych w ramach transformacji energetycznej, ktére moga przy-
czyni¢ sie do zréwnowazonego rozwoju oraz ograniczenia emisji gazéw cieplarnia-
nych. W realizacji efektywnej transformacji energetycznej na poziomie lokalnym,
poza tradycyjnymi inwestycjami poprawiajacymi efektywnosé energetyczna, klu-
czowym staje sie takze rozwdj energetyki obywatelskiej.

Energetyka obywatelska, stanowiaca istotny element transformacji w dziedzinie
energetyki, przynosi szereg korzyéci spoteczno-gospodarczych, ktére maja znaczacy
wplyw na rozwoj spoteczny, gospodarczy i pozytywnie wplywa na stan érodowiska
naturalnego. Rola energii pochodzacej z inicjatyw obywatelskich wykracza poza
samo wytwarzanie, magazynowanie, dostarczanie czy konsumowanie energii. Po-
czawszy od bezposdredniego wplywu na tworzenie nowych miejsc pracy — szczegol-
nie w sektorze ustug energetycznych czy rolnictwie — poprzez korzysci wynikajace
z coraz wiekszej samodzielnoéci energetycznej, a koriczac na budowaniu wspolnoty
lokalnej, kooperujacej wobec wspoélnych celéw na rzecz dobra wspélnego. Rozwo]
lokalnych wspolnot energetycznych moze takze przyczynié sie do wzmacniania spo-
tecznosci lokalnych poprzez angazowanie mieszkancéw, przedsiecbiorcéw czy rolni-
kéw w procesy produkeyjne i zarzadcze oraz promowanie wspotpracy i solidarnoéci.
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Silne spotecznosci lokalne sa bardziej odporne na réznego rodzaju zagrozenia, co
przeklada si¢ na wyzsze poczucie bezpieczenstwa publicznego (w tym zwlaszcza
w zakresie: cyberbezpieczenstwa i ochrony przed potencjalnymi atakami na infra-
strukture energetyczna, budowy infrastruktury bardziej odpornej na skutki eks-
tremalnych zdarzenn pogodowych i umozliwiajacej szybszy powrét do normalnego
funkcjonowania po ich wystapieniu, stworzenie systemu zdolnego do szybszego
dostosowywania sie do zmieniajacych si¢ warunkéw i zapewniajacych niezbedna
energie w sytuacjach awaryjnych, itd.).

W chwili obecnej, do kluczowych wyzwan zwiazanych z lokalng transformacja
energetyczng zaliczy¢ mozna okreslenie roli, znaczenia i organizacji w systemie sa-
morzadoéw terytorialnych, spétdzielni energetycznych, prosumenta fizycznego i wir-
tualnego, kwestie lokalnych obszaréw bilansowania czy cen (taryf) dynamicznych.

Samorzady terytorialne pozostajace blisko spotecznosci lokalnych i znajace ich
potrzeby, moga skutecznie koordynowaé¢ dziatania w zakresie rozwoju energetyki
na poziomie lokalnym. Poprzez opracowywanie dokumentéw planistycznych i stra-
tegicznych, inwestowanie w infrastrukture energetyczna oraz tworzenie odpowied-
nich regulacji i zachet, samorzady mogg wspieraé¢ rozwoj energetyki odnawialnej,
efektywnosci energetycznej oraz zréwnowazonych modeli konsumpcji i produkcji
energii. Szczegoblnie istotna rola samorzadu terytorialnego zwiazana jest z moz-
liwoscia, pozostania liderem lokalnej transformacji energetycznej. Jak wykazaty
obszerne badania , to wilasnie w samorzadach lokalnych spotecznosci upatruja
podmioty, ktore beda wytyczaly kierunki transformacji energetycznej na pozio-
mie lokalnym. Jednak zeby tak sie stato, poza wspomnianymi dziataniami samo-
rzadu, kluczowe pozostaja kwestie organizacyjne i wpierajace, ktére maja na celu
budowanie wspo6lnoty lokalnej. Samorzady lokalne w tym zakresie moga dziataé¢
jako mediatorzy i mobilizatorzy wspélpracy miedzy réznymi podmiotami, takimi
jak gospodarstwa domowe, rolnicy, przedsiebiorstwa, organizacje pozarzadowe czy
instytucje kulturalne. Takze poprzez organizowanie projektow partnerskich (pa-
rasolowych) i platform dialogu, sprzyjaja budowaniu wiezi miedzy sektorami spo-
tecznymi. Takie partnerstwa umozliwiaja wymiane wiedzy i doswiadczen, co przy-
czynia sie do rozwoju lokalnego potencjatu technicznego i ludzkiego. Ponadto,
wspolpraca pomiedzy réznymi podmiotami moze prowadzi¢ do powstania inno-
wacyjnych rozwiazan technologicznych oraz biznesowych, ktére maja potencjat
wykraczajacy poza obszar energetyki. Przypomnijmy takze, ze samorzady zgodnie
z Ustawa ,,Prawo Energetyczne”, moga w zakresie zadan polegajacych na planowa-
niu i organizacji zaopatrzenia w paliwa gazowe i energie podejmowa¢ dziatania po-
srednie, takie jak np. tworzenie warunkéw rozwoju przedsiebiorstw energetycznych
(spolecznosci energetycznych) za pomoca dostepnych instrumentéow prawnych.

Spoldzielnie energetyczne stanowia innowacyjny model wspotpracy spoteczno-
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sci lokalnych w zakresie wytwarzania, dystrybucji i konsumpcji energii. Dzieki spot-
dzielczym strukturom, spolecznodci lokalne moga wspoélnie inwestowaé w instala-
cje OZE oraz dzieli¢ sie energig miedzy sobg. Co istotne, spétdzielnie energetyczne
posiadajac osobowo$¢ prawna, staja sie pelnoprawnym podmiotem obrotu gospo-
darczego. Spoldzielnie energetyczne promuja lokalna niezalezno$¢ energetyczna,
angazujac mieszkancow w procesy produkcyjne i zarzadcze, oraz wspieraja rozwdj
gospodarczy na poziomie lokalnym. Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze w przypadku
spoldzielni energetycznych, wytwarzanie energii na wtasne potrzeby moze i po-
winno byé¢ tylko narzedziem do budowy szerszej plaszczyzny wspodipracy, ktore
bedzie przynosito lokalnej spotecznosci konkretne korzysci w wielu obszarach zy-
cia spoteczno-gospodarczego. Jak wynika z wielu dodwiadczen panstw zachodnich
(np. REN, Austrii), spotdzielnie energetyczne w jednoznaczny sposdb przyczy-
niajac sie do demokratyzacji sektora energetycznego, wzmacniaja zaangazowanie
spotecznosci w sprawy lokalne i staja sie podstawa do budowy nowych form aktyw-
nodci i wspoélpracy, zar6wno w sferze energetycznej, jak i na innych ptaszczyznach
zycia spoteczno-gospodarczego i politycznego. Spéldzielnie energetyczne w Pol-
sce, sa obecnie na etapie rozwojowym, a stan na 15 kwietnia 2024 prezentuje sie
nastepujaco:

e 33 spoéldzielnie energetyczne,

e 131 instalacji fotowoltaicznych, w tym jedna z magazynem energii,

e Laczna moc wszystkich SE = 5,09455 MW (elektyczna).

Waznym do zaznaczenia jest fakt, ze w rejestrze SE prowadzonym przez Dy-
rektora Generalnego Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa wystepuja juz trzy
spotdzielnie o mocy ok. 1 MW i odpowiednio duza liczba zgtoszonych punktéw
poboru energii, co $wiadczy o wejsciu rozwoju SE, w nowy ustrukturyzowany etap
i profesjonalizacje tej formy lokalnej wspolpracy energetycznej.

Obok rozwoju spotdzielni energetycznych na poziomie lokalnym istotny jest
takze rozwdj réznych form prosumenckich, umozliwiajacych coraz wiekszej liczbie
0s6b uczestniczenie w produkcji i konsumpcji energii na wtasne potrzeby. Dzieki
prosumentom, lokalne spotecznosci moga staé sie bardziej samowystarczalne ener-
getycznie i elastycznie reagowaé na zmiany w systemie energetycznym. Nalezy za-
znaczy¢, iz dzieki korzystnym regulacjom, juz od 2019 roku obserwujemy bardzo
dynamiczny wzrost liczby mikroinstalacji przytaczonych do sieci elektroenergetycz-
nych. Jak wskazuje PTPiREE, od poczatku 2019 roku do kotica lutego 2024 roku
liczba prosumentow wzrosta o 2522%! i pod wzgledem ilosci instalacji, wynosi po-
nad 1,4 mln, co stanowi ponad 11 GW mocy zainstalowanej. Dzieki uczestniczeniu
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w systemie prosumenckim spotecznosci lokalne nabywaja takze kluczowe umiejet-
nodci, ktére wraz z postepujaca transformacja energetyczna powinny byé wyko-
rzystywane w innych strukturach organizacyjnych — w tym takze w tych o charak-
terze korporacyjnym. Istotnym elementem rozwoju ruchu prosumenckiego w Pol-
sce powinna by¢ jednak obecnie mozliwos¢ (magazynowanie, systemy zarzadzania
energia w mikroinstalacjach) wykorzystania wtasnej wyprodukowanej energii, tzn.
maksymalizacja autokonsumpcji, a nie produkcja energii z nastawieniem na jej
wprowadzenie do sieci.

Koncepcja lokalnego obszaru bilansowania, to nowe podejscie do systemu za-
rzadzania energia, ktore zaktada wypracowanie zdecentralizowanego systemu za-
rzadzania energia na poziomie lokalnym, a od strony spotecznej wiaczenie do
tego procesu takze lokalnych interesariuszy. Obecnie funkcjonujacy system elek-
troenergetyczny w Polsce, planowany byt przy zatozeniu, Zze energia elektryczna
jest przesytana jednokierunkowo — od duzych elektrowni systemowych, przez sie¢
przesylowa i dystrybucyjna, do odbiorcy konicowego. Wraz z rozwojem generacji
rozproszonej (stanowi ona coraz wiekszy udzial miksie energetycznym poszczegdl-
nych krajow UE), coraz czesciej wskazuje sie na konieczno§é tworzenia lokalnych
obszaréw bilansowania, jako odpowiedzi na lokalne wykorzystanie, lokalnie wytwo-
rzonej energii elektrycznej. Tym samym lokalna energetyka powinna stac sie takze
impulsem do technicznych zamian na rynku energii, obejmujac m.in.:

e zmiane funkcjonowania systemu elektroenergetycznego z jednokierunkowego
na dwukierunkowy,

e dostosowanie sieci energetycznych nN i SN do duzej liczby odnawialnych
zrédet rozproszonych,

e zapewnienie dwukierunkowego/wielokierunkowego przeptywu danych /infor-
magcji z systemu energetycznego,

e zapewnienie narzedzi do dynamicznego zarzadzania generacja i obciazeniem
sieci,

e zapewnienie narzedzi do dynamicznego handlowego zarzadzania podaza i po-
pytem energii.

7 perspektywy potrzeb Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, najwazniej-
sza zaleta lokalnej generacji rozproszonej jest jej sytuowanie blisko miejsca odbioru
energii, powodujac ograniczanie strat energii zwigzanych z jej przesylaniem, trans-
formowaniem i dystrybucja, a takze dzigki zarzadzaniu oraz magazynom energii
do ograniczenia szczytowego zapotrzebowania na energie z KSE.
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Poprzez integracje roznych zrodel energii odnawialnej (r6zne profile pracy), ma-
gazynowania energii oraz inteligentnego zarzadzania popytem i podaza, lokalne ob-
szary bilansowania moga efektywnie wykorzystywaé zasoby energetyczne dostepne
na danym terenie. To podejécie pozwala zwiekszy¢ niezaleznos¢ energetyczna spo-
tecznosci lokalnych oraz jak juz wspomniano - minimalizowaé straty energii.

Wprowadzenie cen dynamicznych (taryf) moze stanowi¢ istotny instrument
w ksztaltowaniu zachowan energetycznych na poziomie lokalnym. UE wskazuje,
ze juz od 2024 roku w ofercie dostawcow energii elektrycznej powinny byé¢ do-
stepne dynamiczne taryfy energii elektrycznej. W przeciwienistwie do tradycyjnych
taryf, gdzie cena za kilowatogodzine jest stata to taryfy dynamiczne odzwiercie-
dlaja zmiane ceny energii w ujeciu godzinowym, zgodnie z modelem gietdowym.
W Polsce taryfy dynamiczne wchodza w zycie od 24 sierpnia 2024 roku.

Poprzez dostosowanie cen do zmieniajacych sie warunkéw na rynku energii oraz
popytu i podazy, mozna skutecznie kierowa¢ zuzyciem energii w taki sposéb, aby
ograniczy¢ obciazenie sieci energetycznej w okresach szczytowego zapotrzebowania
oraz promowaé zuzycie energii w godzinach o nizszym zapotrzebowaniu. Ceny
dynamiczne moga zachecaé mieszkancow do przesuniecia zuzycia energii na okresy
optymalne, co przyczynia sie do stabilizacji lokalnego systemu energetycznego oraz
ograniczenia kosztow energii dla uzytkownikow.

Kluczowym czynnikiem umozliwiajacym lokalng transformacje energetyczna
jest jednak zaangazowanie spolecznogci lokalnych oraz partnerstwo z jednostkami
samorzadu lokalnego, przedsiebiorstwami, rolnikami i organizacjami pozarzado-
wymi. Wspdlna praca nad strategiami energetycznymi, wsparcie finansowe oraz
wymiana wiedzy i do$wiadczen sg niezbedne dla skutecznego wdrazania lokalnych
inicjatyw energetycznych i budowania lokalnych spolecznosci energetycznych da-
zacych ,ku samodzielnosci energetycznej”.
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Rozdzial 15

Sztuczna inteligencja handlujaca
energia na rynku dnia nastepnego

Fukasz Lepak, Pawel Wawrzynski
IDEAS NCBR

15.1. Wstep

W 2022 roku energia wiatrowa i sloneczna stanowily 12% swiatowej produkeji
energii elektrycznej, po tym jak udzialy te podwoily sie w ciaggu poprzednich 5 lat
[1]. Sita wiatru i $wiatla stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi jest,
w pewnym stopniu, losowa. Dlatego tez, choé¢ rozwdj odnawialnych zZrédet energii
stwarza perspektywe taniej i czystej energii, poglebia sie problem réwnowazenia
podazy i popytu na energie.

W wielu krajach gtéwna instytucja rownowazaca podaz i popyt na energie elek-
tryczna jest rynek energii dnia nastepnego (DA) [2-5]. Uczestnicy tego rynku co-
dziennie wystawiaja swoje zlecenia kupna i sprzedazy oddzielnie dla kazdej godziny
nastepnego dnia. Na kazda z tych godzin wyznaczane sa woéwczas ceny rynkowe,
po ktorych, w zaleznodci od zaproponowanych cen, zlecenia zostaja zrealizowane
lub nie.

Rozwazamy tutaj prosumenta, ktéry jest podmiotem zuzywajacym, wytwa-
rzajacym oraz magazynujacym energie elektryczna. Gléwnym tematem rozwazai
tej pracy jest strategia automatycznego handlu na rynku dnia nastepnego energii
w imieniu takiego prosumenta.
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W wiekszosci badan decyzje w systemach elektroenergetycznych podejmowane
sa wylacznie na podstawie stanu tego systemu |3, 6-14]. Ponadto, strategia podej-
mowania decyzji jest optymalizowana w oparciu o model dynamiki tego systemu.
Argumentujemy, ze (i) uzyteczna strategia pracy w systemie elektroenergetycz-
nym powinna by¢ zasilana danymi zewnetrznymi z informacja o §rodowisku oraz
(ii) powinna by¢ optymalizowana danymi rzeczywistymi. Po pierwsze, rozsadna
alokacja energii musi opieraé¢ si¢ na informacjach umozliwiajacych przewidywanie
przyszlych cen, nawet jesli nie sa one przewidywane bezposrednio. Dlatego zlece-
nia musza opiera¢ sie na takich informacjach. Po drugie, otoczenie wplywajace na
ceny energii (np. warunki pogodowe) ma swoja wtasng dynamike czasows, kto-
rej nie da sie modelowaé, ale ktéra mozna odtworzyé na podstawie rzeczywistych
danych, co jest wystarczajace do optymalizacji strategii.

Zautomatyzowany handel na rynku energii postrzegamy jako problem sekwen-
cyjnego podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci i trudnym do modelo-
wania $rodowisku. Naturalnym podejsciem do syntezy strategii tego rodzaju pro-
blemu jest uczenie ze wzmocnieniem (RL) [15]. Jednakze napotykamy nastepujace
ograniczenia. Po pierwsze, uczenie sie metoda prob i btedéw w rzeczywistym srodo-
wisku jest zbyt kosztowne. Po drugie, uwazamy, ze dynamika §rodowiska zewnetrz-
nego jest zbyt trudna do modelowania; dlatego jego symulacja jest niemozliwa. Po
trzecie, zaktadamy, ze nie sa dostepne wczesniejsze dane handlowe, co uniemozliwia
zastosowanie RL [16] w trybie off-line. Zamiast tego opracowujemy system, w kto-
rym mozna zastosowa¢ RL on-line do syntezy polityki do handlu automatycznego
przy uzyciu szeregéw czasowych obserwacji otoczenia. Polityke zoptymalizowana
W naszym systemie mozna tatwo zastosowaé¢ w prawdziwym zyciu.

Bazujac na powyzszych rozwazaniach, niniejsza praca wnosi nastepujacy wktad:

e Proponujemy system, w ktérym mozna zastosowaé¢ RL on-line do optymaliza-
cji polityki w oparciu o zarejestrowane obserwacje §rodowiska zewnetrznego
bez danych dotyczacych wczedniejszego podejmowania decyzji.

e Projektujemy parametryczna strategie handlu automatycznego, ktora zasi-
lana jest dostepnymi informacjami pozwalajacymi przewidzie¢ przyszte ceny.

e Stosujemy zestaw najnowoczesniejszych algorytméw RL w celu optymalizacji
powyzszej strategii i wybieramy najlepszy do tego algorytm. Powstata stra-
tegia jest dopasowana do danych i gotowa do wykorzystania w prawdziwym
Zyciu.
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15.2. Definicja problemu

15.2.1. Rynek energii dnia nastepnego

Dane dotyczace rynku energii dnia nastepnego zaczerpnieto z polskiego rynku tego
typu. Utworzony w 2000 r., rynek ten wzorowany byt na istniejacych w Europie
rynkach energii dnia nastepnego, co czyni go typowym.

Codziennie w godzinach 8:00-10:30 uczestnik rynku sktada zestaw zlecen okre-
lony przez: (i) typ [kupno lub sprzedaz|, (ii) cene za 1 MWh |[z], (iii) wolumen
[liczba MWh, co najmniej 0,1 MWh] oraz (iv) godzine realizacji zlecenia [jedna
7z 24 godzin nastepnego dnial. Zlecenia na r6zne godziny sa niezalezne. Na podsta-
wie zlecen ztozonych przez wszystkich uczestnikéw wyznaczana jest cena rynkowa
na kazda godzine. Zlecenie kupna zostaje przyjete, jezeli jego cena nie jest niz-
sza od ceny rynkowej w danej godzinie. Zlecenie sprzedazy zostaje przyjete, jezeli
jego cena nie jest wyzsza od ceny rynkowej w danej godzinie. O kazdej godzinie
kolejnego dnia uczestnicy rynku realizujacy zlecenia sprzedazy wprowadzaja do
systemu zadeklarowana ilo$¢ energii elektrycznej i uzyskuja za nia cene rynkowa.
Uczestnicy rynku realizujacy swoje zlecenia kupna pobieraja z systemu deklaro-
wang ilo§¢ energii elektrycznej i ptaca za nia cene rynkowa. Uczestnicy rynku
uiszczaja oplaty za wejscie na rynek, roczne uczestnictwo w nim i osiagane obroty.

15.2.2. Prosument

Rozwazany w tym tekscie agent (i) zuzywa energie elektryczna losowo, z okreslona
srednia, (ii) wytwarza energie elektryczng za pomoca §rodkéw o ograniczonej, lo-
sowej wydajnosci, takich jak panele stoneczne czy turbiny wiatrowe, (iii) dyspo-
nuje magazynami energii o ograniczonej pojemnosci i efektywnosci (pobiera z nich
mniej energii niz do nich dostarcza). Zaktadamy takze, ze prosument jest na tyle
duzy, aby méc uczestniczyé w rynku DA, ale nie na tyle duzy, aby jego zlecenia
powodowaly zmiane cen rynkowych.

O kazdej godzinie agent moze konsumowadé, produkowa¢, kupowac i sprzedawaé
czesé energii. Wynikowy bilans energii jest dostarczany do lub pobierany z maga-
zynu energii. Jezeli, ze wzgledu na zapelnienie lub opr6znienie magazynu energii,
nadal pozostaje czesé energii do dostarczenia lub pobrania, czesé ta jest przeka-
zywana lub odbierana operatorowi rynku, a agent zostaje obciazony odpowiednia
oplata karna. Przyktadem rozwazanego tutaj prosumenta jest grupa (lub agrega-
tor) gospodarstw domowych. Nie moze to by¢ jednak jednoosobowe gospodarstwo
domowe, gdyz minimalna ilo§¢ energii elektrycznej bedacej w obrocie na rynku
wynosi 0,1 MWh, czyli zbyt duzo, aby przecietne jednoosobowe gospodarstwo do-
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mowe moglo ja skonsumowa¢ lub wyprodukowac.

Celem prosumenta jest maksymalizacja zysku (lub minimalizacja kosztow) po-
przez sktadanie optymalnych zlecen na rynku DA. Zasadniczo agent powinien ku-
powaé energie, gdy jej cena rynkowa jest stosunkowo niska, sprzedawac ja, gdy jest
stosunkowo wysoka i/lub przechowywaé ja. Agent powinien takze unika¢ placenia
kar, poprzez unikanie petnego roztadowania lub natadowania magazynu energii.
Nalezy zwrécié uwage, ze problem nie ulega zasadniczej zmianie, gdy prosument
nie wytwarza i nie zuzywa energii elektrycznej, gdyz staje sie wowczas tymcza-
sowym arbitrem, a jego zysk w dalszym ciggu nietrywialnie zalezy od strategii
wystawiania zlecen kupna/sprzedazy. Jesli jednak prosument nie dysponuje ma-
gazynem, wowczas zdarzenia w ré6znych momentach sa od siebie niezalezne, a cel
sprowadza sie do przewidywania wtasnej produkcji i konsumpcji.

15.3. Powiazane badania

15.3.1. Stosowane w praktyce uczenie ze wzmocnieniem

Dzieki uczeniu ze wzmocnieniem (RL) [15] agent moze nauczy¢ sie podejmowaé
sekwencyjne decyzje w warunkach niepewnosci w dynamicznym $rodowisku. Rezul-
tatem uczenia sie jest polityka reaktywna, dzieki ktorej agent moze przeksztatcié
stany otoczenia we wtasne dziatania. Nauka on-line osiaga ten cel poprzez interak-
cje agenta z otoczeniem metoda prob i btedow. Off-line RL [16, 17] optymalizuje
polityke w oparciu o przeszte zapisy takich interakcji. Niezbednym warunkiem
uczenia sie offline jest to, zeby zarejestrowana interakcja byta sterowana znana, lo-
sowg polityka kontroli. W niniejszym artykule zatozono, ze metoda préb i btedéw
jest niemozliwa ze wzgledu na koszty, a powyzsze zapisy sa niedostepne.

Mozliwe jest rowniez zastosowanie RL on-line w symulowanym $rodowisku
i wdrozenie wynikajacej z tego polityki kontroli w prawdziwym zyciu. Symula-
tor musi jednak opiera¢ sie na modelu dynamiki otoczenia, a dokladnosé tego
modelu jest ograniczona. W rezultacie optymalna polityka w symulatorze nie musi
by¢ optymalna w rzeczywistosci. Ocenie tej luki optymalnosci poswiecono wiele
badan [18-20]. Robust RL [21-26] ma na celu zmniejszenie tej luki poprzez uczy-
nienie symulowanego s§rodowiska bardziej wymagajacym lub nalozenie dodatko-
wych wymagan na wynikowg polityke, aby uczyni¢ ja bardziej ostrozna. Jednak
luki optymalnoéci nigdy nie udato sie catkowicie wyeliminowac.
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15.3.2. Handel automatyczny na rynku energii elektrycznej

Badania nad handlem automatycznym na rynku energii elektrycznej obejmuja
rézne podejsécia. Niektore prace wprowadzaja teoretyczne systemy strategii han-
dlu [27, 28, 7]. Wielu autoréw proponuje rozne formy parametrycznych strategii.
Strategie te optymalizowane sa metodami takimi jak programowanie liniowe [29],
algorytmy genetyczne i ewolucyjne [30, 31] czy optymalizacja stochastyczna |2,
32]. Poniewaz jednak oczekuje sie bardziej ztozonej strategii handlu i wymagane
jest bardziej ztozone przeksztalcenie dostepnych obserwacji w zlecenia, techniki te
staja sie mniej skuteczne.

Wraz z pojawieniem sie prosumentéw energii elektrycznej, mikrosieci energe-
tycznych i elastycznego cenowo zuzycia energii, rosnie potrzeba zautomatyzowa-
nego podejmowania decyzji i kontroli w r6znych dziataniach podejmowanych przez
uczestnikdéw rynku energii. Strategie dla tych agentéw mozna optymalizowad za po-
moca uczenia sie przez wzmacnianie, ktére zostato z powodzeniem zastosowane na
rynkach finansowych [33-37]. Przeglad réznych zastosowan RL w systemach elek-
troenergetycznych omowiono w |3, 38, 39|. Nanduri i Das |40] analizuja handel na
rynku DA jako stochastyczng gre o sumie zerowej, w ktora graja producenci energii
chcacy wykorzysta¢ swoja site rynkowa i utrzymaé produktywnosé swoich gene-
ratoréw. RL jest tam wykorzystywany do optymalizacji strategii handlu. Vandael
i in. [41] analizuja handel na rynku DA z punktu widzenia elastycznego nabywcy
(tadujacego flote pojazdow elektrycznych). Jego strategia jest zoptymalizowana
za pomoca RL. Szereg artykutéw poswieconych jest handlowi energia elektryczng
typu peer-to-peer na lokalnym, sterowanym zdarzeniami rynku energii, z zastoso-
waniem RL w celu optymalizacji zachowan takich partnerow [8, 6, 10, 14, 42-46].
Lu i in. [11] wykorzystuja prognozy cen RL i sieci neuronowe do optymalizacji
harmonogramu dostaw sprzetu gospodarstwa domowego dla uzytkownikéw pry-
watnych. Autorzy zaktadaja, ze ceny energii elektrycznej ulegaja zmianom i sg
znane z godzinnym wyprzedzeniem. Bose i in. [6] analizuja podobny uktad, w kto-
rym uzytkownicy rowniez handluja energia miedzy soba. Qiu i in. [14] optymali-
zuja strategie uzytkownika w podobnej konfiguracji za pomoca wieloagentowego
RL. Angelidakis i Chalkiadakis [47] modeluja problem decyzyjny jako roztozony
na czynniki Proces Decyzyjny Markowa (MDP) z dyskretnymi stanami i dzia-
taniami oraz weryfikuja to podejscie za pomoca algorytmu iteracji wartosci. May
i Huang [12] zoptymalizowali operacje mikrosieci prosumenckiej typu peer-to-peer,
wykorzystujac wieloagentowe uczenie ze wzmocnieniem, a ich metoda generowala
wyzsze zyski netto niz proste zlecenia o stalej cenie. Okwuibe i in. [13] wyko-
rzystuja algorytmy Q-Learning i SARSA do tworzenia prostych strategii licytacji
i testuja je na rzeczywistych, niemieckich danych. Dong i in. [9] wykorzystuja RL
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do optymalizacji strategii handlu na rynku DA poprzez akumulatorowy system
magazynowania energii. Autorzy jedynie w ograniczonym zakresie zajmuja sie dy-
namikg tego procesu. Po pierwsze, kryterium optymalizacji polityki jest zysk dnia
nastepnego, a nie zysk dlugoterminowy. Po drugie, nie uwzglednia sie zadnych
informacji srodowiskowych, ktére mogtyby mie¢ wpltyw na przyszie ceny, np. wa-
runkéw pogodowych.

Dong i in. [9] uwaza réwnoczesny handel na rynku DA i rynkach energii z wy-
przedzeniem godzinowym przez operatora magazynowania energii za Proces De-
cyzyjny Markowa. W tym MDP kolejne dni s3 oddzielnymi epizodami, wiec mie-
dzydniowa dynamika rynku nie jest uwzgledniana. Dyskretne dzialania definiuja
parametry zlecen. Nie opieraja sie one na obserwacjach zewnetrznych, takich jak
prognozy pogody. W naszym artykule uwzgledniono dynamike miedzydniowa, pa-
rametry ciagte zleceri i prognozy pogody. Wszystko to prowadzi do znacznie lep-
szych wynikéw proponowanej przez nas strategii.

15.4. Symulowane uczenie sie przez wzmacnianie on-
line z zarejestrowanymi danymi srodowiskowymi

Rozwazmy Proces Decyzyjny Markowa, w ktérym stan s; srodowiska w chwili
t=1,2,... jest wektorem zlozonym z dwoch podwektorow sy, sy. si sktada sie z nie-
sterowalnych wspoélrzednych; zmienia sie on zgodnie z nieznanym stacjonarnym
prawdopodobienistwem warunkowym

Spe1 ~ P (] 87) (15.1)

Podwektor si zawiera sterowalne wspoélrzedne stanu. Sa one bezposrednio za-
lezne od podejmowanych dziatan oraz wspoétrzednych stanu niesterowalnego

S(t:+1 = f(5§+17 at, Sltlv S;l+1) ) (152)

gdzie funkcja f jest znana. Niesterowalne zmienne stanu moga oznaczaé pewne
warunki zewnetrzne, np. parametry pogodowe. Sterowalne zmienne stanu moga
oznaczaé¢ wewnetrzny stan pewnego mechanizmu, ktérego sposéb dzialania jest
szczegdlowo znany.

Na podstawie zarejestrowanej trajektorii stanéw niesterowalnych (s} : t =1, ..., T)
mozemy wyznaczy¢ strategie wyboru akcji a; w oparciu o stany s; 1 oceni¢ te stra-
tegie w symulacji odtwarzajacej zarejestrowana sekwencje standéw. Ocena ta bedzie
nieobcigzonym oszacowaniem skutecznosci tej strategii wdrozonej w rzeczywisto-
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sci. Co wiecej, mozemy wielokrotnie odtwarzac¢ ten zapis i symulowaé epizody RL
on-line, uzywajac funkcji f do wyznaczania kolejnych wartosci sf.

Nalezy zauwazy¢, ze zdefiniowany powyzej podzial zmiennych stanu na ste-
rowalne i niesterowalne jest nietypowy. W typowym MDP zakladamy, ze stan
zmienia sie zgodnie z

St+1 ™~ P( ’ St, (Zt) . (153)

gdzie prawdopodobieristwo warunkowe Py moze by¢ dosé trudne do analizy i osza-
cowania. Dlatego strategii wyboru dziatai nie mozna oceniaé¢ w sposéb nieobcia-
zony w ramach symulacji opartej na modelu Fs.

15.5. Model

15.5.1. Proces Decyzyjny Markowa

W tej czesci modelujemy handel automatyczny na rynku energii dnia nastepnego
jako Proces Decyzyjny Markowa [15]. Proponowany MDP zawiera nastepujace
elementy:

e Czas, t = 1,2,..., gdzie momenty czasowe oznaczaja dni.

e Akcje, a; € A to zbidr zleceri na nastepny dzien w formie

(wolumen, cena, typ, godzina)
gdzie typ € {sprzedaj, kup}, godzina € {0, 1, . . ., 23}.
e Nagroda, r; € R jest rowna zyskowi osiggnietemu w ciggu dnia.

e Stany $rodowiska, s; € S. Stan jest tu wektorem obejmujacym wszystkie in-
formacje o otaczajacym $wiecie, ktére moga mie¢ wplyw na rynkowe ceny
energii elektrycznej oraz wielko$¢ jej produkcji i konsumpcji przez prosu-
menta. Tutaj dzielimy wspdlrzedne stanu na niesterowalne s i sterowalne
s, s =< sy,s; >. Niesterowalne wspolrzedne stanu obejmuja oznaczenie
dnia w tygodniu, oznaczenie miesiaca w roku, ceny energii na biezacy dzien
i prognozy pogody. Istnieje tylko jedna sterowalna wspolrzedna stanu: po-
ziom natadowania magazynu energii. Funkcja f jest znana, poniewaz po-
ziom natadowania w trywialny sposéb wynika ze zuzycia, produkcji, zakupu
i sprzedazy energii oraz wydajnosci magazynowania.
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Kluczowym zatozeniem pozwalajacym rozrdzni¢ zmienne niesterowalne i ste-
rowalne jest to, ze prosument jest na tyle maly, ze nie ma wplywu na ceny ryn-
kowe. Mozemy zatem symulowaé jego zlecenia i ustala¢, czy zlecenia sg realizowane
w oparciu o zarejestrowane ceny rynkowe. Gdyby prosument byt na tyle duzy, aby
faktycznie wptywaé na ceny rynkowe, to nie bytoby to mozliwe bez rozbudowanego
modelu wplywu tego prosumenta na ceny rynkowe.

15.5.2. Strategia czarnej skrzynki i jej optymalizacja poprzez ucze-
nie sie przez wzmacnianie

Ogoélnie przez strategie m rozumiemy rozktad prawdopodobienstwa akcji a;, uwa-
runkowany stanami s;

g~ (| s). (15.4)

Powyzsza akcja okresla zestaw 24 par zleceri:

< rnd (@ exp (vf)) , P exp (yf) Jkup, h >,

< rnd (@ exp (vf)) , P exp (yf) ,sprzedaj, h >

dla h = 0,...,23. ¥ to maksymalny wolumen energii, jaki prosument moze wyge-
nerowaé w ciagu godziny ze zrodet wiatrowych i stonecznych (stata), natomiast p
oznacza mediane ceny z ostatnich 28 dni dla kazdej godziny. Funkcja rnd zaokragla
powstate wolumeny do pierwszego miejsca po przecinku, dzieki czemu utworzone
zlecenia sa zgodne z polskimi regulacjami rynku energii dnia nastepnego. Liczby
vf , yhB , vf , yf sa elementami 96-wymiarowego wektora akcji, reprezentujacych stra-
tegie tworzenia zlecen. Dzialtanie to jest sumg sygnalu wyjéciowego o zerowej $red-
niej szumu normalnego &; i wyjscia sieci neuronowej g:

B B

UO ...,1]23
B B

= | BB | = g (50) + Groexp (g7 (s4:0)) (15.5)
UOS...U%?)
Yo---Y23

ftN(O’[)v

gdzie g*, ¢? to dwa wektory utworzone przez sie¢ ¢ zasilang stanem s; i sparametry-
zowang wektorem 6 trenowanych wag, I oznacza macierz jednostkowa, ,,0” oznacza
iloczyn Hadamarda (element-po-elemencie).
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Powodem wprowadzenia szumu &; do tworzonych zleceni jest eksploracja: podej-
mujac rézne dziatania w podobnych okolicznoéciach, agent tworzacy zlecenia jest
w stanie nauczy¢ sie odréznia¢ dobre dzialania od gorszych w biezacym stanie.

Aby zoptymalizowaé¢ proponowang strategie, mozna zastosowaé dowolny algo-
rytm uczenia ze wzmocnieniem [48], np. A2C [49], PPO [50] czy SAC [17]. Trening
sktada sie z sekwencji symulowanych préb, w ktérych trajektoria standéw niestero-
walnych (s} : ¢ =1,..., T) jest po prostu odtwarzana z danych oraz odpowiadajaca
trajektoria stanow sterowalnych (s§:¢=1,...,T) jest wyznaczana na podstawie
stanéw niesterowalnych i funkcji f.

15.5.3. Strategia poréwnawcza

Do zweryfikowania jakosci proponowanej strategii, uzywamy prostej strategii opar-
tej o nastepujace spostrzezenia - najprostsza strategia jest kupowanie energii, kiedy
jest tania, trzymanie jej w magazynie energii, a nastepnie sprzedawanie, kiedy jest
droga. W zwiazku z tym, proponujemy strategie poréwnawcza

< 400,01 — I, kup,2 >, < —o0, f, sprzedaj, 10 >

gdzie | oznacza szacowany poziom natadowania magazynu energii o p6éinocy, a pa-
rametry 6 sa optymalizowane przez wybrany algorytm optymalizacyjny. W naszych
eksperymentach zdecydowalisémy si¢ na algorytm ewolucyjny CMA-ES [51].

15.6. Eksperymenty

Eksperymenty zostaly przeprowadzone na przygotowanym symulatorze rynku ener-
gii dnia nastepnego, operujacym na rzeczywistych polskich danych z historycznymi
cenami energii, danymi pogodowymi oraz statystycznymi danymi dot. éredniej kon-
sumpcji energii w Polsce. Prognozy pogody zostaly przygotowane poprzez zaszu-
mienie dostepnych realnych danych pogodowych. Mozliwosci produkeyjne i skala
prosumenta zostaly dobrane tak, zeby jego érednia produkcja dzienna byta wiek-
sza od sredniej konsumpcji. Profil konsumpcji jest oparty o statystyczne dane dot.
konsumpcji energii przez gospodarstwa domowe w Polsce. Produkcja stoneczna
i wiatrowa sa modelowane z wykorzystaniem dostepnych danych pogodowych.

W trakcie symulacji moze sie okaza¢, ze agent musi kupi¢ lub sprzedaé czescé
energii elektrycznej natychmiast. W takiej sytuacji, taka transakcja jest realizo-
wana za podwojng cene rynkowa (kupno) lub potowe ceny rynkowej (sprzedaz), co
czyni je nieoptacalnymi dla dobrej strategii handlu. W symulacji nie uwzgledniamy
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takze kosztéw uczestnictwa w rynku, gdyz sa to stale koszty nie wplywajace na
jakoé¢ strategii handlu automatycznego.

W eksperymentach wykorzystalismy dane z okresu 2016-2019. Trening strategii
odbywal si¢ na danych z lat 2016-2018, a testowanie gotowej strategii - na calym
roku 2019. Przetestowalismy nastepujace scenariusze dziatania:

e sam magazyn energii, bez produkcji i konsumpcji (ACU),
e magazyn energii z produkcja (ACU + PROD),

e magazyn energii z konsumpcja (ACU + CON),

e magazyn energii z produkcja i konsumpcja (ALL).

Wyniki osiggniete przez testowane strategie, oznaczajace ich przychéd z okresu
dziatania, sa podawane wzgledem wyniku referencyjnego, obliczanego jako sume
iloczynéw dziennej réznicy miedzy produkcja a konsumpcjg i §redniej ceny tego
dnia.

W przypadku proponowanej strategii handlu uczonej ze wzmocnieniem, przete-
stowalismy jej skutecznoé¢ z wykorzystaniem réznych algorytméw uczacych. Zde-
cydowalidmy sie na wykorzystanie algorytmu A2C, ktory osiagnat najlepsze wyniki
ze wszystkich przetestowanych algorytméw uczenia ze wzmocnieniem.

15.7. Wryniki

W tabeli 15.1 znajduja sie wyniki przeprowadzonych eksperymentéw, oznaczajace
érednie roznice wzgledem wyniku referencyjnego dla testowanych strategii w réz-
nych scenariuszach dziatania.

Tab. 15.1. Wyniki osiagniete przez proponowang strategie oraz przez stra-
tegie porownawcza na réoznych scenariuszach dziatania (wyniki
s usrednione z 5 przebiegow testowych)

. Strategia Wynik
Scenariusz _ ;
Poréwnawcza Proponowana referencyjny
ACU 15964,33 + 2812,54 | 30039,22 £ 902,3 0,00
ACU + PROD | 6556,94 £ 706,06 22403,99 + 322,42 | 91304,20
ACU + CON | 17200,33 £+ 1521,45 | 28043,99 + 1160,57 | -45089,87
ALL 1435467 + 957,25 24569,45 + 593,13 | 46214,33
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Obie przetestowane strategie poprawiaja wynik referencyjny w kazdym scena-
riuszu dziatania, pozwalajac prosumentowi na osiagniecie zyskéw lub uzyskanie
oszczednodci. Jednak to proponowana strategia handlu uczona ze wzmocnieniem
osiaga zdecydowanie lepsze wyniki w kazdym scenariuszu, uzyskujac przychéd lub
oszczednodcl drednio o co najmniej dziesie¢ tysiecy wieksze niz prosta strategia
poréwnawcza.

Analiza zachowania proponowanej strategii handlu pokazuje, ze taduje ona ba-
terie gtéwnie w nocy, kiedy energia elektryczna jest tania, a sprzedaje ja gtéwnie
przed potudniem i, w mniejszej skali, popotudniami, kiedy jest ona drozsza. Po-
nadto, strategia nie przepetnia ani nie opréznia catkowicie magazynu energii, dzieki
czemu nie jest zmuszona dokonywaé naglych zakupéw lub sprzedazy, ktére sa od-
powiednio karane. Proponowana strategia jest w stanie wykorzystywaé¢ magazyn
energii w sposéb rozsadny, zgodny z przeznaczeniem, bez zachowan prowadzacych
do wiekszego niz typowe zuzycia.

Proponowana strategia tworzy zlecenia o bardzo niskiej cenie sprzedazy lub
bardzo wysokiej cenie zakupu i niezerowym wolumenie, kiedy zalezy jej na sukcesie
zlecenia. 7Z drugiej strony, w momencie gdy strategia nie chce wykonywac zlecenia
o danej godzinie, to wystawia bardzo wysoka cene sprzedazy, bardzo niska cene
zakupu, lub zerowy wolumen zlecenia.

15.8. Podsumowanie

W pracy zaprezentowalismy strategie automatycznego handlu na Rynku Dnia Na-
stepnego energii elektrycznej. Strategia jest uczona ze wzmocnieniem i przezna-
czona dla prosumentéw srednich rozmiaréw. Jest ona przygotowana na podstawie
rzeczywistych, historycznych danych. W eksperymentach na symulatorze rynku
energii dnia nastepnego uzyskata ona najlepszy wynik, zdecydowanie poprawia-
jac wyniki prostej strategii poréwnawczej optymalizowanej algorytmami ewolu-
cyjnymi. Proponowana strategia jest gotowa do wykorzystania na rzeczywistym
rynku.
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Rozdzial 16

Zapewnienie elastycznosci sieci
elektroenergetycznych

z wykorzystaniem nowatorskich
technologii informatycznych
kluczem skutecznej transformacji
energetyczne]j

Wiktor Kabatc
PSI Polska

Dalszy rozw6j rozproszonych zrodet energii, zapewnienie bezpieczenstwa ener-
getycznego czy dziatania w kierunku osiagniecia neutralnoéci klimatycznej stano-
wiag aktualne wyzwania dla caltego taricucha wartosci energetyki zawodowej. Maja
znaczny wplyw na metody wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii elektrycz-
nej, wymagajac od systemu elektroenergetycznego duzej elastycznosci.

Jednym z kierunkéw strategicznych przyjetych w polityce energetycznej dla
sektora paliwowo — energetycznego jest wdrozenie inteligentnych sieci elektroener-
getycznych. 7 kolei kluczowymi elementem polityki energetycznej sa: wzrost mocy
w fotowoltaice, wzrost udziatu OZE we wszystkich sektorach i technologiach, roz-
woj OZE oraz aktywnych obiorcéw i bilansowania lokalnego, jak rowniez rozwdj
transportu niskoemisyjnego przez dazenie do zeroemisyjnej komunikacji publicznej
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w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow.

Transformacja energetyczna w kierunku zwiekszenia udziatu odnawialnych zré-
det energii i rozwoju elektromobilnosci wymaga szerszego wykorzystania inteli-
gentnych sieci elektroenergetycznych (Smart Grids). Kluczows role w tym proce-
sie odgrywaja zaawansowane platformy zarzadzania siecia, umozliwiajace monito-
rowanie i sterowanie zdecentralizowanymi komponentami na réznych poziomach
napie¢ [1]. Rozwiazania te pozwalaja na integracje zdecentralizowanych kompo-
nentéw sterujacych zlokalizowanych na nizszych poziomach sieci ($redniego i ni-
skiego napiecia) z nadrzednymi systemami nadzoru w centrach dyspozytorskich.
Zwiegksza to znaczaco poziom obserwowalnodci sieci przez stuzby dyspozytorskie,
obejmujac wszystkie poziomy napie¢. Jednoczesnie nastepuje odcigzenie personelu
od koniecznodci sledzenia pojedynczych zdarzen w sieci niskiego napiecia czy mi-
krosieciach [2].

Platformy zarzadzania siecia wykorzystuja zaawansowane protokoty komunika-
cyjne (np. IEC 61850, OpenADR) do dwukierunkowej wymiany informacji miedzy
rozproszonymi kontrolerami a systemem centralnym [3]. Pozwala to na zdalna
parametryzacje, aktualizacje oprogramowania i dynamiczng rekonfiguracje sieci.
Wazna funkcjonalnoscia jest tez optymalizacja pracy sieci na podstawie danych
pomiarowych i predykcyjnych modeli obciazen, z wykorzystaniem metod sztucz-
nej inteligencji [4].

Platformy zarzadzania siecig odgrywaja istotna role we wspieraniu elastycznej
integracji OZE z sieciami dystrybucyjnymi. Umozliwiaja one sterowanie przepty-
wami mocy, regulacje napiecia i bilansowanie mocy biernej w warunkach duzej
zmiennoéci generacji ze zrodel odnawialnych. Wyzwaniem jest tez zarzadzanie po-
laczeniami z infrastruktura tadowania pojazdow elektrycznych (np. w zajezdniach
autobusowych) i systemami magazynowania energii, z uwzglednieniem ich potrzeb
i ograniczern [5].

Transformacja energetyczna jest nieroztacznie powiazana z wykorzystaniem in-
nowacyjnych technologii informatycznych oraz cyfryzacji. Stanowig one bowiem
skuteczne wsparcie w integracji dziatan wytwoércow, dystrybutoréw i odbiorcéw
energii elektrycznej. PSI Polska zapewnia kompleksowe rozwigzania informatyczne
dla operatoréw systeméw dystrybucyjnych przeznaczone do zarzadzania, utrzyma-
nia i planowania rozbudowy i rozwoju sieci elektroenergetycznych. Jednym z pro-
ponowanych narzedzi jest PSIngo — platforma umozliwiajaca przeksztatcanie sieci
w kierunku sieci inteligentnych (Smart Grids) oraz skuteczne zarzadzanie nimi.
Pozwala operatorom sieci monitorowanie i sterowanie zdecentralizowanymi kom-
ponentami w sieci sredniego, jak i niskiego napiecia [6]. Rozwigzanie to ilustruje
kluczowe funkcjonalnosci i korzysci oferowane przez nowoczesne platformy zarza-
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dzania siecia.

Wdrazanie technologii zarzadzania siecia wiaze sie z wyzwaniami jak zapew-
nienie cyberbezpieczenistwa czy integracja z istniejaca infrastruktura [7]. Dalszy
rozw6] bedzie zmierzal w kierunku zwiekszenia autonomicznosci kontroleréw i wy-
korzystania uczenia maszynowego. Inteligentne platformy zarzadzania siecig sg nie-
zbednym narzedziem transformacji energetycznej, umozliwiajacym efektywna in-
tegracje rozproszonych zasob6éw energetycznych i aktywnych odbiorcéw. Ich wdra-
zanie wpisuje sie w kluczowe kierunki polskiej polityki energetycznej do 2040 r.,
zaktadajacej rozwdj OZE, energetyki rozproszonej, inteligentnych sieci i elektromo-
bilnosci |7]. Dalsze prace badawczo-rozwojowe nad tymi platformami beda miaty
istotne znaczenie dla powodzenia procesu transformacji sektora energetycznego.
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Rozdzial 17

Suwerennos$¢ technologiczna
kluczowym czynnikiem

w systemach bezpieczenstwa
Infrastruktury Krytycznej

Jan Jakub Szczyrek
MindMade, GRUPA WB

Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukraine w 2022 r. uswiadomila znaczenie jakie
dla funkcjonowania nowoczesnego paristwa i spoteczeristwa ma utrzymanie infra-
struktury krytycznej. Dotyczy to bardzo szerokiego zakresu zagadnient zwiazanych
z energetyka, tacznoscia, obrong narodows, transportem, stuzbami ratowniczymi,
ochrona zdrowia, produkcja zywnogéci, dostawa wody i wielu innych dziedzin. W ob-
szarach zwiazanych z elektroenergetyka szczegblne znaczenie ma utrzymanie infra-
struktury zwiazanej z wytwarzaniem, przesytem i dystrybucja energii elektryczne;.
Doswiadczenia wojny w Ukrainie stawiaja wiele pytan dotyczacych bezpieczeristwa
infrastruktury krytycznej w Polsce, na ktoére - przynajmniej na razie - brakuje jed-
noznacznych odpowiedzi.

Wspblczesna elektronika daje nam niemalze nieograniczone mozliwoéci w pro-
jektowaniu i tworzeniu niezwykle skutecznych systeméw bezpieczenstwa i monito-
ringu. Obecnie nie ma obiektu infrastruktury krytycznej, ktéry by nie byt zabez-
pieczony nowoczesnymi systemami elektronicznymi.

Jednakze, kazda zaawansowana technologia moze by¢ zaréwno zrédlem korzy-
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sci dla jego uzytkownika jak i potencjalnych zagrozen. System elektroniczny, ktory
ma zabezpieczaé np. elektrownie jadrowa, moze dbaé o jej bezpieczenistwo i nieza-
ktécong prace, ale jednoczeénie stanowié zagrozenie dla jej dziatania. Kluczowym
czynnikiem jest autonomicznosé, czyli niezaleznosé od zewnetrznych podmiotéw
w zakresie kontroli nad oprogramowaniem odpowiedzialnym za funkcjonowanie
danego systemu. W sytuacji, kiedy posiadamy pelna wiedze o zastosowanym opro-
gramowaniu i kontrole nad jego kodem Zrédtowym ryzyko, ze system elektroniczny
majacy chroni¢ nasza infrastrukture krytyczna zostanie uzyty przeciwko nam ma-
leje praktycznie do zera.

W zwiazku z tym, jezeli chcemy realne mysle¢ o zabezpieczeniu obiektéw naszej
infrastruktury krytycznej nie mozemy zapominac o tym, aby systemy elektroniczne
odpowiedzialne za ich bezpieczenistwo byty naszymi autorskimi, polskimi rozwia-
zaniami.

HASEA DO ROZWINIECIA NT:

1. Model technologiczny kazdego z naszych produktow (PTK, AMSTA, WI-
NES) uwzglednia mozliwos¢ wdrozenia kompletnego, wskazanego systemu
wewnatrz infrastruktury klienta, takze bez dostepu do Internetu czy niekon-
trolowalnych przez klienta kanaléow serwisowych. W tym modelu wszelkie
prace serwisowe sa realizowane przez dostawce systemu pod Scista kontrolg
klienta.

2. Model biznesowy kazdego 7 nich uwzglednia z kolei zakup przez klienta —
uzytkownika, kompletnego systemu na zasadzie inwestycji (CAPEX, capital
expenditure, naktad inwestycyjny) bez koniecznogci wnoszenia corocznych
optat abonamentowych, kazdorazowo odnawiajacych licencje. Jedli klient zy-
czy sobie przeniesienia kompetencji utrzymania systemu na wtlasne zasoby
IT, to istniej taka mozliwogé. Pozwala to na utrzymanie systemu w dziatania
bez udziatu firm trzech.

3. Wiasna sie¢ LTE zapewnia zamkniety obieg transmisji danych, co zapew-
nia bezpieczenistwo cybernetyczne systemu. System oparty na prywatnym
dostepie (Mission Critical LTE) do transmisji gtosu, obrazu i danych. Je-
§li na terenie obszaréw krytycznych zostana wprowadzone wlasne wyspowe
systemy tacznosci z jednoczesnym zaklocaniem sieci publicznych (zwtasz-
cza w obszarze sieci komorkowych), mozliwo$¢ dziatan dywersyjnych na tych
obszarach zostanie utrudniona.

4. Kazdy z naszych produktéw zapewnia wewnetrzng mozliwosé analizy danych
pod katem ich weryfikacji i identyfikacji monitorowanych obszaréow swoich
obszaréw dzialania.
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AMSTA

To oparte na algorytmach sztucznej inteligencji rozwiazanie zaprojektowane do
ochrony obiektow i obszaréw kluczowych dla bezpiecznego funkcjonowania pari-
stwa, takich jak m.in. elektrownie, lotniska, ujecia wody pitnej, porty, rafinerie,
sktady i magazyny surowcéw energetycznych, granice paristwa, obszary gospodarki
lesnej oraz parki narodowe.

System pozostaje niemal catkowicie pasywny i jest aktywowany przez czujniki
sejsmiczne, co dodatkowo minimalizuje mozliwosé jego wykrycia. Czestotliwosci
wykorzystywane w wersji bezprzewodowej mozna dostosowaé do wymagan uzyt-
kownika:

e jest autonomiczna energetycznie. Posiada wtasny, niezalezny modul zasila-
jacy (bateria) gwarantujacy dzialanie systemu liczace w lata (do czterech
lat).

e dzialanie systemu jest oparte o wlasny kod zroédtowy.

e bedac w pelni polskim systemem gwarantuje pozostawienie informacji - §wia-
domodci sytuacyjnej, lokalizacji zdarzen dla naszego uzytkownika na jego
wlasnym serwerze.

PIK

Platforma Integracji Komunikacji, to narzedzie do bezpiecznej, dyspozytorskiej
komunikacji i wymiany danych zaréwno grupowej jak i indywidualnej. Mozna je
oprze¢ zar6wno o tacza Wi-Fi znajdujace sie w obiekcie, jak i o sieci LTE (publiczne
lub prywatne). Pozwala na komunikacje uzytkownikow na duzych odlegtosciach
bez koniecznosci budowy wlasnej infrastruktury radiowej (pod warunkiem dostepu
wszystkich uzytkownikéow do sieci, w ktorej znajduja sie serwery):

e Produkt jest w calosci Polski i zapewnia szyfrowanie komunikacji zgodnie ze
standardami okreslonymi przez 3GPP (MC-PTT) i umozliwia prace z wy-
korzystaniem standardowych telefonéw lub radiotelefon6w dostepnych na
rynku.

e Poza komunikacja gltosowa, zapewnia rowniez transmisje obrazu, komunika-
tow tekstowych, jak i danych lokalizacyjnych.

WINES

Jednym z podstawowych, agresywnych sposobéw pozyskiwania informacji przez
wrogie stuzby specjalne jest podstuchiwanie 0s6b kluczowych w panstwie, poprzez
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monitowanie ich glosu oraz strumienia Internetu w drodze faktycznego podstuchu
telefonow (smartfonow), czy terminali wyposazonych w karty SIM.

WINES jest w 100% urzadzeniem stuzacym do kontrwywiadowczej ochrony
przed takimi atakami. Analizuje on pasmo techniczne telefonu komorkowego (tez
wszystkich operatoréw, w czasie rzeczywistym. Wykrywa i analizuje ataki pole-
gajace na przechwytywaniu sygnatu komoérkowego, realizowanego przez fatszywe
(szpiegowskie) stacje bazowe:

e moze dzialaé jako stacjonarne urzadzenie ochraniajace bardzo wazne obiekty
panstwowe i ich personel.

e moze by¢ zintegrowany z inng, zamknieta siecia urzadzen ochraniajacych
rozlegte obszarowo obiekty.

e system calkowicie pasywny, nieemitujacy zadnego promieniowania, a wiec
jest praktycznie niemozliwy do wykrycia,

e w sytuacji wzmozonej dzialalnodci majacej na celu identyfikacje naszego
urzadzenia, jego czas aktywnego dziata jest tak krotki, ze inne counter sys-
temy nie zdazg zadziatac.

e stanowisko operatora systemu WINES jest calkowicie niewidoczne (uloko-
wanie w dowolnym miejscu, podyktowanym wzgledami operacyjnymi lub
tez dziataé jako urzadzenie przenoéne, podrézujace wraz z najwazniejszymi
osobami w panstwie.
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Rozdzial 18

Nowoczesne systemy lacznosci
oraz heterogeniczne platformy
UAV w aspekcie Systemow
Zarzadzania Kryzysowego

Janusz Dudczyk
Dziat Walki Elektronicznej WB Electronics SA
Instytut Systemow Facznosdci, Wydzial Elektroniki,
Wojskowa Akademia Techniczna

18.1. Wprowadzenie

System Zarzadzania Kryzysowego w Polsce jest wieloszczeblowy i sktada sie z kilku
komponentéw, wsroéd ktérych mozna wymienié miedzy innymi: organy zarzadza-
nia kryzysowego, organy opiniodawczo-doradcze (wlasciwe w sprawach inicjowania
i koordynowania dzialari w zakresie zarzadzania kryzysowego) oraz centrow zarza-
dzania kryzysowego, ktére utrzymuja ciagta gotowosé do pojeciach ww. dziatan.
7 systemem zarzadzania kryzysowego bezpodrednio skorelowane jest zarzadzanie
kryzysowe, ktore stanowi swoista konwergencje dziatalnosci organéw administracji
publicznej polegajaca na kierowaniu bezpieczeristwem narodowym, zapobieganiu
sytuacjom kryzysowym, reagowaniu w przypadku wystapienia sytuacji kryzyso-
wych oraz usuwaniu ich skutkéw i odtwarzaniu zasobéw wraz z infrastruktura
krytyczna. W ww. proces zarzadzania kryzysowego wpisuja sie zagrozenia natu-

337



ralne i nienaturalne, techniczne oraz wojenne na wszystkich poziomach, poczawszy
od lokalnego, poprzez wojewddzki az do szczebla centralnego. Realizacja spraw-
nego i efektywnego zarzadzania nie jest mozliwa bez wlasciwie zaprojekowanego
systemu tacznosci w kazdej jego warstwie, a co za tym idzie, podejmowaniu dzia-
tan na kazdym z ww. szczebli zarzadczych. W zwiazku z powyzszym, zasadnym
jest podja¢ analize dotyczaca technologii krytycznych, ktére determinuja spraw-
nosé kazdego systemu zarzadzania kryzysowego. Wérod tych technologii nalezatoby
wymieni¢ w pierwszej kolejnosci system tacznosci zapewniajacy wlasciwa organi-
zacje sieci, zasieg oraz przeplywnosé. System tego typu powinien byé ,uszyty” na
miare potrzeb SZK oraz zapewnié integracje z innymi podsystemami tacznosci
(rozwijanymi przez rozne podmioty zaangazowane w dzialania) o réznych sposo-
bach dostepu do widma, prace w terenie gilnie zurbanizowanym dla stref braku
bezposredniej widocznoé¢ taczy radiowych typu NLOS (ang. Non Line Of Sight)
oraz minimalizowaé pasozytnicze skutki propagacji wielodrogowej sygnatlu radio-
wego. Poza systemem tacznoéci, kolejnym obszarem jest technologia dotyczaca zré-
det zasilania, ktére powinny cechowac sie duza wydajnosciag maksymalizujacg czas
pracy autonomicznej takiego 7rédta, mata waga oraz niskimi kosztami logistycz-
nymi, ktére nalezy rozumieé¢ jako zakup, magazynowanie i utylizacje tych zrédet.
Ostatni obszar technologii krytycznych to integracja réznych sensoréw i efekto-
row w SZK oraz intuicyjny interfejs uzytkownika. Wspomniana powyzej integracja
sensoryczna polega na taczeniu sensorow i efektoréw ochrony technicznej, w tym
ochrony perymetrycznej (systemy detekeji i sledzenia), sensoréw obserwacji w roz-
nym zakresie dtugosci fali z automatyczna detekcja (wspomaganych narzedziami
sztucznej inteligencji) oraz wielokryterialnej analizy i przetwarzaniu detekowanych
sygnaléw dla procesu decyzyjnego. Wszystkie wymienione powyzej obszary tech-
nologii krytycznych stanowia zagadnienia interdyscyplinarne z réznych obszaréw
dziedzin nauki oraz techniki i na chwile obecna nie ma optymalnych rozwigzan
oraz implementacji ww. technologii dla Systemoéw Zarzadzania Kryzysowego.

18.2. Nowoczesny system lgcznosci w aspekcie Systemu
Zarzadzania Kryzysowego

System tacznosci (w tym systemy teletransmisyjne, systemy komutacyjne i systemy
uzytkownikow) stanowi obszar technologii krytycznych nie tylko w zakresie jego
adaptacji w Systemach Zarzadzania Kryzysowego, ale i w szeregu innych zastoso-
waniach systeméw telekomunikacyjnych w aplikacjach cywilnych i militarnych na
calym $wiecie. Szczegblnym przyktadem braku rozwigzan optymalnych dla syste-
moéw tacznogci sa programy tzw. ,Zolnierza Przysztosci” (ang. Future Solider) [1,2]
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jakie obecnie realizowane sa w niemalze kazdym paristwie naszego globu. Dzieje
sie tak dlatego, iz urzadzeniom tacznosci stawiane sg bardzo duze wymagania pod
wzgledem przepltywnosci danych, zasiegu tacznosci radiowej, bezpieczenstwa i nie-
zawodnosci transmisji, wymiaréw, masy, dtugosdci czasu pracy oraz komunikacji
i mechanizmoéw wymiany informacji w potgczonych dziataniach interoperacyjnych
na réznych szczeblach dowodzenia i zarzadzania. W obszar wymagari, jakie po-
winien spelniaé system tacznosci, wpisuje sie jeszcze jedna bardzo wazna funk-
cjonalnog$é¢ polegajaca na zapewnieniu jego uzytkownikowi niezawodnej tacznosci
bez wzgledu na warunki terenowe. Powyzsze nalezy rozumieé nastepujaco: system
tacznodci, a co za tym idzie, tworzace go urzadzenia radiokomunikacyjne musza
posiadaé¢ odpowiedni zasieg umozliwiajacy pokrycie znacznego obszaru dziatai
inicjujacych i koordynujacych w zakresie zarzadzania kryzysowego w réznych wa-
runkach z punktu widzenia propagacji fali radiowej, takich jak: teren otwarty, ob-
szar wiejski, aglomeracja miejska silnie zurbanizowana, obszar le§ny oraz obszary
wewnatrz budynkéw, tuneli, zawalisk, itp.

18.3. Parametry pracy systemu lgcznosci oraz analiza
kanalu transmisyjnego

Nowoczesny system tacznoéci w Systemie Zarzadzania Kryzysowego powinien za-
pewni¢ uodporniong transmisje radiowa na zaklécenia, prace systemu tacznosci
w kazdych warunkach terenowych niezaleznie od rodzaju i typu zabudowy oraz ta-
twos¢ obstugi i mozliwosé przesytania danych cyfrowych innych niz sygnat audio.
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Rys. 18.1. Model kanaltu transmisyjnego dla strefy zurbanizowane;j

7 uwagi na podstawowy wymog, jakim jest koniecznosé utworzenia bezprzewo-
dowego tacza radiowego zapewniajacego transmisje w kanale radiowym strumienia
danych wideo z sensoréw optoelektronicznych np. kamer lub innych sensoréw, na-
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lezy przyjaé, ze najbardziej niesprzyjajacym scenariuszem pracy urzadzen radio-
wych jest dziatanie w strefach silnie zurbanizowanych. Model réwnowaznego ,na-
ziemnego” kanaltu transmisyjnego dla ww. stref przyjmuje posta¢ przedstawiong
na Rys. 18.1 [3|. Kanal transmisyjny estymowany jest poprzez linie opé6zniajaca
z odczepami symbolizujacymi opdznienia bedgce efektem wielodrogowosci odbioru,
wspotczynniki T'1, T2, T3,.. TM, sa odzwierciedleniem opéznieri gtéwnych Scie-
zek propagacji sygnatow. Wspotezynniki ck(t) symuluja zachowanie sie w czasie
poszczegblnych Sciezek propagacji, natomiast kanal jest zaktécony addytywnym
szumem gaussowskim zamodelowanym przez zrodto v(t).

7 analizy modelu kanatu transmisyjnego wynika, iz charakteryzuje sie on se-
lektywnymi zanikami sygnatu, wielodrogowoscia powodujaca dyspersje w czasie
oryginalnego sygnalu, natomiast wybér rodzaju modulacji jest zdeterminowany
przez pasmo w wykorzystywanym kanale transmisyjnym. Uwzgledniajac powyz-
sza analize, przy wyborze rodzaju modulacji dla systemu tacznosci nalezatoby
kierowa¢ si¢ nastepujacymi przestankami:

e w rzeczywistym kanale radiowym wystepuje wiele Sciezek propagacji sygnatu;

e ze wzgledu na czestotliwosciowa i czasowg charakterystyke toru transmisyj-
nego konieczna jest equalizacja toru transmisyjnego dokonywana w torze
odbiorczym;

e jezeli stacje ruchome znajduja sie w ruchu wystepuje przesuniecie dopple-
rowskie odbieranego sygnatu (efekt ten ma duze znaczenie z uwagi na czesto
stosowany model synchronicznego toru odbiorczego);

e w kanale transmisyjnym wystepuje wiele sygnatéow zaktécajacych o charak-
terze addytywnych szumoéw gaussowskich badz impulsowych (nalezy wziaé
pod uwage mozliwosé pojawienia sie celowych badz przypadkowych zaktoceri
o wiegkszej gestosci widmowej wystepujacych w ograniczonym pasmie (tzw.
narrowband jamming).

Bardzo istotnym elementem jest tlumienie sygnatu w aspekcie zakresu cze-
stotliwosci pracy urzadzen radiowych tworzacych system telekomunikacyjny. Cze-
stotliwos§é pracy powinna zosta¢ wybierana w taki sposéb, aby uzyskaé¢ mini-
malne ttumienia fal odbijanych od przeszkéd i réwnoczesnie uzyskaé zadowala-
jaca dyfrakcje fal na spotykanych w terenie zurbanizowanym przeszkodach. Z dru-
giej strony, z uwagi na wymog uzyskiwania zdolnodci operacyjnej grup ratowni-
czych/technicznych /operacyjnych wewnatrz budynkow, nalezy uwzglednié kryte-
rium tlumienia fali elektromagnetycznej (elm) propagujacej w typowych budow-
lach. Standardowe modele opracowane na podstawie eksperymentéw dotyczacych
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propagacji fali elm pokazuja, ze zastosowanie roznych czestotliwodci wewnatrz ty-
powych konstrukcji zelbetonowych nie wiaze sie z wprowadzaniem duzych zmian
ttumienia sygnalu do kanatu transmisyjnego. Przyjmuje sie, ze ttumienie dodat-
kowe wprowadzane przez $ciany obiektéw budowlanych dla réznych czestotliwosci
wynosi $rednio 1020 dB. Stropy wnosza dodatkowe thumienie ok. 12+-40 dB. Ttu-
mienie sygnaltéw o wiekszych czestotliwoéciach przy przechodzeniu sygnatu przez
§ciany i stropy jest wyrazZnie wieksze. Dane uzyskane w duzych konstrukcjach biu-
rowych dla czestotliwogci 150, 450 i 850 MHz pokazuja, ze ttumienie dodatkowe
sygnatu dla nadajnika i odbiornika umieszczonego na tym samym pietrze mozna
aproksymowac zaleznoscia odcinkowa [4]. Pomiary wykonane dla czestotliwosci
1,9 GHz, 4 GHz i 5,8 GHz w podobnych warunkach wskazuja, ze dobra aprok-
symacja propagacji sygnaltéw o tych czestotliwosdciach jest przyjecie spadku mocy
sygnatu dla wolnej przestrzeni powiekszonego o czynnik 0.6 dB/m. Nalezy zauwa-
zy¢, ze zmierzone ttumienia wnoszone przez materialty budowlane wykazujg bardzo
silna zaleznosé¢ ttumiennosci od zastosowanej czestotliwosci.

18.4. Wykorzystanie UAV jako retranslacyjnych modu-
6w radiowych

Obecnie platformy UAV sa coraz powszechniejsze i dostepne nie tylko dla celow mi-
litarnych czy komercyjnych, ale moga by¢ wykorzystane dla stuzb ratownictwa me-
dycznego oraz SZK na wszystkich szczeblach jego dowodzenia. W zwiazku z tym,
pojawiaja sie pomysty, aby statki takie przenosity np. leki czy aparature medyczna,
np. automatyczny zewnetrzny defibrylator AED (ang. Automated External Defi-
brillator) w miejsca, do ktorych dotarcie ratownikéw w sposob konwencjonalny
mogloby by¢ czasochtonne lub niebezpieczne.

W Polsce nie ma przebadanej technologii, na podstawie kt6rej mozna opracowad
w pelni funkcjonalny system ewakuacji i ratowania poszkodowanych, ktéry umoz-
liwiatby monitorowanie ich stanu zdrowia w sposéb ciagly w czasie trwania akcji
ratunkowej. Aplikacja retranslacyjnego modutu radiowego na poktadzie UAV do
przesylania danych w sieci radiowej o topologii mesh', to kolejny obszar technologii
krytycznej, jaka maksymalizuje funkcjonalnosé systemu zarzadzania kryzysowego.
Gléwnym jej celem jest opracowanie sposobu bezprzewodowej transmisji danych

!Zalozeniem topologii sieciowej mesh (kratowa, sitowa) jest mozliwog¢ komunikacji pomiedzy
elementami sieci bez koniecznosci angazowania jednostki centralnej tej sieci (typu punkt dostepu).
W takiej sieci kazde urzadzenie sieciowe moze komunikowa¢ sie z kazdym innym urzadzeniem bez-
posrednio (jesli oba urzadzenia bezposrednio ze soba sasiaduja) lub za posrednictwem dowolnych
innych elementow sieci (gdy element docelowy jest poza bezposrednim zasiegiem zrodla).
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z wykorzystaniem metody ,ad-hoc mesh” tworzonej przez chmure UAV, w tym,
opracowanie modutu radiowego i organizacji sieci mesh z wykorzystaniem ww. plat-
form bezzatogowych. Przyktadem aplikacji retranslacyjnego modutu radiowego na
poktadzie bezzatogowca do przesyltania danych w sieci o ww. topologii jest realiza-
cja projektu badawczo-rozwojowego PBS3/B9/372. System calosciowo moze stu-
7y¢ wspieraniu procesu ratowania oraz ewakuacji poszkodowanych w kleskach 7zy-
wiotowych. Opracowane w ramach projektu moduty radiowe zostaly zabudowane
w opaskach stuzacych do monitorowania stanu zdrowia poszkodowanego. Moduty
radiowe wspolpracujac w samoorganizujacej sie sieci komunikacyjnej umozliwiaja
wymiane informacji pomiedzy centrum dowodzenia akcja ratunkowa, a opaskami
umieszczonymi na poszkodowanych monitorujacymi stan ich zdrowia oraz dodat-
kowymi urzadzeniami wspierajacymi prace stuzb ratunkowych, zapewniajac tzw.
triaz dynamiczny (Rys. 18.2).
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Rys. 18.2. Schemat systemu wspomagania dziatan ratowniczych
z zastosowaniem heterogenicznych platform UAV

2PBS3/B9/37 to praca badawczo-rozwojowa dotyczaca systemu ewakuacji i ratowania poszko-
dowanych podczas klesk zywiolowych ,EvaCopNet”. Projekt byl wspolfinansowany przez NCBiR
i zostal zrealizowany w konsorcjum naukowo-przemystowym (Szkola Gléwna Stuzby Pozarni-
czej, Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej, Wojskowa AkademiaTechniczna, Robotics Inven-
tions Sp. z 0.0., WB Electronics S.A). Firma WB Electronics S.A. w ramach powyzszej realizacji
opracowata protokél wymiany danych w sieci mesh, opracowala i wykonala prototyp modulu
radiowego oraz dokonala jego adaptacji na platformie UAV jak i w opaskach poszkodowanych.
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18.5. Heterogeniczna platforma UAV

Heterogeniczna platforma UAV rozumiana jest jako bezzatogowy statek powietrzny,
ktory na swoim poktadzie posiada zasobnik (ang. payload) wyposazony w réznego
typu sensory, np. do teledetekeji biernej (kamery bispektralne, czujniki optyczne),
sensory do teledetekeji czynnej (lidary®, radary z syntetyczna aperturg SAR?)
oraz efektory réznego typu i przeznaczenia, poczawszy od srodkow tacznodci ra-
diowej, poprzez czujniki chemiczne, urzadzenia rozpoznania radioelektronicznego,
az po efektory akustyczno-oswietlajace [5,6]. Powyzsze podejscie sprawia, iz uzy-
skujemy bezzatogowa platforme latajaca, ktéra poprzez wyposazenie swego zasob-
nika w sensory i efektory réznego typu i przeznaczenia cechuje sie polimorfizmem
funkcjonalnym®. Dzieki temu stanowi ona przewage nad systemami UAV, ktoére
razwyczaj ,uzbraja’ sie w pojedyncze sensory badz efektory [7,8]. Na Rys. 18.3
zostal przedstawiony zasobnik bezzalogowego statku powietrznego o nazwie Fly-
Eye, w ktérym zintegrowano kamere swiatta dziennego, kamere termowizyjna oraz
modut radiowy zapewniajacy lacznos$¢ z poszczegbdlnymi uczestnikami akcji ra-
towniczych niezaleznie od warunkdéw propagacji fali elektromagnetycznej. Wynie-
sienie sensora radiowego nad powierzchnie terenu, gdzie prowadzona jest akcja
ratownicza, powoduje uzyskanie transmisji radiowej LOS® (ang. Line of Side) po
bezposredniej drodze propagacji fali elektromagnetycznej od zrédta do odbiornika,
dzieki czemu sygnal radiowy dociera do wszystkich uczestnikéw takiego zdarzenia,
a efekty pasozytnicze towarzyszace propagacji radiowej sa wtedy minimalizowane
[9+-12].

3Lidar (ang. Light Detection and Ranging) to metoda pomiaru odlegtosci poprzez o$wietlanie
celu $wiatlem laserowym i pomiar odbicia za pomoca czujnika. R6znice w czasie powrotu wigzki
lasera oraz zmiana dlugosci fali moga by¢ nastepnie wykorzystane do tworzenia tréjwymiarowego
modelu.

“SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) to radar z syntetyczna apertura stuzacy do uzyskiwa-
nia obrazow nieruchomych obiektéw o wysokiej rozroznialnosci. Radar jest wykorzystywany do
tworzenia obrazéw powierzchni terenu z zastosowaniem technik teledetekcji.

®Polimorfizm funkcjonalny to wystepowanie pojedynczego, autonomicznego urzadzenia (np.
zasobnika UAV), w ktérym nastapita integracja funkcjonalna kilku réznych sensoréw /efektorow,
przez co uzyskano wielopostaciowo$é funkcjonalng, ktora powszechnie w otaczajacej rzeczywisto-
Sci jest realizowana oddzielnie przez kazde urzadzenie wyposazone w pojedynczy sensor/efektor.

SLOS (ang. Line Of Sight) to propagacja, w ktérej cecha promieniowania elektromagnetycz-
nego lub fal akustycznych jest to, ze fale te przemieszczaja sie¢ po bezposredniej drodze od zrodia
do odbiornika. Transmisja elektromagnetyczna obejmuje emisje Swiatla poruszajace sie po li-
nii prostej. Promienie lub fale moga ulegaé¢ ugieciu, zalamaniu, odbiciu lub pochlanianiu przez
atmosfere i roznego typu przeszkody co powoduje, ze w naturalny sposob sg degradowane ener-
getycznie.
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Rys. 18.3. Zasobnik heterogenicznej platformy UAV FlyEye (produkcji
Grupy WB) z zabudowanym modutem radiowym oraz kamera
switata dziennego i kamerg termowizyjna

Podstawowa cecha stanowiaca o jakosci heterogenicznej platformy UAV jest
funkcjonalno$é¢ interfejsu danych, bazujaca na integracji informacji pozyskiwanych
7z jej sensorow w czasie dziataniach operacyjnych. Gléwna funkcjonalnosé takiego
interfejsu powinna bazowaé¢ na mozliwosci wyswietlenia obrazu w czasie rzeczy-
wistym dla wybranej lokalizacji, prezentacji mapy obszaru (lub ortofotomapy) na
podstawie najé$wiezszych obrazéw z georeferencja oraz dolaczanie do wyéwietla-
nia danych uzytkownikéw (np. mapy wysokosciowe, sie¢ hydrantowa, potozenie
pojazdow). Rysunek 18.4 przedstawia bezzalogowy latajacy system obserwacyjny
FlyEye zaprojektowany do misji rozpoznawczych, obserwacji pola walki, patro-
lowania granic i skutkéw katastrof, monitoringu infrastruktury krytycznej oraz
zapewnienia tacznodci radiowej uczestnikom takiej mis;ji.

Zestaw UAV FlyEye wyposazony jest w zasobnik heterogeniczny, ktéry inte-
gruje kamere bispektralna oraz modut radiowy, systemy antenowe, naziemnag stacje
kontroli lotu, stacje analizy danych oraz trenazery ze zdolnodcia do syntetyzownia
danych wideo pozyskanych w trakcie misji. Bardzo istotnym elementem jest moz-
liwos¢ tzw. zadaniowania UAV poprzez wskazanie punktu/obszaru do obserwacji
w zadanym momencie (obserwacje punktu, regularne monitorowanie obszaru, moz-
liwo$¢ wyboru rodzaju sensora mieszczacego sie w zasobniku platformy bezzatogo-
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wej (np. w zaleznosci od sytuacji pogodowej) oraz wskazanie obszaru do wykonania
mapy lub jej aktualizacji poprzez proste naltozenie zdje¢ z georeferencja oraz moz-
liwos¢ wykonania modelu 3D. Na Rys. 18.5 przedstawiono zobrazowania graficzne
przyktadowej ortofotomapy przy wykorzystaniu ww. platformy oraz projekcje 3D
tego samego obszaru (Rys. 18.6).

Rys. 18.4. Bezzalogowy statek powietrzny FlyEye (produkeji Grupy WB)
wyposazony w heterogeniczny zasobnik wraz z wyposazeniem

taktycznym
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Rys. 18.5. Przyktadowa ortofotomapa czesci elektrowni Yagisza pozy-
skana przez UAV FlyEye wyposazony w heterogeniczny zasob-
nik
Zrodlo: produkt zobrazowania Grupy WB

Rys. 18.6. Chmura punktéw oraz projekcja 3D czesci elektrowni tagisza
Zrodlo: produkt zobrazowania Grupy WB

18.6. Zakonczenie

Wedtug wstepnych ocen istotna funkcjonalnosé heterogenicznej platformy UAV
dla Systemu Zarzadzania Kryzysowego to wykrywanie obiektéw charakterystycz-
nych, takich jak sylwetki ludzkie (w szczegdlnosci podczas akcji poszukiwawczych
i podczas ewakuacji, cenne jest rozroznienie osoéb w ruchu od nieruchomych), de-
tekcja pojazdow strazackich i innych stuzb (z identyfikacja numeréw taktycznych)
oraz rozroznienie obiektéw nieruchomych i ruchomych w transmisji video. Dru-
gim obszarem zainteresowania jest wykrywanie i klasyfikacja obiektoéw zniszczo-
nych i uszkodzonych, w szczegolnosci uszkodzonych budynkéw (dachow i infra-
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struktury), uszkodzonych drog (w tym w szczegdlnosci wskazywanie prawdopo-
dobnego braku przejezdnosci), wykrywanie wody (rozlewiska powodziowe, podto-
pienia), wykrywanie zwalonych drzew (obszary uszkodzonego drzewostanu, poje-
dyncze zwalone drzewa), wykrywanie ognia (front pozaru) i obszaréw aktywnych
na pogorzelisku (pozar lasu i terenoéw zielonych). Niezwykle uzyteczne moga by¢
réwniez rozwigzania pozwalajace na wykrywanie zmian pomiedzy sytuacja obser-
wowang a stanem poprzednio zarejestrowanym poprzez kolejne przeloty dronéw
oraz poréwnanie materialtu z bezzalogowca z archiwalnym materiatem satelitar-
nym.

Na podstawie dokonanych analiz, po uwzglednieniu warunkéw propagacyjnych
w obszarach, w jakich realizowane sa zadania operacyjne podejmowane w syste-
mach zarzadzania kryzysowego, optymalnym zakresem czestotliwosci pracy sg te,
w ktorym przewaza quasi optyczny typ propagacji fal radiowych [13,14]. W tego
typu zakresach istnieja mozliwoéci wygospodarowania wystarczajacej liczby kana-
tow radiowych oraz obserwuje sie akceptowalne natezenie zewnetrznych (zaktoca-
jacych) pol elektromagnetycznych. Z tego powodu zasadnym jest uzycie hetero-
genicznych platform UAV, cechujgcych sie polimorfizmem funkcjonalnym, wypo-
sazanych w dedykowane systemy tacznosci, dzieki ktérym nastepuje zwiekszenie
horyzontu radiowego. Zastosowanie multisensorycznej akwizycji danych, zaawan-
sowanego przetwarzania i agregacji tych danych oraz zapewnienie ptynnej i auto-
matycznej rekonfiguracji systeméw i efektoréw to z caly pewnoscia domena he-
terogenicznych platform UAV, ktéra w dzisiejszej rzeczywistosci warunkuje opty-
malizacje funkcjonalnosdci Systemu Zarzadzania Kryzysowego na kazdym szczeblu
jego dowodzenia.
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Rozdzial 19

Sztuczna inteligencja dla
bezpieczenstwa infrastruktury
energetyczne]j

Tomasz Michalak
IDEAS NCBR
Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Uniwersytet Warszawski

19.1. Wstep

Obecne wydarzenia na $wiecie powoduja, ze wzrasta zagrozenie dla dziatalnosci
podmiotéw odpowiedzialnych za bezpieczenstwo energetyczne w kraju i Europie.
Potrzeby zabezpieczenia sg coraz wieksze i pomimo cigglego zwiekszania na nie
wydatkow niewystarczajgco realizowane. Systemy energetyczne charakteryzuja sie
réznorodno$cia, co utrudnia, a wrecz uniemozliwia ochrone indywidualng kazdego
obiektu zagrozonego atakiem. Doskonalenie efektywnogci istniejacych mechani-
zm6w ochrony staje sie koniecznogcia. Niniejszy tekst ma na celu przedstawienie
najnowoczeséniejszych metod i mozliwosci zautomatyzowania podejmowania decy-
zji o wyborze istotnych zasobéw bezpieczenistwa. Sposobem na osiggniecie takiego
celu jest zastosowanie sztucznej inteligencji, ktéra posiada zdolnosé zwiekszania
wydajnosci istniejacych zoptymalizowanych systeméw. Skutecznosé tego typu roz-
wigzan potwierdzaja rozwigzania zastosowane w ochronie infrastruktury w USA.
Badania nad tym obszarem, ich efekty i powstale oprogramowanie stanowia te-
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mat dziatalnosci zespotu Al dla bezpieczeristwa” utworzonego w ramach osrodka
badawczo-rozwojowego IDEAS NCBR w celu ochrony infrastruktury w Polsce
i Europie.

19.2. Ochrona sieci elektroenergetycznych stwarza liczne
wyzwania z kilku gléwnych powodéow

Przede wszystkim sieci elektroenergetyczne sa wielkimi i wysoce skomplikowanymi
systemami, sktadajacymi sie z bardzo duzej liczby potaczonych ze soba kompo-
nentéw, w tym elektrowni, linii przesylowych, stacji transformatorowych i sieci
dystrybucyjnych.

Niestety, problem ten najczesciej sie poglebia wraz ze wzrostem zaawansowa-
nia technologicznego infrastruktury energetycznej. Nowoczesne technologie popra-
wiaja wydajnosé, ale jednocze$nie powoduja zwickszenie poziomu skomplikowania
systemoéw i ich podatnogci na przypadkowe awarie i celowe ataki. Po drugie, w wy-
niku bezprecedensowego rozwoju technologicznego zbiér potencjalnych zagrozei
wobec sieci elektroenergetycznych gwaltownie sie zwieksza, zaréwno w wymiarze
kinetycznym, jak cybernetycznym. Szczegblng uwage w sferze kinetycznej nalezy
zwrocié na platformy bezzatogowe, ktorych mozliwosci rosna skokowo, co obser-
wujemy podczas wojny rosyjsko-ukrainskiej.

W obliczu zmieniajacego sie i rozszerzajacego katalogu zagrozen, pomimo zwiek-
szonego zainteresowania bezpieczenistwem infrastruktury, a takze nowych dziatan
i inwestycji w tym zakresie, zasoby bezpieczenistwa pozostana ograniczone w sto-
sunku do potrzeb. Wymusza to zastosowanie innowacyjnych rozwigzan i technolo-
gii. Przedmiotem niniejszego wystapienia jest oméwienie zaawansowanych metod,
ktore utatwiaja zautomatyzowane podejmowanie decyzji w zakresie alokacji zaso-
béw bezpieczenistwa czy wzmocnienia odpornodci. Rozwazane metody opieraja sie
na wykorzystaniu sztucznej inteligencji, ktéra pozwala na istotne zwiekszenie wy-
dajnodci dostepnych technik optymalizacyjnych. Wdrozenia podobnych rozwiazan
w zakresie ochrony wybranych obiektow infrastruktury krytycznej w USA okazaty
sie bardzo skuteczne. W niniejszym tekscie przedstawimy przeglad tego obszaru
badan oraz rozwigzania i oprogramowanie opracowane przez zespol Al dla bez-
pieczenstwa” utworzony w ramach o§rodka badawczo-rozwojowego IDEAS NCBR
w celu ochrony infrastruktury w Polsce i Europie.

Pole do wykorzystania metod sztucznej inteligencji w elektroenergetyce jest
bardzo szerokie: od optymalizacji zarzadzania siecig i produkcja energii, poprzez
prognozowanie zapotrzebowania na energie, diagnostyke i utrzymanie, po kwestie
bezpieczenistwa sieci. W niniejszym tekscie skupimy sie na dwoéch zagadnieniach
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zwiazanych z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji w zwiekszeniu bezpie-
czenstwa sieci, tj.:

e zastosowaniu metod sztucznej inteligencji do optymalizacji wykorzystania
posiadanych zasobow bezpieczenistwa, ze szczegélnym naciskiem na bezpie-
czenistwo fizyczne,

e wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji do wzmocnienia systemowej od-
pornoéci sieci elektroenergetycznych.

19.3. Al wspomaga optymalizacje posiadanych zasobéw
bezpieczenstwa

Od potowy lat 2000 w USA wprowadzono kilka rozwigzan wykorzystujacych me-
tody sztucznej inteligencji w potaczeniu z teorig gier i metodami optymalizacyj-
nymi w celu ochrony obiektéw infrastruktury krytycznej. Celem tych rozwigzaii
jest udzielanie osobom zarzadzajacym ochrona wsparcia, aby mogly podejmowac
lepsze i bardziej efektywne decyzje dzieki zoptymalizowaniu uzycia dostepnych za-
sobow wobec istniejacej oceny ryzyka. Zasoby bezpieczenistwa sa rozmieszczone
w najbardziej efektywny sposéb, tak by osiagnaé¢ ich maksymalng skutecznogé.
Rozwiazania tego rodzaju wdrozone lub testowane w USA w kontekscie ochrony
infrastruktury krytycznej to przede wszystkim:

e ARMOR|1| — rozwiazanie stuzace optymalizacji harmonogramu patroli na
lotnisku LAX Los Angeles Airport. Jego wprowadzenie wigzato sie z po-
nad trzykrotnym wzrostem skutecznodci, mierzonym liczba wykrytych prze-
stepstw.

e IRIS|2| — rozwiazanie stuzace do optymalizacji tras i harmonogramu ochrony
w ramach programu U.S. Air Marshals (pracownicy stuzb bezpieczenstwa
zatrudnieni na poktadach samolotow).

e PROTECT]3] — rozwiazanie stuzace do optymalizacji bezpieczenistwa portow
i wybrzezy w Bostonie i Nowym Jorku.

e TRUSTS[4] — rozwiazanie stworzone w celu zapobiegania wytudzeniom prze-
jazdow 1 przeznaczone dla systemu transportu kolejowego w Los Angeles.

Powyzsze rozwigzania modeluja zagadnienie obrony infrastruktury krytycznej
jako strategiczng interakcje miedzy obroiica a atakujagcym. W tym kontekscie na-
turalnym wyborem metodologicznym jest teoria gier, ktéra pomaga zrozumieé
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potencjalne zachowania graczy i opracowaé optymalng strategie efektywnej dys-
trybucji ograniczonych zasobéw bezpieczenistwa przez obronice. Tym niemniej, by
wdrozy¢ tego typu rozwiazania w rzeczywistosci, kluczowym wyzwaniem staja sie
kwestie obliczeniowe, gdyz standardowe techniki optymalizacji okazuja sie czesto
zbyt mato wydajne.

W szczegdlnodci, przestrzenie decyzyjne w ztozonych i wielkoskalowych sro-
dowiskach infrastruktury krytycznej, takiej jak infrastruktura energetyczna, sa
ogromne. Oznacza to, ze liczba mozliwych strategii i dziatani, ktore moga zostac
podjete przez graczy, np. obroncéw i napastnikéw, jest najczeéciej niewyobrazal-
nie duza. Narzedziem odgrywajacym obecnie kluczowa role w poprawie efektyw-
nosci metod optymalizacyjnych staly sie techniki sztucznej inteligencji. Metody
sztucznej inteligencji umozliwiaja lepsze skalowanie istniejacych podejéé i pozwa-
laja szybko przybliza¢ wyniki kosztownych obliczenn przy zachowaniu gwarancji
proponowanego przyblizonego rozwiazania. Korzysta sie w tym kontekécie, miedzy
innymi, z doswiadczen wypracowanych przy budowie silnik6w sztucznej inteligencji
do gry w szachy czy gre go.

Zespot Al dla bezpieczeristwa” w osrodku badawczo-rozwojowym IDEAS NCBR
buduje rozwiazania oparte na sztucznej inteligencji dla optymalizacji ochrony réz-
nych typow infrastruktury krytycznej. Aktualnie zesp6lt koncentruje sie na opraco-
wywaniu oprogramowania do ochrony sieci kolejowych w ramach wspélnego pro-
jektu ze Straza Ochrony Kolei.

19.4. Al dla wzmocnienia systemowej odpornosci sieci
elektroenergetycznych

Drugim kluczowym obecnie problemem jest identyfikacja najbardziej wrazliwych
na potencjalne ataki elementéw sieci elektroenergetycznej oraz zaproponowanie
najlepszych jej usprawnieri. Zmierzenie sie z tym problemem jest celem projektu
R-GRID, realizowanego w ramach programu NATO Nauka dla Pokoju i Bezpie-
czenstwa.

W projekcie stworzone zostanie narzedzie wykorzystujacego sztuczna inteligen-
cje do ochrony systemu sieci elektroenergetycznej. Projekt uwzglednia jeden z prio-
rytetow wspotpracy wskazanych w 2023 r. przez Wspo6lna Grupe Robocza NATO-
Ukraina ds. Wspotpracy Naukowej i Srodowiskowej, ktorych celem jest zapewnienie
rozwigzan biezacych i przysztych potrzeb Ukrainy. W projekcie R-GRID zajmu-
jemy sie budowaniem narzedzia stuzacego do identyfikacji krytycznych elementéw
sieci elektroenergetycznej czy elementéw majacych wplynaé na zwickszenie jej od-
pornosci oraz stabilnosci. W szczegélnosci, zadaniem symulatora R-GRID bedzie
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wsparcie decydentéw w podejmowaniu kluczowych decyzji strategicznych w zakre-
sie identyfikacji krytycznych komponentéw sieci elektroenergetycznej czy modelo-
wania ulepszen elementéw infrastruktury energetycznej. Projekt jest realizowany
przez miedzynarodowe konsorcjum, w ktorego sktad wchodza: Polskie Towarzystwo
Bezpieczeristwa Narodowego, Ukrainian Institute for the Future, IDEAS NCBR
Sp. z 0.0. oraz Laurea University of Applied Sciences. Projekt zaplanowany jest
na 2 lata i otworzy droge do wdrazania oraz wykorzystania R-GRID w praktyce.
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Standaryzacja 1 certyfikacja
cyberbezpieczenstwa urzadzen
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Artur Koztowski®

(1) Grupa Badawcza Standaryzacja i Certyfikacja Cyberbezpieczeristwa,
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(2) Departament Bezpieczenistwa i Infrastruktury IT, Sie¢ Badawcza

bLukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

(3) Sie¢ Badawcza FLukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

20.1. Wprowadzenie

Standaryzacja i certyfikacja cyberbezpieczeristwa systeméw i komponentéw stoso-
wanych w infrastrukturach krytycznych moze istotnie przyczyni¢ sie do zwieksze-
nia ich odpornosci na coraz czesciej przeprowadzane cyberataki poprzez wprowa-
dzanie skutecznych poprawek bezpieczenstwa niwelujacych podatnodci oraz stoso-
wanie ciagglej analizy ryzyka zwiekszajacej §wiadomosé potencjalnych zagrozen.
Rozwdj przemystu 4.0 charakteryzuje sie tym, ze coraz wiecej systemdw, w tym
takze zwiazanych z elektroenergetyka i inteligentnymi sieciami oraz opomiaro-
waniem jest zintegrowanych z systemami zarzadzania i monitorowania. Z jednej
strony przynosi to poprawe efektywnoéci, ale z drugiej strony zwieksza ryzyko cy-
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beratakéw na komponenty tych systeméw. Przyktady takich atakéw jak ,Black
Energy” (2015, Ukraina) lub ,Colonial Pipeline attack” (2021, USA) przypomi-
naja, ze stanowia one duze zagrozenie dla funkcjonowania nawet catych paristw.

Zatem utrzymanie i ochrona infrastruktury krytycznej przed zagrozeniami staje
sie duzym wyzwaniem dla operatoréw i stanowi o bezpiecznym funkcjonowaniu
kraju. Standaryzacja i certyfikacja cyberbezpieczenstwa moze byé¢ wsparciem dla
producentéw i integratoréw systemoéw w ramach projektowania bezpiecznych pro-
duktéw, w ktorych beda implementowane zabezpieczenia zgodne z wymaganiami
bezpieczenstwa informatycznego i przemystowego okreslonymi w normach lub spe-
cyfikacjach technicznych.

Zatem zapewnienie bezpiecznych, niezawodnych i zaufanych produktéw, pro-
ceséw 1 ustug w infrastrukturach krytycznych, w tym elektroenergetyce, jest za-
gadnieniem ztozonym i obszernym, poniewaz obok norm i specyfikacji musi takze
uwzgledniaé coraz wiecej implementowanych uregulowan prawnych krajowych i eu-
ropejskich, wynikajacych z cztonkostwa Polski w Unii FEuropejskie;j.

O skali wyzwan zwiazanych z zapewnieniem zgodnoéci z ustawodawstwem swiad-
cza przyktady tylko kilku aktow, takich jak: ustawa o KSC (Krajowy System
Cyberbezpieczeristwa), rozporzadzenie Akt o cyberbezpieczeristwie CSA (Cyber-
security Act), dyrektywa NIS2 (Network and Information Systems Security) lub
przyjety w styczniu tego roku europejski program certyfikacji cyberbezpieczeristwa
oparty na standardzie Common Criteria — EUCC (EU Common Criteria-based
Cybersecurity Certification Scheme), a takze planowana dyrektywa o cyberodpor-
nosci CRA (Cyber Resilience Act) lub programy certyfikacji cyberbezpieczenstwa
rozwiazan dla sieci 5G lub sztucznej inteligencji (Al).

W celu zastosowania kompleksowego i zrownowazonego podejécia do zapewnie-
nia bezpieczenstwa infrastruktur krytycznych, integrujacego uregulowania prawne
i zagadnienia techniczne certyfikacji bezpieczenistwa rozwiagzan sprzetowych, infor-
matycznych i przemystowych, nalezy wprowadzi¢ do codziennej praktyki programy
certyfikacji 1 oceny cyberbezpieczeristwa. Programy te stosowane przez niezalezng
trzecig strone, w postaci akredytowanych laboratoriéw badawczych i jednostek cer-
tyfikujacych, pozwalaja istotnie zwiekszy¢ poziom uzasadnionego, czyli opartego
na dowodach, zaufania do zaimplementowanych zabezpieczeri.

W Ltukasiewicz — EMAG role trzeciej strony spehiaja laboratorium oceny bez-
pieczenistwa I'TSEF (IT Security Evaluation Facility) oraz Jednostka Certyfikujaca
Wyroby (JCW), ktore zapewniaja niezalezng weryfikacje bezpieczenstwa produk-
tow zgodnie z normami cyberbezpieczenistwa teleinformatycznego (IT) oraz prze-
mystowego (OT, Operational Technology). Producenci uzyskuja mozliwosé pro-
jektowania i oceny architektury bezpieczenistwa swoich produktéw zardéwno na po-
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ziomie IT i OT na okreslonym poziomie uzasadnionego zaufania informatycznego
oraz przemystowego.

W kolejnym rozdziale zostang opisane zakresy ustug laboratorium ITSEF oraz
JCW w kontekécie zapewnienia wsparcia dostawcéw i operatordéw infrastruktur
krytycznych w projektowaniu i budowie rozwiazan spetniajacych wymagania w za-
kresie cyberbezpieczenistwa. Wykonanie oceny i certyfikacji cyberbezpieczeristwa
w Lukasiewicz — EMAG wzmacnia kompatybilnosé produktéw z wymaganiami
bezpieczenistwa [T i OT, co w przypadku integracji ustug z réznych branz i gatezi
przemystu przyczynia sie do zwiekszenia odpornodci na zagrozenia zaréwno in-
formatyczne, jak i przemystowe. Najpierw przedstawiony zostanie kontekst oceny
i certyfikacji bezpieczenstwa produktow informatycznych, a w kolejnym rozdziale
produktéw przemystowych.

20.2. Certyfikacja cyberbezpieczenstwa urzadzen infor-
matycznych

Laboratorium oceny bezpieczenistwa produktéow teleinformatycznych ITSEF, po-
siadajace akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) nr AB 1781, dziata
w ramach Centrum Badan i Certyfikacji Lukasiewicz — EMAG. Laboratorium ofe-
ruje ustugi oceny bezpieczenistwa zgodnie z uznanym miedzynarodowym standar-
dem Common Criteria (ISO/TEC 15408) ,Wspolne kryteria do oceny bezpieczeri-
stwa technologii informatycznych” (ang. Common Criteria for Information Tech-
nology Security Evaluation), stosujac metodyke oceny zabezpieczeri CEM (ang.
Common Evaluation Methodology) opisana w standardzie ISO/IEC 18045.

Zgodnie z tymi normami, laboratorium [TSEF wykonuje badania wedtug mie-
rzalnych pozioméw uzasadnionego zaufania (ang. Evaluation Assurance Level,
EAL). Poziomy te definiuja rygoryzm i szczegdtowosé wykonanej oceny bezpie-
czenistwa produktu za pomoca wymagan uzasadniajacych zaufanie (ang. Secu-
rity Assurance Requirements, SAR). Ocena dostarcza dowodoéw, ze zabezpieczenia
dzialaja poprawnie i skutecznie, a potencjalne podatnosci nie beda mogly by¢
wykorzystane przez agentéw zagrozeri. Laboratorium prowadzi badania na czte-
rech poziomach uzasadnionego zaufania od EAL 1 do EAL 4+, z uwzglednieniem
proces6w zarzadzania usterkami bezpieczenstwa, ktore obejmuja: dokumentacje
uzytkownika i projektowa, cykl zycia produktu, bezpieczeristwo srodowiska wy-
twarzania produktu, testowanie funkcjonalnosci zabezpieczen, analize podatnosci
1 testy penetracyjne.

Badania maja na celu potwierdzenie, ze zabezpieczenia chronia krytyczne za-
soby produktu przed atakami o co najmniej podwyzszonym potencjale ataku (ang.
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Enhanced-Basic) na poziomie EAL 4, co odpowiada poziomowi wysokiemu (ang.
High) wedtug rozporzadzenia CSA. Ataki tego typu realizowane sg przez agen-
tow zagrozen, ktorzy posiadaja podwyzszona motywacje, specjalne umiejetnosci
oraz wykorzystuja do atakéw zaawansowane $rodki techniczne. Norma CC w celu
ochrony przed atakami okredla wymagania na funkcjonalnosé zabezpieczen (ang.
Security Functional Requirements, SFR) implementowanych w produkcie, m.in.
w zakresie takich aspektow bezpieczenstwa jak: ochrona komunikacji, ochrona
kryptograficzna, ochrona danych uzytkownika, identyfikacja, uwierzytelnianie i au-
toryzacja, ochrona prywatnosci, ochrona funkcji zabezpieczajacych, kontrola do-
stepu.

Uzytkownicy produktéw potrzebuja zaangazowania niezaleznej trzeciej strony
w proces oceny bezpieczeristwa, poniewaz oczekuja takze gwarancji i zwiekszonego
zaufania do tego, ze produkty beda posiadaé¢ skuteczne zabezpieczenia chroniace
przed atakami i zagrozeniami cybernetycznymi. Oczekuja, ze beda mieli mozli-
wod¢ oceny produktow ze wzgledu na oferowany poziom bezpieczenistwa i wyboru
takiego z nich, ktéry najbardziej bedzie odpowiadaé potrzebom bezpieczeristwa
wynikajacym z konkretnego ich zastosowania.

Producenci przedstawiaja wlasne deklaracje bezpieczefistwa, ze zastosowane
przez nich zabezpieczenia sa skuteczne na podstawie przeprowadzonych samodziel-
nie badan i testéow, zataczajac czesto te deklaracje do dokumentacji produktow.
Jednakze dla uzytkownikoéw, zgodnie z ich oczekiwaniami, jest to obecnie niewy-
starczajace, gdyz potrzebuja niezaleznego potwierdzenia wiarygodnodci tych de-
klaracji. Dlatego tez zrodtem takiego potwierdzenia moga by¢ niezalezne i akredy-
towane laboratoria oceny bezpieczenstwa i jednostki certyfikujace. Tym samym,
wiasna deklaracja producenta jest uzupelniania certyfikatem bezpieczenistwa wy-
danym na podstawie wynikoéw badan laboratorium i JCW. Produkty posiadajace
certyfikat bezpieczeristwa wydany przez niezalezne instytucje, akredytowane przez
Polskie Centrum Akredytacji, nie tylko cechuja sie zwiekszonym zaufaniem do
stosowanych zabezpieczen, ale takze stanowia silng konkurencje na rynku bez-
piecznych produktow.

Laboratorium ITSEF powstalo w wyniku realizacji projektu badawczego, pt.:
LSKrajowy schemat oceny i certyfikacji bezpieczenistwa oraz prywatnosci produktow
i systemow IT zgodny z Common Criteria (KSO3C)”. Projekt zostal sfinansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach II programu ,CyberSecldent
— Cyberbezpieczeristwo i eTozsamose”.

W wyniku realizacji projektu zostal opracowany pierwszy polski program oceny
i certyfikacji bezpieczenistwa produktéw informatycznych zgodny z Common Cri-
teria. Dzieki temu, Polska uzyskata status autoryzowanego czlonka miedzynarodo-
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wych porozumien: europejskiego SOG-IS (ang. Mutual Recognition Agreement of
Information Technology Security Evaluation Certificates) oraz miedzynarodowego
CCRA (ang. Arrangement on the Recognition of Common Criteria Certificates).

Porozumienia te s3 podstawa wzajemnego uznawania certyfikatow bezpieczen-
stwa wydawanych przez ich cztonkéw, w tym takze przez Polske. Laboratorium
ITSEF jest wpisane na liste laboratoriéw autoryzowanych w obydwu porozumie-
niach, co oznacza, ze spelnia wszystkie wymagania dotyczace laboratoriéw badaw-
czych zgodnych z Common Criteria. Ponadto laboratorium ITSEF posiada licencje
Jednostki Certyfikujacej NASK do prowadzenia badan zgodnie z norma Common
Criteria.

Oznacza to, ze producenci rozwiazan 1T moga zwrdcié sie do laboratorium IT-
SEF w celu wykonania oceny produktu na ustalonym poziomie uzasadnionego za-
ufania EAL. Rezultaty badan sa przekazywane do Jednostki Certyfikujacej w NASK,
ktora w procesie certyfikacji wydaje dla produktu certyfikat bezpieczenstwa Com-
mon Criteria. Certyfikat jest publikowany na stronach internetowych miedzyna-
rodowych porozumienn SOG-IS i CCRA, co umozliwia produktowi konkurowanie
z innymi certyfikowanymi rozwigzaniami.

Niezalezna ocena i certyfikacja produktu dajg korzysci nie tylko uzytkownikom,
ale takze producentom rozwiazan informatycznych. W trakcie oceny, producenci
maja mozliwoé¢ wprowadzania poprawek do konstrukeji urzadzenia w celu spel-
nienia wymagan bezpieczeristwa i tym samym poprawy ich jakosci i skutecznosci.
Ponadto, producenci opracowujacy nowe produkty moga odpowiednio zaprojekto-
wac jego zabezpieczenia, aby byty zgodnie z wymaganiami normy. Takie podejscie
do projektowania znacznie przyspiesza proces oceny oraz zmniejsza ryzyko po-
wstania btedéw w funkcjach zabezpieczajgcych, ktore beda trudne do usuniecia
w gotowym juz produkcie. Laboratorium ITSEF korzysta z ustug konsultacji nie-
zaleznych ekspertow w dziedzinie projektowania zabezpieczen, ktérzy wspomagaja
producentéw w trakcie opracowywania nowych produktéw.

Wéréd korzysci nalezy tez przede wszystkim podkredlié zgodnosé wykonywa-
nych badan bezpieczenistwa w laboratorium ITSEF z ustanowionymi i bedacymi
przedmiotem przysztych prac uregulowan europejskich w dziedzinie certyfikacji
cyberbezpieczenstwa takich jak CSA, EUCC, CRA.

Warto takze zwrécié uwage na polskie uregulowania, m.in. Ustawe o Krajowym
Systemie Cyberbezpieczenstwa (KSC), ktora aktualizowana jest do nowych wyma-
gani postawionych w Dyrektywie NIS2, uwzgledniajacej nowe zagrozenia wynika-
jace z postepujacej cyfryzacji oraz zwickszajacej sie liczby nowych rodzajéw cybe-
ratakow. Powyzsze uregulowania naktadajg obowiazki na producentéw produktow,
wlascicieli proceséw i zasobéw oraz dostawcéw ustug I'T w zakresie zapewnienia
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odpowiedniego poziomu bezpieczenistwa i odpornoséci na zagrozenia teleinforma-
tyczne na trzech poziomach bezpieczeristwa podstawowym (ang. Basic), istotnym
(ang. Substantial) i wysokim (ang. High). Z kolei poziomy te odpowiadaja rygory-
zmowi i szezegotowosci pozioméw EAL normy Common Criteria dla prowadzonych
analiz podatnosci i wynikajacych z nich testéw penetracyjnych rozwigzan IT.

Laboratorium ITSEF, prowadzac badania zgodnie z norma Common Criteria
oraz wymaganiami porozumienn SOG-IS i CCRA, jest jednoczesnie zgodne z eu-
ropejskimi regulacjami w tym zakresie. Dzieki temu polscy producenci rozwiazai
informatycznych oraz ich uzytkownicy uzyskuja mozliwos$¢ niezaleznej oceny bez-
pieczenistwa, a takze projektowania zabezpieczen zgodnie ze standardami, ktore
zwiekszaja zaufanie i podnosza konkurencyjnos¢ polskich produktow.

Produkty oceniane przez ITSEF obejmuja: rozwiazania sprzetowe, sprzetowo-
programowe lub programowe posiadajace jakiekolwiek wbudowane zabezpieczenia
do ochrony przetwarzanych i przechowywanych zasobéw; implementacje algoryt-
mow kryptograficznych; oprogramowanie, aplikacje mobilne; urzadzenia sieciowe,
diody danych, sondy bezpieczeristwa; czujniki inteligentne; bazy danych i systemy
operacyjne. Zatem obejmujg wszelkie rozwiazania, ktére moga by¢ stosowane w in-
frastrukturach krytycznych.

Systemy sterowania i automatyki przemystowej (ang. Industrial Automation
and Control Systems, IACS) oraz ich komponenty, elementy infrastruktury kry-
tycznej, elementy inteligentnych sieci elektroenergetycznych budowane sg w opar-
ciu o technologie i rozwiazania stosowane w informatyce, dlatego moga podlega¢
ocenie w laboratorium ITSEF. Laboratorium stosuje metody oceny komponentéw
przemystowych w oparciu o przemystowe standardy wymagar bezpieczeristwa, co
zostato opisane w kolejnym rozdziale.

20.3. Certyfikacja cyberbezpieczenistwa urzadzen prze-
mystowych

Laboratorium ITSEF, w ramach akredytacji AB 1781, oferuje takze ustugi oceny
bezpieczenstwa komponentéw IACS oraz urzadzen przemystowych zgodnie z mie-
dzynarodowa norma IEC 62443-4-2. Norma ta okresla wymagania techniczne bez-
pieczenistwa, ktére musza byé spelnione przez komponenty systeméw przemysto-
wych. Laboratorium posiada takze procedury wykonywania audytu wraz z kry-
teriami oceny $rodowiska wytwarzania bezpiecznych produktéw zgodnie z norma
przemystows IEC 62443-4-1 w catym cyklu zycia produktu.

Uzytkownicy produktéw stosowanych w przemysle, w szczegélnosci uzytkow-
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nicy komponentéw systeméw automatyki i sterowania, takich jak stacje operator-
skie, interfejsow czlowiek-maszyna, sterownikéw programowalnych, zabezpieczen
stosowanych w stacjach elektroenergetycznych, miernikéw inteligentnych energii
i innych mediéw, oczekuja stosowania skutecznych zabezpieczen przed zagroze-
niami i atakami cybernetycznymi.

Podobnie jak w przypadku produktéw IT, producenci urzadzen przemysto-
wych takze stosuja wlasne deklaracje, ze stosowane przez nich zabezpieczenia sg
skuteczne. Jednakze uzytkownicy oczekuja, aby produkty byly oceniane i certy-
fikowane, przez niezalezne i akredytowane instytucje, co pozwoli im dodatkowo
zwiekszy¢ zaufanie do oferowanych produktéw i ich zabezpieczen. Uzyskanie zwiek-
szonego zaufania do zabezpieczeri produktu TACS jest mozliwe w procesach oceny
i certyfikacji odpowiednio w ITSEF i JCW ustanowionych w fukasiewicz — EMAG.

Laboratorium ITSEF wykonuje takze badania zgodnosci wg dostarczonych przez
klienta specyfikacji technicznych, dzieki ktérym uzytkownik moze uzyskaé¢ potwier-
dzenie spelniania wymagan z niezaleznego, akredytowanego laboratorium.

Dzigki temu producenci rozwigzan przemystowych uzyskuja dodatkowe potwier-
dzenie wtasnej deklaracji bezpieczeristwa, a takze maja mozliwosé uzyskania cer-
tyfikatu dla swojego produktu. Certyfikat wydawany jest w wyniku procesu certy-
fikacji realizowanego przez akredytowana JCW zgodnie z akredytacja PCA nr AC
053, w programie certyfikacji CBC-1a ustanowionym w fukasiewicz — EMAG.

Metody oceny urzadzen TACS stosowane w ITSEF, program certyfikacji JCW
oraz akredytacje zostaly uzyskane w ramach realizacji projektu badawczego pt.
System oceny i certyfikacji cyberbezpieczenstwa - lekkie programy certyfikacji
(CyberBEAM), 2021 — 2024” realizowanego w ramach konsorcjum utworzonego
przez Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerows - Panistwowy Instytut Badawczy
(Lider projektu) oraz Lukasiewicz — EMAG (wspotwykonawca). Projekt jest finan-
sowany przez NCBiR w ramach programu CyberSecIdent IV (Cyberbezpieczen-
stwo i e-Tozsamo$¢), nr umowy: CYBERSECIDENT /489595/1V /NCBR/2021.

Przedmiotem projektu jest rozwiniecie dziatalnosci NASK - PIB i fLukasiewicz
- EMAG w zakresie oceny zgodnodci i certyfikacji cyberbezpieczenstwa, a w szcze-
gblnosci opracowanie i wdrozenie programéw oceny i certyfikacji cyberbezpieczen-
stwa w zakresie przemystowego Internetu Rzeczy (ang. Industrial IoT, I1IoT) oraz
komponentéow automatyki przemystowej (IACS).

W ramach projektu opracowano procedure oraz kryteria audytu zgodnie z norma
IEC 62443-4-1 zawierajaca wymagania na proces wytwarzania produktu opisane
w oémiu praktykach:

e Praktyka 1. Zarzadzanie bezpieczeristwem (Security management, SM);

361



e Praktyka 2. Specyfikacja wymagari bezpieczenstwa (Specification of security
requirements, SR);

e Praktyka 3. Bezpieczenistwo na etapie projektowania (Security by design,
SD);

e Praktyka 4. Bezpieczna implementacja (Secure implementation, SI);

e Praktyka 5. Weryfikacja bezpieczenistwa i walidacja testowania (Security ve-
rification and validation testing, SVV);

e Praktyka 6. Zarzadzanie usterkami bezpieczenstwa (Management of security-
related issues, DM);

e Praktyka 7. Zarzadzanie aktualizacjami bezpieczenistwa (Security update
management, SUM);

e Praktyka 8. Wytyczne bezpieczenistwa (Security guidelines, SG).

Norma IEC 62443-4-1 pozwala takze na ocene poziomu dojrzatosci proceséw
(ang. Maturity level, ML) realizowanych w ramach wspomnianych praktyk. Po-
ziomy ML sa stosowane w celu wsparcia producenta w ocenie gotowosci proceséw
do wytwarzania bezpiecznego produktu. Dzieki wykonanej ocenie mozliwe jest np.
wykrycie, ze przedsiebiorstwo nie jest gotowe do stosowania wszystkich proceséw
na tym samym poziomie dojrzatosci. Informacja taka moze poméc producentowi
na wdrozenie dziatani doskonalacych w celu poprawy jakoéci wytwarzanych pro-
duktoéw, a tym samym poprawy ich bezpieczenstwa.

Ocena srodowiska rozwojowego oraz cyklu zycia wytwarzania produktu pozwala
na doskonalenie projektowania, testowania i implementacji zabezpieczeni, co jed-
noczeénie pozwala przedsiebiorcy na certyfikacje procesu wytwarzania. Umozliwia
to oferowanie powtarzalnego, kontrolowanego w catym cyklu zycia bezpiecznego
produktu, posiadajacego dodatkowe potwierdzenie utrzymywania wysokiej jakosci
wytwarzania produktu.

Laboratorium ITSEF wykonuje ocene bezpieczenstwa gotowych komponentéw
TACS wg normy [EC 62443-4-2, ktora opisuje wymagania techniczne bezpieczen-
stwa komponentow IACS, w szczegolnosei takich jak: urzadzenia wbudowane (ang.
Embedded Device, ED), urzadzenia sieciowe (ang. Network Device, ND), urzadze-
nia typu host (ang. Host Device, HD) i oprogramowanie (ang. Software Applica-
tion, SA). Norma zawiera siedem technicznych wymagan fundamentalnych (ang.
Foundational Requirements, FR):
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e FR 1. Identyfikacja i uwierzytelnianie (Identification and Authentication
Control, IAC).

e FR 2. Kontrola uzycia (Use Control, UC).

e FR 3. Integralnos¢ systemu (System Integrity, SI).

e FR 4. Poufnos¢ danych (Data Confidentiality, DC).

e FR 5. Ograniczony przeptyw danych (Restricted Data Flow, RDF).

e FR 6. Terminowa odpowiedZ na zdarzenia (Timely Response to Events,
TRE).

e FR 7. Dostepnosc zasobow (Resource Availability, RA).

Kazde wymaganie FR zawiera kilka lub kilkanascie wymagan dla komponentu
IACS, oznaczanych w skrocie CR (ang. Component requirement). Wymagania CR
moga zawiera¢ rozszerzenia (ang. Requirement Enhancement, RE), ktore zawie-
raja dodatkowe wymagania wzgledem podstawowego CR, i ktére sa wymagane na
wyzszych poziomach bezpieczenstwa SL (ang. Security Level).

Norma okresla cztery poziomy bezpieczenistwa od SL 1 do SL 4. Kombinacja wy-
magan CR i rozszerzonych wymagan REs okredla mozliwy do osiagniecia poziom
SL przez dane urzadzenie. Jesli komponent spelnia dane wymaganie, to oznacza,
ze jezeli zostanie on prawidtowo skonfigurowany i zaimplementowany w systemie
TACS, to moze osiggnaé¢ docelowy poziom bezpieczenstwa SL bez stosowania zad-
nych dodatkowych, wspomagajacych srodkéow bezpieczeristwa. Poszczegblne po-
ziomy bezpieczenstwa SL oznaczaja, ze zabezpieczenia zaimplementowane w kom-
ponencie IACS zapewniaja:

e SL 1 — ochrone przed przypadkowym naruszeniem.

e SL 2 —ochrone przed §wiadomym naruszeniem prostymi srodkami, gdy sprawca
dysponuje podstawowymi §rodkami, ma ogélne umiejetnosci i niska motywa-
cje.

e SL 3 — ochrone przed $swiadomym naruszeniem za pomoca zaawansowanych
srodkéw, gdy sprawca dysponuje $rednimi zasobami, umiejetnosciami specy-
ficznymi dla TACS i przecietng motywacja.

e SL 4 — ochrone przed swiadomym naruszeniem za pomoca zaawansowanych
srodkow, gdy sprawca dysponuje umiejetnosciami specyficznymi dla TACS
i wysoka motywacja.
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W laboratorium I'TSEF wykonuje sie oceny bezpieczenistwa urzadzen przemy-
stowych i wydaje sie sprawozdania z badan ze znakiem akredytacji na danym
poziomie SL. Sprawozdanie z badan moze by¢ przekazane przez producenta dalej
do procesu certyfikacji urzadzenia realizowanego w JCW. Ocena bezpieczeristwa
realizowana w I'TSEF obejmuje takie urzadzenia jak: komponenty przemystowych
systeméw automatyki i sterowania, w tym stosowane w energetyce, opomiarowa-
niu, sieciach energetycznych i podstacjach elektroenergetycznych.

Nalezy podkregli¢ dodatkowo fakt, ze ustugi oceny bezpieczenstwa oferowane
przez laboratorium ITSEF sg zgodne z wytycznymi ram oceny i certyfikacji cy-
berbezpieczenstwa dla przemystowych komponentéw systeméw automatyki i ste-
rowania, ICCF (ang. TACS Components Cybersecurity Certification Framework,
ICCF) opracowanymi przez europejska grupe badawcza ERNCIP (ang. The Fu-
ropean Reference Network for Critical Infrastructure Protection). Dzieki temu
polscy producenci i uzytkownicy uzyskuja szanse na projektowanie i uzytkowanie
bezpiecznych produktéw, ktére beda mogly jednoczesnie konkurowaé na rynku
europejskim. Ponadto niezalezni eksperci z Fukasiewicz — EMAG oferujg ustugi
konsultacyjne pozwalajace przygotowaé produkt i jego dokumentacje do proceséw
oceny i certyfikacji. Oferuja wsparcie w przygotowaniu specjalnego dokumentu
w postaci zadania zabezpieczen dla komponentu przemystowego, ktory okresla
podstawowe zasoby krytyczne urzadzenia, zagrozenia, cele zabezpieczen i zakres
wymagan CR z normy [EC 62443-4-2 dla ocenianego produktu.

20.4. Podsumowanie

Procesy oceny i certyfikacji realizowane odpowiednio przez akredytowane labora-
toria i jednostki certyfikujace moga wspiera¢ producentéw w uzyskaniu zgodnosci
z aktami prawnymi dotyczacymi wymagan cyberbezpieczeiistwa, np. z wymaga-
niami dyrektywy NIS2. Jednym z jej wymagan jest stosowanie wlasnych lub naby-
tych certyfikowanych produktéw, ustug i procesow. Celem pierwszej wersji dyrek-
tywy NIS byto wzmocnienie zdolnosci cyberbezpieczenistwa w catej Unii oraz tago-
dzenie zagrozen dla sieci i systemow informatycznych wykorzystywanych w kluczo-
wych sektorach i zapewnienie ciaglosdci §wiadczonych przez nie ushug. Druga wersja
(NIS2) powstata w wyniku szybko postepujacej transformacji cyfrowej i powstaja-
cych silnych powigzan pomiedzy instytucjami, co skutkuje powstawaniem nowych
rodzajow cyberzagrozen. W odpowiedzi na te zagrozenia konieczne bylo ustano-
wienie nowych regut dla skoordynowanych reakcji dostawcéw ustug kluczowych.

Oferowane przez ITSEF ustugi oceny cyberbezpieczenistwa oraz ustugi certy-
fikacji oferowane przez Jednostke Certyfikujaca Wyroby realizowane odpowiednio
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zgodnie z normami Common Criteria oraz [EC 62443-4-1 i IEC 62443-4-2 wspieraja
producentéw w projektowaniu produktéw wg koncepcji zapewnienia bezpieczen-
stwa juz od etapu projektowania (ang. security by design) i koncepcji zapewnienia
bezpiecznych domyslnych ustawienl (ang. security by default). Komponenty pro-
jektowane zgodnie z nimi umozliwiajg z kolei na budowanie pogtebionej ochrony
(ang. Defense-in-depth) dla zlozonych systemoéw przemystowych. Bezpieczne kom-
ponenty TACS i inne urzgdzenia przemystowe stanowig solidng podstawe dla ko-
lejnych stref bezpieczenstwa systemu poglebionej ochrony rekomendowanej przez
standard IEC 62443.

Certyfikacja bezpieczeristwa wspomaga takze osiggniecie zgodnosci z postano-
wieniami aktu o cyberodpornosci (CRA), ktory wprowadza wymagania cyberbez-
pieczenstwa dla produktéw z elementami cyfrowymi, ktére stanowia czesto ele-
menty infrastruktury krytycznej. Certyfikacja cyberbezpieczenistwa umozliwia re-
alizacje gtéwnych celow wymagarn CRA. Pierwszy cel to wspomaganie producen-
tow w poprawianiu bezpieczenstwa produktéw, poczawszy od etapu projektowania
oraz przez caly cykl zycia. Drugi cel osiggany jest poprzez certyfikaty bezpieczeri-
stwa, ktore umozliwiaja uzytkownikom uwzglednianie cyberbezpieczenstwa i po-
ziomoéw zaufania przy wyborze produktow z elementami cyfrowymi stosowanymi
u dostawcow ushug kluczowych lub waznych zgodnie z dyrektywa NIS2.

Programy oceny i certyfikacji oferowane przez tukasiewicz — EMAG umozli-
wiaja producentom produktéw przemystowych i I'T zwiekszenie zaufania klientéw
do tych produktéw oraz poprawe konkurencyjnoéci polskich produktéw. Jednocze-
énie ustugi oceny oferowane przez akredytowane laboratorium ITSEF oraz JCW,
zgodne z Aktem o cyberbezpieczenistwie (CSA) oraz europejskim programem cer-
tyfikacji cyberbezpieczenstwa (EUCC), moga by¢ sprzedawane na rynku europej-
skim dla w krajach, w ktorych dotychczas nie funkcjonuja narodowe programy
certyfikacji.

Podsumowujac, standaryzacja i certyfikacja cyberbezpieczeristwa urzadzen i sys-
temow przemystowych wspiera producentéow oraz dostawcéw ustug kluczowych
w osiagnieciu zgodnosci z wymaganiami cyberbezpieczenistwa oraz w realizacji
obowiazkow dostawcow ustug w zakresie zapewnienia bezpieczeristwa sieci i syste-
mow informatycznych.

W dyrektywie NIS2 dla sektora kluczowego — energetyka, podsektora — energia
elektryczna, rodzaju podmiotu — przedsiebiorstwa energetyczne oraz operatorzy
dystrybucyjni i przesytowi, okreslono nastepujace obowiazki w zakresie bezpie-
czehstwa:

e Stosowanie proporcjonalnych srodkéw do zarzadzania ryzykiem: uwzglednia-
nie wszystkich zagrozeri i ochrona przed incydentami.
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e Obowigzkowe szkolenia dla kadry kierowniczej i zalecane dla pracownikdéw.

e Stosowanie wtasnych lub nabytych certyfikowanych produktéw, ustug i pro-
cesow ICT (artykul 24 dyrektywy); zalecane korzystanie z kwalifikowanych
ustug zaufania.

e Zglaszanie incydentéw powaznych do odpowiedniego CSIRT (Computer Se-
curity Incident Response Team) / whasciwego organu (do 24 h, do 72 h).

e Powiadamianie odbiorcéw ustug o powaznych incydentach oraz §rodkach za-
radczych.

e Zawiadamianie o uczestnictwie w mechanizmach wymiany informacji.

Laboratorium ITSEF oraz JCW zapewniaja certyfikacje produktow, ustug i pro-
ceséw oraz dodatkowo zapewniaja wsparcie w realizacji powyzszych obowigzkdéw.
Korzysci w zakresie bezpieczenistwa sg niewatpliwe i obejmuja spetnienie wymagan
prawnych i technicznych specyficznych dla branzy, zwiekszenie zaufania i przewagi
konkurencyjnej oraz zwiekszenie ogblnego bezpieczenistwa IT i OT, oraz ochrony
waznych zasobow i danych w infrastrukturach krytycznych.
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Rozdzial 21

Glowne problemy bezpieczenstwa

OT

Dariusz Rogowski!), Michat Chrobak(®),

Artur Kozlowski®)

(1) Grupa Badawcza Standaryzacja i Certyfikacja Cyberbezpieczenstwa,
Sie¢ Badawcza t.ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(2) Departament Bezpieczenstwa i Infrastruktury IT, Sie¢ Badawcza

Lukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(3) Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

21.1. 'Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, infrastruktura technologii operacyjnej (ang. Operational
Technology, OT) stoi w obliczu wielu wyzwan zwigzanych z cyberbezpieczen-
stwem. Ponizej przedstawiono kilka wybranych kluczowych probleméw zwigzanych
z ochrong sieci i systeméw OT:

e Przestarzata infrastruktura informatyczna — wiele systeméw OT powstato
w latach 90. i na poczatku lat 2000. Te systemy czesto nie byty projektowane
z mysla o bezpieczeiistwie, co stanowi duze wyzwanie, takze w kontekécie
braku odpowiednich aktualizacji.

e Brak podstawowej wiedzy i kwalifikacji zwigzanych z cyberbezpieczenstwem
— wiele organizacji nie posiada wystarczajacych zasobéw do zapewnienia,
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monitorowania i utrzymania bezpieczenistwa swoich systemoéw.

Staba kontrola dostepu do systeméw — niekontrolowany dostatecznie dostep
0s6b trzecich moze prowadzi¢ do naruszenia bezpieczenistwa, naduzyé lub
zniszczenia zasobow.

Brak podstawowej wiedzy na temat réznic w wymaganiach bezpieczenistwa
pomiedzy systemami IT i OT, ktére moze prowadzi¢ np. do btednej konfi-
guracji systemu i w konsekwencji zaburzenia jego pracy.

Brak pelnego wgladu w operacje systemoéw OT, co moze utrudnia¢ wykry-
wanie i reagowanie na incydenty.

Zbyt gteboka integracja systemoéw informatycznych zarzadzania przedsiebior-
stwem z systemami OT, prowadzaca do zwiekszenia prawdopodobiefistwa
atakow z sieci publicznych i umozliwiajaca wykorzystanie wektoréow atakow
typowych dla sieci IT.

Zbyt czule systemy bezpieczeristwa, generujace duzg liczbe alertéw, moga
powodowaé zmeczenie alertami i byé przyczyna ignorowania sygnatéw o po-
tencjalnych zagrozeniach.

Zbyt duza ztozonosé narzedzi do zarzadzania bezpieczenstwem OT, ktora
wymaga intensywnych i dtugotrwaltych szkoleri operatoréw, a takze prowa-
dzaca do czestych btedow w obstudze i konfiguracji tych narzedzi.

Wiele proponowanych na rynku narzedzi skutecznie stosuje érodki zaradcze,
ale dopiero po wykryciu naruszenia i nie umozliwia predykcji potencjalnych
zagrozen, co moze nie byé¢ akceptowalne w przypadku niektérych systemoéw
OT.

Podsumowujac, cyberbezpieczenistwo infrastruktury OT to skomplikowane i wie-
lowymiarowe wyzwanie. Wymaga ono zaréwno technicznej wiedzy, jak i zrozumie-
nia specyfiki operacji OT. W miare jak technologia sie rozwija, tak samo rosna
wyzwania zwigzane z ochrong infrastruktury OT. Do zapewnienia wystarczajaco
skutecznej ochrony systeméw OT i ich komponentéw, wiele standardéw bezpie-
czenstwa rekomenduje podobny w zawartosci zestaw podstawowych wymagan i za-
sad do stosowania w trakcie budowy systemoéw.
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21.2. Rekomendowane wymagania bezpieczeristwa dla
oT

Infrastruktura operacyjna (OT) czesto obejmuje systemy i urzadzenia uzywane
w sektorach takich jak przemyst, energetyka, transport czy telekomunikacja, czyli
stanowiacych infrastrukture krytyczna kraju. Dla ich skutecznej ochrony propo-
nuje sie stosowanie co najmniej nastepujacych zasad:

e Izolacja sieci: Infrastruktura OT powinna by¢ izolowana od sieci internetowej
oraz innych systeméw IT. To minimalizuje ryzyko atakow z zewngtrz. Archi-
tektura sieciowa powinna uwzglednia¢ obszary dla odpowiednich klas urza-
dzeni, aby réwniez wewnatrz infrastruktury zapewnié¢ izolacje i tym samym
spetniac¢ zaltozenia zero-trust, tj. nieufaniu urzadzeniom w sieci wewnetrznej,
gdyz kazde z nich moze zosta¢ zaatakowane i przejete przez cyberprzestep-
cOW.

e Uwierzytelnianie i autoryzacja: Wszystkie osoby majace dostep do syste-
moéow OT powinny byé jednoznacznie uwierzytelnione i mie¢ odpowiednie
uprawnienia. Dodatkowo zdarzenia o uwierzytelnieniach powinny by¢ zbie-
rane w centralnym miejscu i korelowane poprzez systemy klasy SIEM ( Se-
curity Information and Event Management), aby mozliwa byta identyfikacja
anomalii w uzyciu kont uzytkownikéw.

e Monitorowanie i wykrywanie zagrozen: Systemy OT powinny by¢ monitoro-
wane w czasie rzeczywistym w celu wykrycia nieprawidtowosci lub atakow.
Kluczowe jest, aby zapewnié¢ petng widocznodé w sieciach OT, tj. monitoro-
wacé wszystkie urzadzenia i obszary sieciowe. Kazde urzadzenie sieciowe moze
by¢ celem ataku, zatem waznym jest monitorowanie ruchu sieciowego z mozli-
wodcia analizy protokotéw sieciowych uzywanych w sieciach przemystowych,
celem wykrycia analizy nieprzewidzianej komunikacji miedzy urzadzeniami,
co moze §wiadczy¢ o ataku.

e Szybka reakcja na incydenty: W razie ataku lub awarii konieczne jest szyb-
kie dziatanie w celu zminimalizowania skutkéw. Aby osiggnaé ten cel, nalezy
zapewni¢ w organizacji odpowiedni zespdt ds. cyberbezpieczenstwa, ktory
bedzie pelnit role SOC (Security Operation Center) i monitorowal zdarzenia
w zastosowanych narzedziach cyberbezpieczenstwa, a w przypadku zidentyfi-
kowania ztosliwych lub podejrzanych sytuacji, mial opracowane odpowiednie
procedury postepowania, aby szybko wyeliminowaé¢ zagrozenie.
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e Bezpieczenstwo fizyczne: Infrastruktura OT powinna by¢ chroniona przed
dostepem os6b nieuprawnionych. Sktada sie na to zaréwno monitoring wi-
zyjny jak réwniez kontrola dostepu do kluczowych obszaréw i pomieszczen.
Nalezy opracowaé podzial organizacji na odpowiednie strefy bezpieczenistwa
oraz nada¢ okreslonym osobom stosowne uprawnienia do poruszania si¢ po
obiekcie.

Architektura sieci i systemow OT, ktore implementuja powyzsze zasady moga
sie przyczyni¢ do zwiekszenia ich ochrony przed zagrozeniami. Jednakze mozna
zaproponowaé komplementarne rozwiazanie, ktére dodatkowo podniesie skutecz-
nos¢ i wzmocni te ochrone poprzez integracje z rozwigzaniami SOC. Zgodnie z do-
swiadczeniami Centrum Ustug Bezpieczenistwa w Lukasiewicz-EMAG, organizacje,
ktore podeszty holistycznie do zagadnieri bezpieczenstwa, uwzgledniajac zar6wno
specyfike srodowiska IT jak i odmienng specyfike srodowisk OT, do ktorych trzeba
zastosowa¢ indywidualne podejécia, przektadaty sie na duzo lepsza ochrone, ktéra
jest latwiejsza w zarzadzaniu oraz mniej obciazajaca organizacje.

21.3. Integracja OT w SOC

Integracja systeméw OT z SOC jest kluczowa dla zapewnienia pelnej widocznodci
i skutecznej ochrony przed zagrozeniami cybernetycznymi. Realizacja tej integracji
wymaga zwrécenia uwagi na trzy podstawowe kwestie: zarzadzanie technologig,
specjalistyczne umiejetnosci oraz ustugi zarzadzania.

Zarzadzanie technologia. Zintegrowany OT w SOC ma inne wymagania niz
segmentowane systemy, do ktérych moga by¢ przyzwyczajeni dyrektorzy 1T, kto6-
rzy czesto wdrazaja rozwiazania cyberbezpieczeristwa znane w §wiecie I'T do §rodo-
wisk OT. Wazne jest, aby upewni¢ sie, ze rozwiazania OT moga by¢ zintegrowane
z dedykowanymi narzedziami do ochrony zasobéw OT. Sieci OT ro6znia sie od sieci
IT, stad narzedzia I'T do ochrony cybernetycznej nie sprawdzaja sie w sieciach OT
i nalezy zastosowa¢ rozwiazania tworzone z mysla o infrastrukturach OT, gdzie
najwazniejszym aspektem jest ciagltosé dziatania procesu technologicznego. Ustugi
takie jak automatyzacja proceséw, przekazywanie logéw i wykrywanie intruzéw
zwieksza widocznos¢ systemu i pomoga zarzadzaé cyklem zycia zagrozeri.

Specjalistyczne umiejetnogci. Utrzymanie zespotu z niezbednymi umiejet-
nodciami do zarzadzania systemem jest jednym z najwiekszych wyzwan dla cen-
trum operacji bezpieczenistwa (SOC). Firmy powinny rozwazy¢, jak moga wykorzy-
stac istniejacy personel (lub inne nowe osoby IT) i wprowadzi¢ je do tych koncepcji.
Czesto firmy korzystaja z ustug konsultantéw specjalizujacych sie w bezpieczeri-
stwie OT. Tacy eksperci pomagaja w dostosowaniu infrastruktury do wymagan
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SOC i minimalizuja luki w bezpieczenstwie. SOC to specjalne centra, ktore wy-
korzystuja nowoczesne technologie i procedury w celu wykrywania, analizowania,
raportowania, reagowania na incydenty zwigzane z cyberbezpieczenistwem oraz za-
pobiegania im. SOC skupia wszystkie zasoby bezpieczenistwa i wyspecjalizowany
personel w ramach pojedynczej jednostki organizacyjnej.

Ustugi zarzadzania SOC. Uslugi zarzadzania SOC sa §wiadczone przez firme
zewnetrzng zwykle za utamek kosztéw budowy i utrzymania zespolu wewnetrz-
nego. Dostawca SOCaaS (SOC as a Service) oceni poziom bezpieczeristwa sieci
i wdrozy odpowiednie narzedzia w celu monitorowania oraz reagowania na zagro-
zenia. Wspolpraca z dostawca ustug typu MSSP (Managed Security Service Provi-
der) moze zapewnié¢ dostep do specjalistycznej wiedzy i narzedzi dostosowanych do
potrzeb firmy. SOC utrzymywany przez zewnetrznego dostawce gwarantuje petna
widocznosé infrastruktury.

Kazda organizacja jest inna, a najlepsze praktyki moga sie r6zni¢ w zaleznosdci
od specyficznych wymagan i celow biznesowych. Zawsze warto skonsultowaé sie
z ekspertem ds. bezpieczenistwa, aby zapewnié¢, ze strategia wdrozenia ochrony cy-
berbezpieczeristwa dla OT jest odpowiednio dostosowana do potrzeb organizacji
1 mozna ja zintegrowa¢ w SOC dla danej organizacji. W Centrum Uslug Bezpie-
czenstwa Lukasiewicz-EMAG obserwuje sie rosnaca potrzebe rynku na tego typu
ustugi, w szczegolnosci z uwzglednieniem Dyrektywy NIS2 i implementacja jej
wymagar.

Wtagciciele systeméw OT powinni mie¢ wiedze na temat mozliwych ustug, ktore
mogg uzyska¢ w ramach integracji w SOC i na tej podstawie moc decydowad o za-
sadnosci tego dzialania. Ponizej krotko scharakteryzowano podstawowe dziatania
SOC oferowane dla systemoéow OT.

21.4. Ustugi SOC dedykowane dla OT

Dziatania w SOC OT obejmuja ponizsze obszary analizy danych i pracy z incy-
dentami:

1. Zbieranie i analizowanie danych: SOC zbiera, analizuje oraz koreluje zda-
rzenia, ktére zachodzg w sieciach oraz systemach. Dane po automatycznej
weryfikacji w systemach sa nastepnie sprawdzane przez analitykow.

2. Ocena wplywu incydentu bezpieczeristwa OT na systemy w organizacji: po
wykryciu incydentu, SOC ocenia wptyw incydentu bezpieczeistwa OT na
posiadane systemy, w szczegdlnosci w aspekcie zachowania cigglosci dziatania
proceséw technologicznych.

371



3. Automatyczna analiza i korelacja zdarzen: SOC wykonuje automatyczna
analize i korelacje zdarzen, korzystajac z zaawansowanych technologii, np.
opartych na sztucznej inteligencji (ang. Artificial Inteligence, AT).

4. Reagowanie na incydenty: SOC odpowiada na incydenty, ktore moga miec
negatywny wplyw na dzialalnos¢ organizacji. To moze obejmowaé¢ kontakt
z zespotami odpowiedzialnymi za zarzadzanie procesami technologicznymi,
doradztwo w zakresie dzialan niwelujacych negatywne skutki incydentu,
a takze zbieranie brakujacych informacji w przypadku bardziej zaawansowa-
nych atakow.

SOC caly czas stosuje dzialania prewencyjne i prowadzi proaktywna kontrole,
zapobiegajac wielu incydentom bezpieczenistwa ICT. Cyberbezpieczeristwo jest dy-
namicznym polem, a zagrozenia cybernetyczne ciagle ewoluuja. Regularne prze-
glady i aktualizacje zabezpieczeni s3 niezbedne, aby zapewnié¢, ze zabezpieczenia
nadazaja za najnowszymi zagrozeniami. Powinno to obejmowaé zaréwno aspekty
formalne, tj. przeglad dokumentacji bezpieczeristwa przez wewnetrzny zespol, ale
réwniez przez audyty zewnetrzne, jak skutecznosé wdrozonych mechanizméw tech-
nicznych, poprzez testy penetracyjne, testy socjotechniczne, a nawet ¢wiczenia
reakcji catej organizacji na okreslony typ scenariusza incydentu bezpieczenstwa,
w ktéry to zaangazowane jest najwyzsze kierownictwo i komorki merytoryczne,
takie jak dziaty IT i OT, HR, prawne i PR.

Takie ¢éwiczenia, cho¢ wymagajace duzego zaangazowania organizacji, potrafi
zweryfikowaé czy wszystkie komérki znaja swoja role w cyberbezpieczenstwie i po-
siadaja wlasciwe narzedzia komunikacyjne. Cwiczenia takie realizowane przez Cen-
trum Ustug Bezpieczenstwa Fukasiewicz-EMAG pokazuja, ze nawet najlepiej spi-
sane procedury i wdrozone systemy zarzadzania ISO 27001 (bezpieczenstwo infor-
macji) lub ISO 22301 (ciagtos¢ dziatania) nie zapewniaja ptynnej i/lub skutecznej
obstugi incydentu bezpieczenistwa, gdyz nie sa one przeéwiczone w praktyce i cze-
sto sa podejmowane dzialania intuicyjne, a nie systemowe zgodne z procedurami.

Istotnym elementem jest réwniez podnoszenie kompetencji ludzi w organizacji,
gdyz niejednokrotnie to cztowiek moze by¢ najstabszym elementem calego systemu
zabezpieczeni, zatem nalezy stworzyé program podnoszacy $wiadomosé kwestii cy-
berbezpieczenistwa wérdéd pracownikéw. Wszyscy pracownicy powinni by¢ nie tyle
swiadomi zagrozeni cybernetycznych, ale i wiedzie¢, jak na nie reagowaé. Dotyczy
to zaréwno osob odpowiedzialnych za zabezpieczanie i zarzadzanie systemami, jak
réwniez pozostalych pracownikéow.
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21.5. Podsumowanie

Zamieszczone w artykule informacje zostaly oparte o wieloletnie dos$wiadczenia
Fukasiewicz-EMAG w certyfikacji produktow teleinformatycznych, zaréwno prze-
znaczonych do obszaréw OT, jak i IT oraz realizacji ustug SOC, szkoleni z cyber-
bezpieczenstwa i $wiadomosci o zagrozeniach, oraz audytow bezpieczenstwa 1SO
27001, ISO 22301.

Na podstawie powyzszych informacji, mozna wyciagna¢ nastepujace wunioski:

e Powotlanie zespolu bezpieczeristwa: cyberbezpieczenistwo jest obecnie wpi-
sane w podstawowe dziatania organizacji, celem zachowania ciaggtosci dzia-
tania. Zapewnienie ochrony dotyka bardzo wielu zagadnieii organizacyjnych
i jest procesem ciaglym, jako odpowiedZ na ogromna dynamike dziatania
cyberprzestepcéw, tym samym koniecznym jest stworzenie wlasnego lub po-
sitkowanie sie ustugami zewnetrznych zespotéw SOC, ktére zapewnia odpo-
wiednie procesy dotyczace cyberbezpieczenistwa, ktore przetoza sie na zwiek-
szona odpornosé organizacji na cyberataki i poprawia jej ciagtosé dziatania.

e Koniecznosé tworzenia branzowych SOC: kazda branza posiada wtasng spe-
cyfike, dla ktorej wystepuja odmienne procesy, architektury infrastruktury
oraz dane. Z perspektywy biznesowej rézne sa mierniki bezpieczenistwa oraz
priorytety do zachowania cigglosci dziatania organizacji. W efekcie nalezy
zastosowa¢ odmienne narzedzia dla réznych branz oraz potrzebne sa inne
kompetencje zespoléw bezpieczeristwa, gdyz musza rozumie¢ specyfike dzia-
tania systeméw, ktére maja chronié.

o Wypracowanie efektywnej komunikacji pionowej miedzy zespotami SOC: cy-
berataki czesto sa ukierunkowane na dane branze lub na okreslony typ po-
datnosci. Innymi stowy, metody dziatania cyberprzestepcéw w jednej orga-
nizacji, beda powielane w innych, zatem wymiana informacji i do§wiadczen
z atakow w jednym miejscu bedzie krytyczna dla obrony przed ta samg grupa
przestepcza w innym miejscu. Konieczna jest centralizacja zbierania infor-
macji o atakach, dzieki czemu propagacja informacji o nich bedzie mogta
by¢ efektywnie rozpropagowana do wszystkich zainteresowanych. Mozna to
osiagnac¢ tworzac hierarchiczna strukture SOC, od mikro-SOC na poziomie
malych organizacji, poprzez zwykte SOC, koordynowane przez SOC regio-
nalne i centralny SOC, ktéry moze kierowaé pracag wszystkich SOC w kraju,
co jest szczegdblnie istotne przy atakach kierowanych na wiele podmiotéw
w kraju, réwniez w tym samym czasie.

e Systemowe podejécie do bezpieczenistwa: w celu efektywnego zabezpiecze-
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nia organizacji nalezy to zrealizowaé¢ poprzez podejicie procesowe. Nalezy
zawczasu stworzyé architekture bezpieczenistwa, zdefiniowaé¢ procesy ktore
maja podlega¢ ochronie i zbudowaé¢ na tej podstawie odpowiednie proce-
dury, dobierajac do ich realizacji odpowiednie narzedzia i ustugi zewnetrzne.

Nalezyte zadbanie o infrastrukture krytyczna: aby zapewni¢ odpowiednie
bezpieczenistwo kraju oraz jego gospodarke i ustugi publiczne, kluczowe jest
nalezyte zadbanie o posiadane w swojej organizacji elementy infrastruktury
krytycznej. Pomocne w tym beda wytyczne NIS2, ktore nakierunkowuja or-
ganizacje, w jaki sposéb nalezy to osiagna¢. Jako akt prawny, ktory bazuje
na ogblnie uznanych normach dotyczacych bezpieczeristwa, moze by¢ sze-
roko implementowany w wielu organizacjach, co moze by¢ duzo prostszym
i szybszym sposobem podniesienia bezpieczenistwa, niz pelne wdrazanie norm
1SO. W wiekszoéci przypadkow, sprowadzi sie to do powotania zespotu SOC,
ktory obejmie opieks procesy zabezpieczenia i zachowania ciagtodci dziatania
organizacji.
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Rozdzial 22

Nowoczesne systemy ochrony
kolejowej infrastruktury
krytyczne]

Janusz Dyduch"), Radostaw Zawierucha®
(1) Stowarzyszenie Inzyniero6w i Technikow Komunikacji RP
(2) PKP Informatyka Sp. z o.o0.

22.1. Wstep

Artykut ma celu zaprezentowanie przekrojowo obszaréw infrastruktury krytycznej
sktadajacych sie na calosé rozwigzan podsektora transportu kolejowego. Krotka
forma tej publikacji wymusza niezwykle syntetyczny i zwiezlty opis elementéw bu-
dujacych i wspierajacych kolejowa infrastrukture krytyczna. Zatem zebrane tu
informacje sg zaprezentowane w uktadzie dokonujacym opisu w prostym schema-
cie: obszar infrastrukturalny oraz klasy rozwiazan informatycznych wspierajacych
funkcjonowanie danego obszaru.

22.2. Infrastruktura krytyczna

Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym okresla infrastrukture krytyczna jako ,systemy
oraz wchodzace w ich sktad powiazane ze sobg funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty
budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla bezpieczeristwa paristwa
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i jego obywateli oraz stuzace zapewnieniu sprawnego funkcjonowania organéw ad-
ministracji publicznej, a takze instytucji i przedsiebiorcow” (7, art.3, pkt. 2 w [1]).
Infrastruktura krytyczna ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenistwa panstwa i oby-
wateli, jak réowniez zapewnia nieprzerwane i efektywne funkcjonowanie admini-
stracji publicznej i przedsiebiorstw. Wedlug Ustawy o zarzadzaniu kryzysowym,
infrastruktura krytyczna obejmuje systemy: (1) Zaopatrzenia w energie, surowce
energetyczne i paliwa, (2) Lacznosci, (3) Sieci teleinformatycznych, (4) Finansowe,
(5) Zaopatrzenia w zywnosc¢, (6) Zaopatrzenia w wode, (7) Ochrony zdrowia, (8)
Transportowe, (9) Ratownicze, (10) Zapewniajace ciagtos¢ dziatania administracji
publicznej, (11) Produkcji, sktadowania, przechowywania i stosowania substancji
chemicznych i promieniotwérczych, w tym rurociagi substancji niebezpiecznych.

22.3. Ochrona infrastruktury krytycznej

Status infrastruktury krytycznej wigze sie z okreslonymi dziataniami, jakie wyma-
gane sg od jej zarzadcéw czy odpowiednich wskazanych podmiotéw odpowiedzial-
nych — w szczegblnodcei dotyczy to dziatan powiazanych z ochrong infrastruktury
krytycznej. Ustawa definiuje ochrone infrastruktury krytycznej jako ,wszelkie dzia-
tania zmierzajace do zapewnienia funkcjonalnosci, ciaglodci dziatan i integralnosci
infrastruktury krytycznej w celu zapobiegania zagrozeniom, ryzykom lub stabym
punktom oraz ograniczenia i neutralizacji ich skutkéw oraz szybkiego odtworzenia
tej infrastruktury na wypadek awarii, atakéw oraz innych zdarzeri zaktécajacych
jej prawidlowe funkcjonowanie...” |art. 3, pkt. 3]. Odpowiedzialnos¢ za ciagltosc
dziatania infrastruktury krytycznej spoczywa zaréwno na administracji rzadowej
(czy samorzadowej), jak i na wlascicielach obiektow, urzadzen i instalacji infra-
struktury krytycznej.

Identyfikuje sie 6 komponentéw sktadowych ochrony infrastruktury krytycznej

[2]:

e QOchrone fizyczna: ochrone oséb oraz ochrona mienia. Dzialania zapobiega-
jace przestepstwom przeciwko mieniu, zabezpieczenie wstepu os6b nieupraw-
nionych na teren chroniony ora zapewnianie bezpieczenstwa zycia, zdrowia
i nietykalnodci osobiste;j.

e Techniczng: odpowiednia budowa i eksploatacja obiektéw, urzadzen, syste-
méw czy ustug. Do technicznej ochrony infrastruktury krytycznej zalicza
si¢ rowniez techniczne §rodki minimalizacji zakldécenn w funkcjonowaniu czy
dostepnosci.
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e Osobowa: dziatania minimalizujace ryzyka powiazane z nieporzadnym wpty-
wemn dziatan pracownikéw czy ustugodawcoéw na infrastrukture krytyczna.

e Teleinformatyczng: dziatania, rozwigzania i procedury majace minimalizo-
wal negatywny wplyw na infrastrukture krytyczna ewentualnych cyberata-
kéw czy bledow w konfiguracji systemoéw teleinformatycznych wykorzysty-
wanych w infrastrukturze krytycznej.

e Ochrone prawna: dzialania majace na celu mitygacje ryzyka zwiazanego
z dzialaniami podmiotéw gospodarczych, ktére mogly prowadzi¢ do zakltoce-
nia pracy obiektow, systemdw, instalacji czy ushug infrastruktury krytycznej
(jak fuzje, sprzedaz elementow infrastruktury czy przejecia).

e Plany odtwarzania infrastruktury krytycznej (zespot dzialan organizacyj-
nych i technicznych prowadzacych do utrzymania i odtworzenia funkcji re-
alizowanych przez IK).

22.4. Kolejowa infrastruktura krytyczna

Niedostepny jest jawny spis komponentéw krytycznej infrastruktury kolejowej, nie
zostaja one réowniez okreslone w Ustawie z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie
kolejowym. Wymienione sa jednak elementy takie, jak linia kolejowa o znaczeniu
panstwowym, tj. linia kolejowa ktérej budowa, utrzymanie i eksploatacja uzasad-
niona jest wzgledami gospodarczymi, spotecznymi itp. oraz linia kolejowa o zna-
czeniu obronnym i wylacznie obronnym (tj. taka, ktorej utrzymanie i eksploatacja
uzasadniona jest wzgledami obronnosci). Ewidencja wyszczegolnionych linii kole-
jowych o strategicznym znaczeniu dla panstwa wskazuje na to, ze jeszcze przed
powstaniem Ustawy o zarzadzaniu kryzysowym ustawodawca dostrzegatl potrzebe
wydzielenia kolejowej infrastruktury o szczegolnym znaczeniu [3].

Na operatoréw infrastruktury krytycznej, w tym podmioty kolejowe, na mocy
Ustawy z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym, natozony zostal wy-
moéw wspodlpracy w ramach Narodowego Programu Ochrony Infrastruktury Kry-
tycznej. Waznym elementem programu jest zatozenie: Operatorzy IK maja najlep-
sz wiedze 1 warunki do ograniczenia zagrozen dla IK, zmniejszania jej podatnosci
na te zagrozenia oraz wyboru najodpowiedniejszych strategii minimalizacji skut-
kéw tych zagrozen. Zgodnie z ustawa o zarzadzaniu kryzysowym to im powierzony
zostal obowiazek ochrony obiektéw, urzadzen, instalacji i ustug infrastruktury kry-
tycznej” [4]. Tym samym operatorzy infrastruktury krytycznej zobowiazani sg do
przygotowania i wdrazania planéw ochrony infrastruktury krytycznej, utrzymywa-
nia systemow rezerwowych, wyznaczenia oséb odpowiedzialnych za utrzymywanie
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kontaktéw z podmiotami wlasciwymi, przekazywania Szefowi Agencji Bezpieczen-
stwa Wewnetrznego informacji dotyczacych zagrozen o charakterze terrorystycz-
nym dla infrastruktury krytycznej oraz wspo6lpracy.

W przypadku kolei, podmiotami odpowiedzialnymi sa zarzadcy infrastruktury.
W stanie na 2016 roku, na polskim rynku dziatato 14 zarzadcow ( gdzie 95,91% linii
eksploatowanych zarzadzanych jest PKP PLK). Obwiazek utrzymywania i wdra-
zania planéw ochrony infrastruktury krytycznej realizowany jest przez na mocy
regulaminu sieci. W jego tresci zawarto:

o Zasady organizacji kolejowego systemu zarzadzania kryzysowego w czasie
wystapienia zagrozen oraz sytuacji kryzysowych na liniach kolejowych zarza-
dzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz budynkach budowlach
przeznaczonych do obstugi oséb i rzeczy”,

e Zasady monitorowania biezacej pracy eksploatacyjno-przewozowej i poste-
powania w czasie wystapienia zagrozen, sytuacji kryzysowych, innych wyda-
rzen na liniach kolejowych zarzadzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. oraz budynkach budowlach przeznaczonych do obstugi oséb i rzeczy”;

e Procedury dziatania na wypadek zaistnienia katastrof naturalnych, atakow
terrorystycznych lub sabotazowych, w tym modutéw zadaniowych na po-
szczegoOlne stopnie alarmowe, stopnie alarmowe CRP, strajkéw i protestow
potaczonych z blokada torow i obiektow kolejowych, awarii technicznych” [5].

Krajowy Plan Zarzadzania Kryzysowego wspomina réwniez role przewoznikow
pasazerskich. W ramach procedury organizacji ewakuacji obywateli polskich spoza
granic kraju, okreslone jest zadanie przygotowania i skierowanie §rodkéw trans-
portu kolejowego do przewozu zagrozonych oséb, zaktadajace wspotprace PKP
Intercity z PKP PLK S.A. oraz zagranicznymi przewoznikami w celu uruchomie-
nia przewoz6w os6b zagrozonych. Komponenty infrastruktury kolejowe;j.

W celu okredlenia zakresu ochrony infrastruktury kolejowej, w pierwszej ko-
lejnosdci niezbedne jest okreslenie elementéw sktadajacych sie na infrastrukture
kolejowa, oraz kluczowych systeméw kolejowych.

Do elementéw sktadajacych sie na infrastrukture kolejowa naleza:

e Tory kolejowe, w tym rozjazdy i skrzyzowania toréw, wchodzace w ich sktad
szyny, szyny zlobkowe, kierownice, odbojnice, prowadnice, zwrotnice, krzy-
zownice i inne elementy rozjazdéw, podklady kolejowe i przytwierdzenia,
drobne elementy nawierzchni kolejowej, podsypka w tym tluczen i piasek;
obrotnice i przesuwnice;
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e Podtorze, w szczegélnosci nasypy i przekopy, systemy kanaléw i rowéw od-
wadniajacych, rowy murowane, §ciany ostonowe, roslinnosé posadzona w celu
ochrony skarp;

e Obiekty inzynieryjne: mosty, wiadukty, przepusty i inne konstrukcje mo-
stowe, tunele, przejécia nad i pod torami, mury oporowe i umocnienia skarp;

e Nastawnie, urzadzenia sterowania ruchem kolejowym, w tym urzadzenia za-
bezpieczajace, sygnalizacyjne i lacznosciowe na szlaku, w stacjach i stacjach
rozrzadowych, urzadzenia stuzace do wytwarzania, przetwarzania i dystrybu-
cji pradu elektrycznego do celéw sygnalizacji i tacznosci; budynki, w ktérych
takie urzadzenia lub instalacje sie znajduja; przytorowe urzadzenia kontroli
bezpiecznej jazdy pociagéw i wykrywania stanéw awaryjnych w przejezdza-
jacym taborze; hamulce torowe; urzadzenia do ogrzewania rozjazdow;

e Perony wraz z infrastruktura umozliwiajaca dotarcie do nich pasazerom,
pieszo lub pojazdem, z drogi publicznej lub dworca kolejowego;

e Rampy towarowe, w tym w terminalach towarowych, wraz z drogami dowozu
i odwozu towaréw do drég publicznych;

e Drogi technologiczne i przejscia wzdtuz toréw, mury ogradzajace, zywoploty,
ogrodzenia, pasy przeciwpozarowe, zastony odsniezne;

e Przejazdy kolejowo-drogowe i przejécia w poziomie szyn, w tym urzadzenia
i systemy stuzace zapewnieniu bezpieczeristwa ruchu drogowego i pieszego;

e Systemy oswietleniowe do celéw ruchu kolejowego i bezpieczeristwa,;

e Urzadzenia przetwarzania i rozdziatu energii elektrycznej na potrzeby zasi-
lania trakcyjnego: podstacje, kable zasilajace pomiedzy podstacjami i prze-
wodami jezdnymi, sie¢ trakcyjna wraz z konstrukcjami.

Raport ENISA railway cybersecurity [6] wymienia nastepujace gtoéwne systemy
wykorzystywane na kolei:

e Konstrukcja rozktadu jazdy: systemy pozwalajace na utworzenie rozktadéw
jazdy dla pasazeréw oraz alokacje zasobéw dla przewoznikéw;

e Systemy sprzedazowe: systemy rezerwacji miejsc, sprzedazy biletéw czy sys-
temy pozyskania i utrzymania klientow;

e Systemy zamawiania trasy pociagu: systemy pozwalajace na sktadanie wnio-
skow o rozktad jazdy u zarzadcy infrastruktury kolejowej;
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e Systemy zarzadzania majatkiem,;

e Systemy srk: systemy sterowania ruchem kolejowym, stosowane w celu za-
pewnienia bezpieczenstwa i sprawnosci ruchu kolejowego;

e Systemy wspomagajace: systemy HVAC, oéwietlenia czy zasilania;

e Systemy pasazerskie: systemy informacji pasazerskiej, udogodnienia, systemy
wspomagajace dostepnos¢ infrastruktury;

e Systemy komunikacji: systemy komunkacyjne, w tym radiowe, rowniez te
wykorzystywane w prowadzeniu pojazdow;

e Systemy bezpieczenstwa: bezpieczenstwo fizyczne, systemy przeciwpozarowe,
diagnostyka, raportowanie usterek, zarzadzanie naprawami;

e Systemy korporacyjne;

e Systemy deweloperskie.

Zapewnienie cigglodci dziatania kluczowych ustug podsektora kolejowego, to
jest konstrukeji rozktadéw jazdy, przewozdéw pasazerskich i towarowych, wymaga
holistycznego podejscia do ochrony poszczegdlnych komponentéw infrastruktury.

22.5. Systemy wspomagajace ochrone fizyczng infra-
struktury kolejowej

Ze wzgledu na wyjatkowa rozleglosé geograficzna, petna ochrona fizyczna infra-
struktury kolejowej jest wyjatkowo skomplikowanym przedsiewzieciem, wspiera-
nym miedzy innymi przez formacje Strazy Ochrony Kolei (powolywane na mocy
Ustawy z dnia 28 marca 2003 roku o transporcie kolejowym). Zastosowanie no-
woczesnych technologii stanowi wazny komponent mogacy podwyzszy¢ poziom
bezpieczenstwa elementéw infrastruktury, szczegolnie tych znajdujacych sie w od-
legtych lokalizacjach, czy miejsc szczegblnie narazonych na zagrozenia zewnetrzne.

Kwestia ochrony dostepu do infrastruktury kolejowej w ternie, w szczegdlno-
éci do pojazddéw, zaadresowany zostal miedzy innymi przez PKP Cargo, ktore od
2014 prowadzi prace nad monitoringiem transportéw wegla czy stali za pomoca
dronéw wyposazonych w systemy noktowizyjne, w celu odstraszania ztodziei ta-
dunkéw przewozéw towarowych. Projekt okazal sie duzym sukcesem, obnizajac
liczbe incydentow o 40% w rok [7].
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Szczegolnie czestym zagrozeniem dla infrastruktury kolejowej jest zjawisko kra-
dziezy sieci trakcyjnej czy urzadzen zwiazanych z bezpieczenistwem ruchu kolejo-
wego. W celu ograniczenia strat, stosowane sa foto-putapki czy mobilne centra
monitoringu, opracowywane sa réwniez nowatorskie rozwigzania. Przykladowo,
przeprowadzono testy systemu antykradziezowego opracowanego w wspolpracy
miedzy PKP PLK a NCBiR w ramach programu BRIK — Badania i Rozw6j w In-
frastrukturze Kolejowej [8]. Systemy, za pomoca czujnikéw umieszczonych na stu-
pach trakcyjnych, pozwala na rozpoznanie dzialan os6b nieuprawnionych przy sieci
trakcyjnej, jak rowniez pojazdy. W ten spos6b system dodatkowo moze zapobiegaé
wjazdowi pojazdéw w uszkodzong sieé¢ trakcyjna.

Dodatkowej ochrony fizycznej wymagaja rowniez dworce kolejowe, ze wzgledu
na swoja strategiczna role w transporcie pasazerskim oraz wysoki stopieri naraze-
nia na ataki terrorystyczne. Poza standardowymi systemami SSWiN, coraz czedciej
wykorzystywane sa zaawansowane systemy VMS wykorzystujace modele rozpo-
znawania obrazu sztucznej inteligencji w celu zautomatyzowanej detekeji zagrozen
takich, jak pozostawienie bagazu, przekroczenie wirtualnych linii czy w celu po-
miaru potokéw ludzkich.

22.6. Systemy wspomagajace ochrone techniczng infra-
struktury kolejowej

Niezawodnos¢ i bezpieczeristwo (w rozumieniu safety) sa filarami transportu kole-
jowego i brane sa pod uwage na etapie projektowania wiekszosci elementow infra-
struktury. Pomimo tego, prowadzone sa stale dziatania majace na celu poprawe nie-
zawodnosci technicznej i podniesienie dostepnosci. Drony, wykorzystywane w ra-
mach wsparcia ochrony fizycznej, znajduja réwniez zastosowanie w monitoringu
prac torowych. Od 2018 roku PKP PLK zbiera za ich pomoca dane fotogeome-
tryczne, ktére nastepnie zasilaja systemy pozwalajace na skuteczne planowanie
prac i diagnostyki. Innym wykorzystaniem dronéw w ochronie technicznej infra-
struktury kolejowej sa rozwiazania pozwalajace na monitoring stanu technicznego
trakcji, obiektow inzynieryjnych czy urzadzen sterowania ruchem kolejowym [7].

Analiza danych wykorzystywana jest réwniez w celu rozwoju systemoéow dia-
gnostyki predykcyjnej [9]: (tj. pozwalajacej przewidzie¢ koniecznos¢é wymiany czy
naprawy komponentéow infrastruktury na podstawie wczesniejszych pomiarow),
w zaawansowanych systemach detekcji wad w szynach [10] czy w detekeji uszko-
dzeri pantograféw.
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22.7. Systemy wspomagajace ochrone osobowa infra-
struktury kolejowej

Ochrona osobowa na kolei zapewniana jest w gtéwnej mierze przez odpowiednie
szkolenie pracownikéw oraz procedury gwarantujace bezpieczenstwo przejazdéw
nawet w przypadku bledu ludzkiego. Réwnoczesnie, aktualny paradygmat rozwoju
systemoéw sterowania ruchem kolejowym wprowadza kolejne elementy pozwala-
jace na redukcje ryzyka zwiazanego z bledami w sztuce pracownikéw. Komponent
ETCS (ang. European Train Control System ) systemu ERTMS (ang. European
Rail Traffic Management System) ma na celu postepujaca (wraz z kolejnymi eta-
pami zaawansowania systemu) automatyzacje jazdy pociagdw, zaréwno w warstwie
sygnalizacji kabinowej jak i procesu prowadzenia pociagéw. Rozwijane sa réwniez
narzedzia wspomagajace rozliczalno$é serwisantéw taboru i systeméw sterowania
ruchem kolejowym, na przyktad za pomoca rozwiazan monitoringu sesji zdalnego
dostepu.

22.8. Systemy wspomagajace ochrone teleinformatyczna
infrastruktury kolejowej

Ze wzgledu na wysokie wymagania bezpieczeristwa infrastruktury kolejowej, wiele
z komponentéw infrastruktury kolejowej chroniona jest teleinformatycznie na po-
ziomie projektu (poprzez pelne odciecie od polaczenia z siecia). Rozwoj techno-
logiczny sprawia jednak, ze coraz czestsza staje sie koniecznodé ograniczenia se-
paracji systemo6ow poktadowych czy sterowania ruchem kolejowym, stad na kolei
prowadzone sa prace nad rozwojem cyberbezpieczeristwa na styku systeméw IT
(information technology) i OT (operational technology).

Rownoczesnie, w ramach ustug kluczowych kolei obecne sa krytyczne klasyczne
systemy informatyczne (np. systemy konstrukcji i zamawiania rozktadu jazdy,
sprzedazy biletow czy informacji pasazerskiej). Ochrona tych systemow zapew-
niana jest poprzez budowe wyspecjalizowanych zespoléw cyberbezpieczenistwa,
konstrukcje nowoczesnych centréw przetwarzania danych oraz wdrozenia nowo-
czesnych systeméw w poszczegblnych Spotkach kolejowych. Jednym z waznych fi-
laréw bezpieczenstwa teleinformatycznego na kolei jest wspotpraca podmiotéw ko-
lejowych w ramach ISAC-Kolej [11]. ISAC-Kolej jest forma partnerstwa publiczno-
prywatnego w zakresie wspolpracy w obszarze cyberbezpieczeristwa w podsektorze
transportu kolejowego, stworzonego dla podmiotéw dziatajacych zaré6wno branzy
kolejowej oraz podmiotéw publicznych zajmujacych sie sprawami cyberbezpieczen-
stwa lub bezpieczenstwa ruchu kolejowego.
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22.9. Podsumowanie

Infrastruktura kolejowa stanowi nieodlaczny element krajowej infrastruktury kry-
tycznej i jest z nia $cidle powiazana w ramach licznych proceséw. Do dziatania
podstawowych ushug kolejowych niezbedna jest wspélipraca licznych elementéw
infrastrukturalnych oraz systeméw, ktore zarzadzane sa przez liczne podmioty
podsektora kolejowego. Pomimo wysokiego stopnia bezpieczetistwa infrastruktury
kolejowej na poziomie projektowania, rozwijane sa nowoczesne rozwigzania wspo-
magajace ochrone fizyczng, techniczna, osobowg i teleinformatyczna w celu pod-
noszenia niezawodnosci.
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Rozdzial 23

Roll-out licznikéw inteligentnych
w Polsce w konteksScie
bezpieczenstwa infrastruktury
krytyczne]j

Jarostaw Wojtulewicz
Krajowa Izba Gospodarcza Elektroniki i Telekomunikacji

23.1. Wstep

Najwazniejsze kwestie ktore dotycza proceséw zakupowych licznikéw smart to:

o Udziat kompetentnych i dysponujacych odpowiednim zapleczem technicz-
nym niezaleznych instytucji w procesie sprawdzania, badania, weryfikacji
i certyfikacji cyfrowych urzadzeni smart grids (niezalezne laboratoria weryfi-
kacyjne).

e Zapewnienie pola do uczciwej konkurencji (level-plaing field) dla producen-
tow licznikéw smart w kontekdcie nowych regulacji zwiazanych z NIS 2 oraz
NZIA oraz w kontekscie pomocy publicznej/dotowania produkeji i eksportu
w niektoérych krajach Azji.

e Utrzymanie suwerennosci myéli technicznej i suwerennosci technologicznej
Polski i Europy jako integralnego elementu polityki energetycznej Polski.
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e Budowa i utrzymanie kluczowych elementéw tancuchéw wartosci w Europie
i w Polsce w kontekécie bezpieczenistwa infrastruktury energetycznej przy-
szlosci.

e Kwestia szybkich dziatan zapobiegawczych koniecznych do podjecia jeszcze
przed wdrozeniem kompleksowego systemu weryfikacji, certyfikacji i dopusz-
czania do rynku polskiego (ktorego jeszcze nie mamy).

23.2. Kontekst i istota problemu

Wprowadzenie w tzw. dyrektywy ,Measuring Instruments - MID (2004/22/EC)”
wspolnych europejskich wymagan i europejskiego wspoélnego systemu dopuszcza-
nia do rynku urzadzen pomiarowych réznego typu bylo kamieniem milowym na
drodze do standaryzacji w skali UE. Wymagania te przyjely wszystkie kraje euro-
pejskie tacznie z tymi nie nalezacymi woéwczas do Unii Europejskiej. Dzieki temu,
ze kazdy producent urzadzeri starajacy sie sprzeda¢ swoje produkty na jednoli-
tym rynku europejskim wiedzial jakie wymagania musza speliaé jego produkty
i jakie badania weryfikacyjne musza przejs¢ zeby otrzymad certyfikat MID udalo
sie zapewni¢ jednoczednie konkurencyjne ceny przy gwarantowanych parametrach
jakosciowych pomiaru. Warto zaznaczy¢, ze te niezalezne od energetyki badania
(MID) wykonuje wiele certyfikowanych przez europejskie i narodowe urzedéw miar,
instytucji i niezaleznych laboratoridow.

Niestety ten skutecznie i sprawnie do dzis dzialajacy system weryfikacji liczni-
kéw i przyrzadéw pomiarowych byt ostatnia udana préba standaryzacji wymagan
i ich sprawdzania przed dopuszczeniem do wspo6lnego rynku europejskiego. Rynki
krajowe i technologie nadal sie rozwijaly, technologie poszly do przodu a idea
unifikacji zostata jakby zapomniana. W licznikach energii, gazu i ciepta — poza
metrologia ktéra, przynajmniej w czesci zapewnia MID — stala sie komunikacja,
parametry jakosciowe energii, bezpieczenstwo danych, sterowanie itp./itd. Licznik
smart po prostu stal sie wielofunkcyjnym terminalem koricowym sieci. Niestety
wspolna standaryzacja i normalizacja UE nie nadazyla za tymi zmianami.

Kolejne Dyrektywy UE (Directive 2012/27/EU, (EU) No 910/2014, (EU) 2016/
679, (EU) 2018/1725, Directive (EU) 2019/944, Artykul 24, Artykut 20) wprowa-
dzity wymaganie i harmonogram instalacji w krajach Unii Europejskiej inteligent-
nych liczniké6w energii. Udalo sie nawet okresli¢ 10 podstawowych europejskich
funkcjonalnosci licznikéw smart, ale pozwolono krajom cztonkowskim na wybior-
cze 1 nieobligatoryjne ich stosowanie. Komisja Europejska podjeta nawet inicja-
tywe unifikacji funkcjonalnosci i komunikacji licznikéw smart czyli opracowania
otwartego standardu technicznego, ktory bedzie obejmowal znacznie wiecej niz
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tylko obowiazujace do tej pory wymagania metrologiczne okreslane przez dyrek-
tywy MID. Byta to wytyczna KE | Standarization Mandate M /441" z marca 2009
roku ,Otwarta architektura dla licznikéw energii przeznaczonych dla energetyki”.
Zamiast jednego przyniosta ona 4 standardy. Raport standaryzacyjny do wytycz-
nej M/441 okazal sie zestawieniem czterech najbardziej popularnych otwartych
standardéw opracowanych zaréwno przez firmy energetyczne jak i niektérych pro-
ducentow. Objeto je oficjalng europejska standaryzacja CEN/CENELEC/ETSI
dopuszczajac kazdy z nich. Niestety niektére kraje europejskie nie mogac docze-
ka¢ sie powstania wspdélnej europejskiej specyfikacji technicznej dla nowej klasy
licznikow (smart) zdazyty uruchomié¢ wlasne procedury standaryzacyjne i weryfi-
kacyjne (np. Wtochy, Wlk. Brytania, Holandia, Francja). W praktyce okazalo sie
ze standardy i ich specyfikacje techniczne i tak musza by¢ uzupeliane na poziomie
poszczegélnych krajow o rozszerzajace je szczegdtowe wymagania tzw. ,companion
standards”. Tak zbudowaliémy sobie krajowe indywidualne krajowe ,porzadki tech-
niczne” w pomiarach co skutkuje obecnie tym, ze producenci licznikéw na dany
kraj UE musza opracowywaé dedykowane na dany europejski rynek krajowy licz-
niki smart. Brak wspolnych specyfikacji i wymagan zrodzit jednak kolejne pro-
blemy wynikajace z tego ze ,otwarte standardy z M/441” doposazone musza by¢
o notyfikowany w UE szczegétowy krajowy standard techniczny (tzw. companion
standard). Urzadzenia réznych producentéw przeznaczone na dany rynek musza
takze jakos zweryfikowane i sprawdzone przed dopuszczeniem konkretnego pro-
duktu, tak aby byly bezpieczne i zeby mogty ze soba wspétpracowaé we wspolnej
sieci komunikacyjno-informatycznej. Trzeba byto wiec zbudowa¢ takze dodatkowe
oddzielne krajowe systemy laboratoriow, ktére rozszerza obowiazkowe badania me-
trologiczne MID o komunikacje i wspotprace w sieci (a Wlk. Brytanii i Niemczech
takze o cyberbezpieczenstwo). W dodatku praktycznie kazdy kraj UE chcialby
eksportowaé swoja technologie smart grids, czyli swdj ,companion standard”.

Powstaly wiec krajowe os$rodki weryfikacji i certyfikacji na ,companion stan-
dard”. Przyktadem jest LAN we Francji (G3 PLC), czy oérodek w Hiszpanii —
Tecnalia. Mamy tez producenckie i energetyczne alianse oferujace wtasne systemy
laboratoriéw, badan, dopuszczen i certyfikacji rozszerzajacej — jak IDIS czy OSGP
realizowane takze przez niezalezne jednostki jak KEMA czy DNV. Tak czy inaczej
wiekszos¢ krajow wdrazajacych smart metering poradzito sobie jakos z okredle-
niem $cistego technicznego krajowego standardu oraz z ustanowieniem mniej lub
bardziej niezaleznych instytucji/laboratoriow sprawdzajacych jak liczniki nowej
klasy smart poszczegdlnych producentéw ,radza sobie” z dotrzymaniem wymagan
specyfikacji krajowej (testy conformance), i jak wspolpracuja one w jednej sieci
z licznikami smart innych producentow (testy performance).W niektorych krajach
(np. UK , Niemcy) zapewniono i sprawadzono na poziomie krajowym, ze dane
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urzadzenie pomiarowe przed dopuszczeniem na rynek jest badane czy jest ,cy-
frowo bezpieczne”. Wiekszosé krajow pilnuje takze 1 weryfikuje czy do konstrukeji
licznikow uzyto certyfikowanej na lokalnym rynku platformy (weryfikacja chipow)
a ostatnio takze - zadbano réwniez o to by producent platformy komunikacyjnej nie
znalazt sie na ,liscie wysokiego ryzyka” czyli czy produkt nie pochodzi z regionéw
ktore moga budzi¢ podejrzenia o inwigilacje (ostatnie regulacje UE dopuszczaja
warunkowe stosowanie takich list w krajach czlonkowskich). W Polsce nie mamy
jednego standardu dla licznikéw smart. Kazdy z duzych OSD ma inne wymagania,
ale co grosza brakuje nawet éwiadomosci ze wyroby smart wprowadzane na rynek
infrastruktury krytycznej po prostu muszg byé¢ obiektywnie zbadane i zweryfiko-
wane aby uniknaé ,przykrych niespodzianek” w przysztosci.

Nie wdajac sie w szczegdly w Polsce mielismy kilka ,,podej$¢” do naszej kra-
jowej specyfikacji poszerzajacej nadal obowigzujaca dyrektywe MID. Najwazniej-
sze inicjatywy byly podjete przez Krajowa Izbe Gospodarczg Elektroniki i Te-
lekomunikacji (KIGEiT), PTPiREE oraz Urzad Regulacji Energetyki oraz takze
przez Warsztaty Rynku Energii zorganizowane przez Ministerswo Klimatu i Sro-
dowiska (z udzialem KIGEiT i PTPiREE). Jak sie okazalto interesy zaréwno po-
szczegolnych grup energetycznych jak i srodowisk producenckich byly na tyle
rozbiezne, ze uzyskany konsensus zaowocowal tylko do$¢ ogélnymi wytycznymi
technicznymi ktérych emanacja jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska i Kli-
matu w sprawie systemu pomiarowego Poz. 788, Zalaczniki 1 ,MINIMALNE WY-
MAGANIA TECHNICZNO-FUNKCJONALNE DLA LICZNIKOW ZDALNEGO
ODCZYTU” , Zalacznik 3 ,SPOSOB WYZNACZENIA WSKAZNIKOW NIE-
ZAWODNOSCI KOMUNIKACJI W SYSTEMIE POMIAROWYM?”, Zalacznik 4
.SPOSOB WYZNACZENIA WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCI KOMUNIKA-
CJI W SYSTEMIE POMIAROWYM?” a takze projekt rozporzadzen uzupeiaja-
cych na przyktad ,w sprawie infrastruktury sieci domowej” z 12.05.2022 (813)”.

Mamy wiec okreslone wymagania minimalne ktére jednak nie sg precyzyjne na
tyle by mogly by¢ nazwane specyfikacja uzupelniajaca/Companion Standard dla
Polski. Jest wrecz przeciwnie, wymagania te umozliwiajg kontynuowanie wdrozen
licznikéw smart w odrebnych i niekompatybilnych wzajemnie technologiach na ob-
szarze kazdej z 5 duzych firm energetycznych (OSD). Wyglada na to ze niektore
OSD beda stosowaty rozwiazania przeniesione wprost z innych krajoéw co daje prze-
wage producentom od dawna je stosujacym (vs producenci polscy. Wypracowane
zostaty niektére z ,companion standards” dla niektorych OSD z Polski oparte na
przyktad na protokole OSGP, a takze na protokole uniwersalnym DLMS, jednak
wymagaja one jeszcze ujednolicenia na poziomie aplikacyjnym.

Brak naszego krajowego standardu oznacza ze nie mozemy liczyé¢ na utatwienia
w ekspansji eksportowej dla polskich producentéw. Jednak nawet to nie byloby
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wiekszym problemem, gdyby nie fakt, ze brak scistej(ch) specyfikacji technicz-
nej(ych) (CS) hamuje opracowanie i wdrozenie systemu i procedur dopuszczania
na rynek polski licznikéw smart. Wynik — mamy bezprecedensowe otwarcie sie pol-
skiego rynku dla najtanszych niesprawdzonych i wrecz potencjalnie niebezpiecz-
nych technologii ktére maja by¢ zainstalowane na infrastrukturze krytycznej — sieci
nN. Zatem mamy utatwienie dostepu do polskiego rynku firmom z poza FKuropy
(glownie Azja) ktérym nie postawiono wlasciwie zadnych wymagan dotyczacych
bezpieczeristwa (dzieje sie to kosztem europejskich i polskich producentéow i naszej
krajowej gospodarki).

Nadal nie wiadomo jaka instytucja lub firma miataby w Polsce przeprowa-
dzaé niezbedne przeciez badania poszerzajace MID o procedury zgodnosci (confor-
mance), interoperacyjnosci w sieci (performance) i przede wszystkim testowania
bezpieczenstwa cyfrowego. W tej sytuacji liderzy rynku we wdrozeniach staraja
sie we wlasnym zakresie stosowaé¢ ,najlepsze sektorowe praktyki” podczas gdy
pozostale OSD dopiero je wypracowuja. Tymczasem duze przetargi na LZO sa
juz rozstrzygane i rozpisywane. Stwarza to powazne zagrozenie ,utopionymi in-
westycjami” w niekompatybilne technologie na dodatek bez wsparcia serwisowego
w Kraju, ale jeszcze wiekszym zagrozeniem staja sie liczniki ktére w ogdle nie sg
weryfikowane pod katem bezpieczenistwa cyfrowego. Wojna w Ukrainie dobitnie
pokazala jak tatwo jest wykorzystujac technologie komunikacyjne unieruchomié
cale sektory przemystowe czy dziesigtki farm wiatrowych. A co moze sie staé je-
§li w podobny sposéb, z uzyciem nie zweryfikowanych licznikdw smart uda sie
w przyszlosci zatrzymacé dostawy ,pradu” dla milionéw gospodarstw domowych?

23.3. Skrzeczaca rzeczywisto$¢ przetargow na licz-
niki SMART

Dziesie¢ probleméw z polskimi przetargami na LZO:

1. W niektorych z ubiegtorocznych przetargéw na liczniki smart (LZO) wyste-
powal tylko pozorny podziat zadan. W efekcie jeden dostawca mogt ubiegad
sie 0 zdobycie wszystkich zadan i zdominowaé na kilka lat dostawy — eliminu-
jac w ten spos6b konkurentéw w ramach przetargu co powoduje praktyczna
likwidacje zasady nieskrepowanej konkurencji. Polska branza producentéw
zrzeszona w KIGEIT od lat zwraca uwage na koniecznosé¢ dzielenia zamo-
wienl na co najmniej 3 dostawcéw tak aby firmy ktére nie zdobeda pierwszej
pozycji w przetargu takze mogty ,przetrwaé¢” na rynku.
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10.

Brak innych kryteriéw oprécz ceny w sytuacji gdy bezpieczeristwo naszej
infrastruktury energetycznej powinno by¢ najwazniejsze i ,nie powinno mieé¢
ceny’.

Brak zapiséw o pochodzeniu produktu. W czedci koncernéw energetycznych
byty zapisy o 50% udzialu wartosci produktu wytwarzanej w Unii Europej-
skiej (Local Content) ale zapis jest nieprecyzyjny i nie uwzglednial miejsca
przechowywania i wytwarzania oprogramowania do urzadzen.

. Brak weryfikacji dostawcoéw pod katem doswiadczenia na polskim rynku

i obecnodci bazy wdrozeniowej i serwisowej na miejscu w Polsce. Zbyt staba
weryfikacja finansowa potencjalnych dostawcow.

Brak audytéw na miejscu u producenta licznikéw i szczegbétowej weryfikacji
przedstawionej dokumentacji przez podmioty energetyczne, co jest standar-
dem dla przetargéw w UE ,zachodniej”.

Realizacja przetargdéw bez przedstawienia prébek nowych licznikéw przez
ubiegajacych sie o zamoéwienie. Przetargi moga by¢ wygrywane przez firmy
ktore nie przedstawily przed przetargiem egzemplarzy testowych licznikéw,
czyli ,zakupy w ciemno”.

Brak dodatkowym wymagan odnosnie przechowywania kodéw zrédtowych
oraz kluczy szyfrujacych.

Brak weryfikacji pochodzenia komponentéw oraz brak audytéw lokalizacji
produkeji oraz wytwarzania oprogramowania.

Brak zapiséw wspierajacych krajowa gospodarke (podatki w Polsce, wyko-
rzystanie lokalnych zasobéw ludzkich, wykorzystywanie polskich inzynieréw

itp.).

Wprowadzanie technologii komunikacyjnych licznik- HES niesprawdzonych
w Polsce a ktére motyby dawaé przewage konkurencyjna podmiotom z poza
UE, (np. z Azji).

23.4. Rekomendacje

Sposdb zamawiania i zakupu licznikéw smart jako urzadzeni pracujacych w kluczo-
wym miejscu infrastruktury krytycznej (na styku infrastruktury energetyki i sie-
ciowej i odbiorcy) powinien uwzgledniac:
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e krytycznosé sektora energetycznego i urzadzen pomiarowych instalowanych

w publicznych sieciach elektroenergetycznych,

e aktualna sytuacje geopolityczna,

e zagrozenia bezpieczenstwa krajowego,

Opierajac sie na doswiadczeniach i analizach z innych rynkéw europejskich,
a takze na stanowisku branzy opublikowanym w stanowisku Krajowej Izby Go-
spodarczej Elektroniki i Telekomunikacji z dnia 04.08.2023 roku [2] ktore zostato
opracowane przez do$wiadczone podmioty gospodarcze dziatajace od lat w sferze
infrastruktury krytycznej i ceberbezpieczeristwa, mozna podaé¢ 10 podstawowych
kryteriow zgodnie z ktérymi powinna zosta¢ przeprowadzona weryfikacja produk-
tow oraz uczestnikéw postepowan zakupowych licznikéw smart, tak aby w przy-
sztosci po zainstalowaniu licznikéw w sieci zasilajacej, uniknaé¢ lub zminimalizowad
ryzyko zwigzane ze naruszeniem bezpieczeristwa cyfrowego.

Dziesie¢ kryteriow zakupowych KIGEIT dla urzadzen Smart-Grid:

1.

Glowna siedziba producenta powinna by¢ potozona w kraju bedacym sy-
gnatariuszem porozumienia GPA2 (Government Procurement Ageement),
podpisanego w ramach WTO (World Trade Organization) w sprawie zasad
realizacji zamoéwieri publicznych.

Miejsce produkcji urzadzen nie powinno znajdowac sie poza obszarem Euro-
pejskiego Obszaru Gospodarczego (EOG3) lub Europejskiego Stowarzysze-
nia Wolnego Handlu (EFTAA4).

Takie samo wymaganie jak powyzej powinno dotyczy¢ takze miejsca, gdzie sg
generowane, przechowywane oraz wgrywane do urzadzen klucze szyfrujace.

Dystrybucja kluczy szyfrujacych nie powinna odbywaé sie przez posredni-
kéw, agentéw lub dystrybutoréw, ktérzy moga wejs¢ w posiadanie kopii
materialéw bezpieczenistwa i uzyskaé¢ nieuprawniony dostep do wszystkich
licznikéw instalowanych w sieci elektroenergetyczne;j.

Wykonawca powinien prowadzi¢ zarejestrowana dzialalnos¢ handlowa na te-
renie Rzeczpospolitej nie krocej niz 10 lat.

Udzial komponentéw zastosowanych w systemach pomiarowych, pochodza-
cych z Europejskiego Obszaru Gospodarczego lub Europejskiego Stowarzy-
szenia, Wolnego Handlu (EFTA) powinien by¢ zgodny wymaganiami dla
EUR-1 i WIP5 (zgodnie z Protokotem 4 WTO6 dotyczacym regut pocho-
dzenia towarow).
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7.

10.

Zgodnie z art. 393 ust. 1 pkt 4 PZP7 zamawiajacy moze, w przypadku za-
moéwienia na dostawy, odrzuci¢ oferte, w ktorej udzial produktéw, w tym
oprogramowania wykorzystywanego w wyposazeniu sieci telekomunikacyj-
nych pochodzacych z panistw cztonkowskich Unii Europejskiej, panistw, z kto6-
rymi Unia Europejska zawarta umowy o réwnym traktowaniu przedsiebior-
cow, lub paristw, wobec ktérych na mocy decyzji Rady stosuje sie przepisy
dyrektywy 2014/25/UES, nie przekracza 50%, jezeli przewidzial to w ogto-
szeniu o zamoéwieniu, a jezeli postepowanie nie jest wszczynane za pomoca
ogloszenia o zamdwieniu — w SWZ.

Wyzsza waga poza-cenowych kryteriow wyboru dostawcy w przetargach pu-
blicznych, szczegolnie tych zwiazanych z bezpieczenstwem infrastruktury
krytycznej i dostawcami z obszaréw wysokiego ryzyka.

Wprowadzenie standardu (w formie rozporzadzenia) obejmujacego system
weryfikacji i dopuszczania na rynek polski licznikéw smart pod katem cyber-
bezpieczeristwa (w tym procedur aktualizacji i usuwania wad oprogramowa-
nia).

Wprowadzenie procedury zglaszania incydentéw naruszenia bezpieczeristwa
cyfrowego zwiazanych z komunikacja zdalna i jasne okreslenie instytucji od-
powiadajacej za reagowanie w sektorze energetycznym.

7 uwagi na brak wdrozonego w Polsce kompleksowego systemu badania, dopusz-
czania do rynku i weryfikacji licznikéw smart duza wage powinnismy przywiazywad
do sposoby doboru dostawcow sprzetu smart grids. Oto kilka rekomendacji w tym
zakresie: Producenci licznikéw smart dopuszczeni do przetargdéw i zamoédwien w Pol-
sce powinni posiada¢ wdrozone:

Bezpieczeristwo i higiene pracy wg ISO 45001.
Zarzadzanie ciaglodcig produkeji wg normy ISO 22301.

Audyty zgodnosci z wyzej wymienionymi normami ISO przeprowadzane przez
instytucje certyfikujace zlokalizowane na terenie UE.

Doprowadzenie do obowiazkowego wymagania certyfikatu ISO 27001 na miej-
sca produkeji i tworzenia oprogramowania dla podmiotow oferujacych pro-
dukty w przetargach publicznych na infrastrukture Smart Grids i weryfikacji
pod katem faktycznej realizacji proceséw w tych miejscach.

Wymaganie udokumentowania dziatari dotyczacych zré6wnowazonego rozwoju
i odpowiedzialnoéci spotecznej zawarte w UN Global Compact oraz zwiazana
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z tym konieczno$¢ wykonywania audytéw i publikowania raportéw opisuja-
cych stosowanie przez przedsiebiorcow praktyk obejmujacych kwestie srodo-
wiskowe, ekonomiczne, spoteczne oraz ekologiczne.

e Wyréwnanie pola konkurencji dla dostawcéw europejskich speliajacych co-
raz wyzsze wymagania (ponoszone dodatkowe koszty) dotyczacych ochrony
klimatu i zasad ,fair play” — raportowanie ESG i doprowadzenie do sytuacji
gdy muszg by¢ poniesione obcigzenia wyréwnawcze dla producentéw z Azji
ktorzy takich wymagan nie musza spetnia¢ na lokalnym swoim rynku.

23.5. System weryfikacji i dopuszczania do rynku pol-
skiego licznikbow SMART — propozycja

Na rysunku 23.1 przedstawiono proponowany system weryfikacji i certyfikowania
urzadzen infrastruktury smart grids dla Polski. Jagniejszymi kolorami (pozycje
od 3-6) zaznaczono elementy/moduly ktoére dopiero trzeba wprowadzi¢ (dzisiaj
nieobecne lub rzadko stosowane).

Szczegdlowe] analizy wymaga sprawa dotyczaca tego, jakiemu podmiotowi po-
wierzy¢ funkcje Krajowego Laboratorium Smart (KLS). Wydaje si¢ ze nie powi-
nien on prowadzi¢ zadnej innej dziatalno$ci komercyjnej zwiazanej z licznikami
ani urzadzeniami do smart grids. Dla zapewnienia czystosci ,wolnorynkowej gry”
powinna by¢ to instytucja albo catkowicie niezalezna albo laczaca reprezentan-
tow polskich i europejskich producentéw urzadzen i reprezentantow OSD a takze
odbiorcéw i prosumentéw — czyli wszystkie zainteresowane strony.

Proponujemy zeby bazujac na doswiadczeniach innych rynkéw. wytonié w rza-
dowym przetargu od jednego do trzech operatoréw Polskiego Laboratorium Smart.
Mozna bytoby na poczatku powierzy¢ te funkcje dwém lub trzem oddzielnym
i niezaleznym podmiotom wprowadzajac element zdrowej konkurencji mitygujacej
takze ceny. W kolejnym etapie na podstawie zebranych doswiadczen i wspoétpracy,
mozna byltoby albo pozostawi¢ mozliwos§é wyboru producentom urzadzeri startu-
jacym do certyfikacji STD albo pozostawi¢ tylko jeden podmiot (ale z kontrola
stawek i cen przez regulatora — kontrola monopolu). Wydaje si¢ ze najbardziej
predysponowane do testow STD sg uczelnie techniczne ze wzgledu na bardzo wy-
sokie kompetencje potrzebne przy testach i niewatpliwg niezaleznosé od przemystu
i energetyki. Na przyklad w sektorze gazowniczym (gazomierze smart) skutecznie
te role petni Instytut Nafty i Gazu.
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( Potwierdzenie Zgodnoéci Cyber-security z rozporzadzeniami do PE i

AL 6. Certyfikat Bezpieczeristwa }

Cyfrowego Polskim Companion Standard. Wydaje niezalezny polski CERT OGRANICZENIE
5. Niezalezne Potwierdzenie . ; Sl A L I L L e AL IR e ) RIZ¥CA
. ‘Wymagania Branzowe. Local Content, R&D, finanse lokalnie, sprawdzenie ESG —
Kondycji Dostawcy Smart obligatoryina odpowiedzialnosé po stronie NOP (sprawdza i wydaje firma Audytoska)

4. Certyfikat STD (Sieciowy Zgodnos¢ i Interoperacyjnosé - badaniai testy w érodowisku |
Terminal Dostepowy). testowym na zgodno$¢ z Polskim Companion Standard — czy INTERTOPERA

Poczatkowo wydawany tylko dla urzadzenia smart prawidfowo i zgodnie z PCS dostarczajg danei CYINOSC

licznikéw (LZO) i urzadzen kom. reaguja na komendy, wspétpraca 1 do 1” urzadzen réznych (performance)

»ostatniej mili” a pézniej wraz z Q producentéw (wymiennosc). Testy - Krajowe Laboratorium Smart.
rozwojem technologiidla P

wszystkich urzadzen odbiorcy i
prosumenta aktywnego ktérzy
chcg uczestniczy¢é w rynku

energii i elastycznosci (takze
\ wewnatrz WLZ)

Zgodnos¢é Funkcjonalnosci Smart (na poczatku testy
funkcjonalnosciz rozporzadzer do znowelizowanego PE ale pézniej
takze Polskiego Companion Standard PCS (specyfikacji
uzupetniajacej do protokotdw otwartych ktdra bedzie potrzebna —

jak na kazdym rozwinietym rynku UE. Testy — Krajowe ZGODNOSC 7
Laboratorium Smart. KRAJOWA
SPECYFIKACIA

SMART
(conformance)

\ /Fnrmalna Certyfikacja zakoriczona wydaniem prawa do uzywania
znaku/logo dla protokotéw otwartych na przyktad : DLMS, W-
MBUS, Zig Bee, Wi-Fi itd. Certyfikat wydawany albo przez
organizacje opiekujgcy sig standardem (np. DLMS Association,
ZigBee Association) albo jeéli jej nie ma to potwierdzenie wydane
Krajowe Laboratorium Smart (TCP/IP, W-Mbus itp.)

3. Zgodno$¢ protokotéw

Rys. 23.1. Proponowany system weryfikacji i certyfikowania urzadzen in-
frastruktury smart grids dla Polski
* krajowy certyfikat bezpieczeristwa licznikow i urzadzen smart
grids mozna byloby oprzeé na wspolnych europejskich wymaga-
niach bezpieczeristwa tzw. ,Common Criteria” uzupetnionych
0 nasz ,,companion standard”.

Inna mozliwosé to budowa kompetencji od podstaw przy panstwowej instytucji,
na przyktad poszerzenie dotychczasowego zakresu dziatarn GUM.

Jeszcze innym rozwiazaniem mogloby byé powotanie wspélnego branzowego
oérodka, jako niezaleznego podmiotu z maksymalnym wykorzystaniem juz istnie-
jacych zaawansowanych kompetencji, przy udziale stowarzyszen branzowych re-
prezentujacych zaréwno OSD, jak i przemyst wytworczy elektroniki. Kluczowa
sprawg jest, aby powstalo laboratorium testujace i certyfikujace urzadzenia dla
catego Kraju tak aby nowy ,certyfikat smart grids PL” moégt stuzy¢ jako prze-
pustka w skali catego polskiego rynku dla danego i konkretnego typu urzadzenia,
ktore przeszto badania. Jesli nic sie nie zmieni w kwestii powstania/braku wspdl-
nego polskiego ,companion standard” dla licznikéw energii oraz krajowego systemu
dopuszczania do rynku wyrobéw smart grids, to przyszle laboratorium bedzie mu-
siato testowaé co najmniej 5 technologii dopuszczonych przez polskie OSD. Cho¢
takie rozwiazanie nie jest optymalne (producenci beda zgtaszaé do testow wiecej
urzadzen i ptacié¢ za certyfikacje dla kazdej odmian standardu polskiego zapropo-
nowanych przez konkretnego OSD) - to jednak nadal jest to technicznie mozliwe
i wykonalne.
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23.6. Podsumowanie

Uruchomienie krajowej procedury dopuszczen jest waznym zadaniem poniewaz
duze przetargi na technologie smart grids (liczniki LZO) w latach 2023-2026 osia-
gajg szezytowe wartosci. System oceny 1 weryfikacji bezpieczenstwa cyfrowego musi
by¢ kompletny, kompleksowy i musi zawiera¢ takze warstwe komponentéw i urza-
dzeri. Uruchomienie procedur testowania ,conformance” i ,performance” datoby
szanse na rozwoj interoperacyjnych systemow sterowania popytem DSM/DSR.
Zwigkszenie efektywnosci gospodarowania energia (DSM/DSR) to pierwszy i naj-
pilniejszy krok w kierunku uniezaleznienia sie od paliw kopalnych i transforma-
cji energetycznej. Cel, bez ktérego pozostate dziatania dotyczace np. OZE nie
dostarcza oczekiwanych przez spoteczenstwo i planowanych efektéow. Prawdopo-
dobnie jest juz zbyt pézno, by utatwi¢ polskim przedsiebiorcom z branzy smart
grids dostep do eksportowych rynkéw, jak udato sie to np. francuskiemu przemy-
stowi, dzieki wypromowaniu wlasnego standardu otwartego G3 PLC/linky. Nie jest
jednak jeszcze za pézno by nie utatwiaé dostepu do polskiego rynku azjatyckim
przedsiebiorcom ktérzy z duzym prawdopodobiefistwem wspierani przez panstwo
wykorzystaja asymetryczne zasady gry (ulgi w podatkach, ctach, dostep do kom-
ponentéw elektronicznych). Dzi§ ceny ich produktéw sg dzieki temu niskie, lecz
w segmencie smart meteringu kazdy kontrakt jest ,malzenstwem na lata”, wiec
poziom cen moze sie radykalnie zmieni¢, kiedy na lokalnym rynku nie przetrwaja
lokalni producenci.

Uniwersalne i zweryfikowane przez niezalezne instytucje urzadzenia, systemy
pomiarowe i procesy wymiany danych pomiarowych dadza polskiej gospodarce
dodatkowe miejsca pracy .

Do czasu opracowania i wdrozenia kompleksowego systemu weryfikacji, certy-
fikacji i dopuszczania do rynku urzadzen krytycznej infrastruktury energetycznej
rekomendowanym i pilnym, dziataniem zpoobiegawczym bytoby wydanie przez od-
powiednie ministerstwo oraz Urzad Regulacji Energetyki miekkich zalecen ostroz-
nosciowego doboru dostawcéw przez polskie firmy energetyczne i nie podejmowania
ryzyka zakupu licznikéw smart pochodzacych z obszaréw wysokiego ryzyka. Tak
wlasnie postapil na przyklad Czeski Urzad Bezpieczeristwa Cyfrowego [1].
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Rozdzial 24

Infrastruktura to tez ludzie!
Bezpieczenstwo pracy elektrykéow
1 funkcjonowania urzadzen
rozdzielczych

Pawetl Karwowski
Eaton Electric sp. z o.o.

Bez watpienia Infrastruktura krytyczna jest réwniez szeroko pojeta infrastruk-
tura energetyczna. Niezaleznie, czy mamy tu na mysli m.in. krajowe sieci prze-
sytowe, infrastrukture zakladéw energetycznych, czy przemystowa wewnatrz za-
ktadowa infrastrukture energetyczng, istotna, zeby nie powiedzieé¢ najistotniejsza
czescia w/w jest cztowiek, Elektryk. Zadbanie o bezpieczenistwo pracy Elektrykow
niezaleznie od miejsca ich pracy powinno sta¢ na pierwszym miejscu w kontekscie
bezpieczenistwa infrastruktury krytycznej — energetycznej. Patrzac przez pryzmat
skomplikowania urzadzen i infrastruktury energetycznej, kto ma wiedzie¢ lepiej
jak to bezpieczenstwo zapewni¢ jak nie my sami Elektrycy. To nasza rola powinno
byé nadawanie kierunku dziatan np. dziatlom inwestycji w tym celu. Infrastruk-
tura sama sobie bez nas nie poradzi. Parafrazujac Kazimierza Pawlaka z drugiej
czedel trylogii ,Samych Swoich” - [ Nie ma mocnych”, w ktérych ten odwotywal
sie do ziemi: (...) ziemia bez ludzi dziczeje.” W naszym przypadku brzmialoby:
infrastruktura (energetyczna) bez Elektrykow zdziczeje.

Wspomniane bezpieczeristwo jest rowniez wazne w kontekscie aktualnych i po-
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glebiajacych sie probleméw na rynku pracy zwiazanych z coraz mniejsza iloscia
dostepnych i gotowych do pracy specjalistéw w naszej branzy. Tym bardziej wazne
jest dbanie o bezpieczeristwo pracy tych, ktérych mamy i o te przyszte pokolenia,
ktore obecnie sie ksztatca, aby pokazaé, ze to zawod bezpieczny, ciekawy i z przy-
sztodcia, bo tak w istocie jest.

Jednym z najwiekszych zagrozen dla Elektrykéw podczas ich pracy jest naraze-
nie na potencjalne zwarcie tukowe, ktére moze wystapi¢ w operowanym urzadzeniu.
Skutki jakie niesie za soba tuk elektryczny to m.in.:

e Energia cieplna,

e Wybuch zwiazany z tukiem elektrycznym,

Toksyczne gazy,

Intensywne $wiatto,

Fala dzwiekowa,

Odtamki w stanie ptynnym i statym.
W duzym skrocie zapobiec w/w zagrozeniom mozna poprzez:

e Zweryfikowanie stanu urzadzenia (dokumentacji, oznakowania, stanu tech-
nicznego itd.),

e Okreslenie ryzyka wystepujacego podczas poszczegdlnych czynnosci obstu-
gowych urzadzen m.in. okredlanie spodziewanego poziomu energii cieplnej
(w kecal lub kJ) emitowanego podczas zwarcia tukowego,

e Zweryfikowanie mozliwodci ograniczenia poziomu zagrozenia poprzez elimi-
nacje, zastapienie, srodki techniczne, edukacje, $rodki organizacyjne itp.,

e Dobor odpowiednich grodkéw ochrony indywidualnej (SOI) i oznakowanie
urzadzen zgodnie z wynikami w/w punktow.

Wyzej wymienione punkty to tylko cze$é¢ procedur szczegétowo opisanych m.in.
w miedzynarodowym standardzie IEEE 1584-2018 oraz amerykaniskim NFPA T0E.
Polskie przepisy i normy jeszcze (mam nadzieje, ze ,jeszcze” jest tu stowem klu-
czem) nie mowia o tym zagadnieniu szczegdtowo. Cheac by¢ precyzyjnym to mowia
o tym bardzo niewiele, ale miejmy nadzieje, ze to sie zmieni w przysztosci blizszej
niz dalszej. Wszakze kodeks pracy w artykule 207 paragraf 2 méwi: ,Pracodawca
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jest obowiazany chroni¢ zdrowie i zycie pracownikéw przez zapewnienie bezpiecz-
nych i higienicznych warunkéw pracy przy odpowiednim wykorzystaniu osiagnieé
nauki i techniki.”. Krajowe normy zatem powinny wspomdc pracodawce, wzorem
np. norm amerykanskich, w spelnieniu tego wymagania. Dopoki tak sie nie sta-
nie to wtasnie wspomniane IEEE 1584-2018 i NFPA 70E powinni$my uznaé¢ za
yodpowiednie osiagniecia nauki i techniki”.

Dodam tutaj, co ciekawe, ubezpieczyciele w Polsce nie wymagaja srodkéw
ochrony od zwaré¢ tukowych. To moze réwniez by¢ miejsce do rozwoju, majace
pewne przelozenie na organy wprowadzajace normy i na pracodawcéw, aby pod-
nies¢ poziom bezpieczenstwa pracy Elektrykéw. Jednak to juz temat na wieksza
dyskusje.

Przechodzac, od ogétu do szczegdtu, w dalszej czedci skupie sie na rozwiaza-
niach dotyczacych urzadzenl rozdzielczych niskiego napiecia. Jednymi z wielu me-
tod ograniczenia poziomu zagrozenia przed dziataniem tuku elektrycznego, czyli de
facto zmniejszenia mozliwodci oddzialtywania energii tuku elektrycznego na ciato
cztowieka w przypadku rozdzielnic niskiego napiecia to:

e odpowiedni sprzet BHP — SOI (§rodki ochrony indywidualnej) czyt. ubior
i osprzet dostosowany do obliczonej spodziewanej energii cieplnej emitowanej
podczas zwarcia w danym miejscu uktadu,

e wytrzymaloéé rozdzielnicy na dziatanie tuku elektrycznego zgodnie IEC TR
61641,

e aktywny system detekcji tuku elektrycznego,

e aktywny system detekcji potaczony z urzadzeniem gaszacym tuk elektryczny.

Bezpieczniejsza praca Elektrykéw, dzieki zastosowaniu wyzej wymienionych
metod bedzie zagwarantowana. O ile pierwszy podpunkt, czyli odpowiedni sprzet
SOI BHP staje sie coraz bardziej popularny, to pozostate trzy stosowane sg w nie-
wielkiej ilosci rozdzielnic i to praktycznie niemal w stu procentach nowo budowa-
nych.

Wytrzymaltosé rozdzielnicy na dziatanie tuku elektrycznego zgodnie z IEC TR
61641, to nie wdajac sie w duze szczegbly wspominanego raportu technicznego,
okreslenie jak bardzo wytrzymata jest konstrukcja rozdzielnicy na skutki zaist-
niate przez dziatanie tuku elektrycznego. Czyli jak pasywnie rozdzielnica zachowa
sie w sytuacji dla niej ekstremalnej — zwarcia tukowego. Wytrzymatosé spraw-
dza sie testujac obudowe w warunkach laboratoryjnych na sztucznie wywoltanym
zwarciu tukowym. Test ten wykonuje sie na prébce rozdzielnicy tj. np. pojedynczej
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szafie. Test jest niszczacy dla prébki i ta nie nadaje sie do normalnej eksploata-
cji, jednak jego wyniki maja przetozenie na produkt wyprodukowany w taki sam
sposob oddany do sprzedazy. Spetnianie okreslonych w raporcie technicznym sze-
regu kryteriow wskazuje, czy danej obudowie mozna nada¢ klase tukochronnosci
w stopniu A, B, C lub I przy okregleniu spodziewanych parametréw zwarcia tuko-
wego w postaci pradu zwarciowego na zaciskach zasilajacych rozdzielnicy i napiecia
znamionowego. Fizyczne skutki zwarcia tukowego byly wspominane juz wczesniej,
wiec nie bede ich wymienial ponownie jednak nalezy zauwazy¢, ze to wszystko
dzieje sie w zamknietej obudowie rozdzielnicy, ktora przez dziejace sie wewnatrz
niej zjawiska moze staé¢ sie niezwykle niebezpieczna. Zjawiska fizyczne dziejace
sie podczas zwarcia tukowego, jak wzrost ci$nienia gazéw wydzielanych przez na-
gty przyrost wydzielanej energii cieplnej prébuja rozsadzi¢ od wewnatrz obudowe
rozdzielnicy. Dlatego bardzo istotne jest, aby obudowa rozdzielnicy byta na takie
warunki sprawdzona. Najwazniejsze o czym nalezy wspomnieé to, ze cala w/w
pasywnos¢ ochrony spelnia swoje zadanie pod warunkiem, ze drzwi i ostony roz-
dzielnicy sa zamkniete. W przypadku zaistnienia zwarcia przy drzwiach otwartych
obudowa nie ochroni obstugi rozdzielnicy. Co ciekawe testowanie i spelnianie TEC
61641 jest nieobowiazkowe dla producentéw rozdzielnic.

System detekcji tuku elektrycznego, tak samo jak ostatni omawiany system
z urzadzeniem gaszacym jest systemem aktywnym, czyli niezaleznie od pasyw-
nej wytrzymatosci obudowy rozdzielnicy, omawianej wczedniej, dziata na wykrycie
zwarcia i odlaczenie zasilania od rozdzielnicy, w ktoérej zwarcie zostalo zainicjo-
wane. Detekcja zwarcia odbywa sie najczesciej na podstawie dwoch badanych kry-
teriow:

e detekeji blysku,
e detekcji przyrostu pradu lub spadku napiecia.

Odbywa si¢ to na podstawie spetnionych jednoczesnie dwoch w/w kryteriow
w celu wykluczenia np. detekcji btysku, ktérego Zrodlem nie jest zwarcie, a np.
pobliska spawarka czy lampa btyskowa aparatu. Zatem wykrycie btysku z jedno-
czesnym wykryciem przyrostu pradu na zasilaniu rozdzielnicy (lub spadku napie-
cia) oznacza dla systemu zwarcie i wystawienie sygnalu na wytacz dla wytacznika
glownego w rozdzielnicy. Czas dziatania takiego systemu to okoto 40 do 50 ms, od
momentu wykrycia zwarcia do momentu wylgczenia wytacznika. Znaczaca czesé
tego czasu stanowi czas wlasny wylacznika. System taki ogranicza skutki zwar-
cia. Nadal sg one znaczne i czes¢ elementéw sktadowych rozdzielnicy najpewniej
nadawaé¢ sie bedzie jedynie do wymiany, ale podnosi to poziom bezpieczeristwa
dla personelu bo prawdopodobnym jest ze obudowa rozdzielnicy zatrzyma zwarcie
wewnatrz.
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System detekcji potaczony z urzadzeniem gaszacym tuk elektryczny to najbar-
dziej zaawansowane rozwiazanie z obecnie dostepnych na rynku, jesli chodzi o ak-
tywna ochrone personelu i jednocze$nie urzadzenia przed zaistnieniem skutkéw
zwarcia tukowego w rozdzielnicy. Detekcja w takim systemie odbywa sie praktycz-
nie w identyczny sposob jak w systemie omawianym wczesniej. Znaczaca réznica
pomiedzy systemami jest jednak w tym, co dzieje sie po zidentyfikowaniu zwarcia
w rozdzielnicy. Ponadto w co wyposazony jest system detekcji zwarcia tukowego,
ten system posiada dodatkowo tzw. jednostke gaszaca tuk elektryczny. Jednostka
taka zainstalowana jest blisko zasilania danej rozdzielnicy lub jej sekcji, najcze-
sciej w polu zasilajacym i podtaczona jest szynowo do trzech faz za wylacznikiem
zasilajacym. Stowo ,gaszaca’ nie powinno byé¢ tu kojarzone z np. gasnica prze-
ciwpozarowa, gdzie ogieni fizycznie gaszony jest przez $rodek gasniczy. W tym
przypadku gaszenie polega na odebraniu energii tukowi zwarciowemu i wygaszenie
go w taki sposéb. Dzieje sie tak dzieki spowodowaniu drugiego zwarcia w rozdziel-
nicy, wlasnie we wspomniane]j jednostce gaszacej. Jednostka gaszaca nieprzypad-
kowo zlokalizowana jest polu zasilajacym rozdzielnice (czyt. jak najblizej zrodta
zasilania dana rozdzielnice). To drugie zwarcie jest wykonywane trwale za po-
mocy szyny zwierajacej znajdujacej sie w jednostce gaszacej, ktéra po otrzymaniu
sygnatu ,zwarcie” od systemu wykrywania, zwiera zwore powodujac zwarcie mie-
dzyfazowe. Powoduje to nagly spadek napiecia na szynach rozdzielnicy i w efekcie
wygaszenie zwarcia tukowego nie zaleznie od miejsca w rozdzielnicy, w ktérym
powstato. Po zadziataniu jednostki gaszeniowej wylacznik gtéwny w rozdzielnicy
wylacza zasilanie za pomoca swojego wyzwalacza zwarciowego. Dodatkowo jest
to uzupelnione rezerwowym sygnatem na wytacz cewki wylaczajacej wytacznik.
Szybkos¢ dziatania systemu gaszenia zwarcia zalezna jest od zastosowanej przez
producenta metody poruszania zwory w jednostce gaszeniowej zazwyczaj sa to
czasy w granicach do kilku milisekund.

Obecnie najszybszym na rynku rozwigzaniem jest system Arcon 3G produk-
cji Eaton. Poruszanie zwory odbywa sie za pomoca mikro tadunku pirotechnicz-
nego w tej samej technologii, ktéra zastosowana jest np. w poduszkach powietrz-
nych w naszych samochodach. Dzieki temu zbadana szybkosé gaszenia zwarcia
to 1,5 ms. W tym czasie tuk zwarciowy moze dokonaé¢ minimalnych szkéd w roz-
dzielnicy, ktore w praktyce ograniczaja sie do delikatnego okopcenia lub osmolenia
elementéw czynnych bioracych udzial w zwarciu. Bezpieczenistwo zwiazane za za-
chowaniem cigglosci zasilana i sprawnogci rozdzielnicy jest wiec zachowane, bezpie-
czenistwo personelu oczywiscie rowniez. Co najciekawsze system Arcon 3G, dzieki
zastosowaniu przeno$nych czujnikéw blysku dla personelu, zapewnia réwniez bez-
pieczenistwo przed zwarciem tukowym przy pracy pod napieciem przy otwartych
drzwiach rozdzielnicy. Czyli aktywny system spelnia réwniez wymagania raportu
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technicznego TEC TR 61641 dla uktadéw pasywnych. Doktadnie spetnia go w klasie
C przy otwartych drzwiach rozdzielnicy co jest unikatem na rynku i najwyzszym
poziomem bezpieczenstwa personelu.

Podsumowujac, jak widaé techniczne mozliwosci do zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy Elektrykom, przynajmniej przy niskim napieciu, sa dostepne. Teraz
od nas samych, Elektrykéw zalezy jak bardzo ta wiedza zostanie rozprzestrze-
niona do oséb decyzyjnych w celu dokonania niezbednych krokéw i podniesienia
bezpieczenistwa naszej pracy. Postuluje za wprowadzeniem we wszystkich punk-
tach infrastruktury energetycznej czy to krajowej czy to wewnatrz zaktadowej
programu ,M6j Elektryk”. Wiem nazwa taka sama jak dla programu dofinansowa-
nia zakupy aut elektrycznych, ale moze i dzieki temu bedzie bardziej przykuwajaca
uwage. ,Moj Elektryk” czyli zapewnienie bezpieczeristwa pracy dla kadry Elektry-
kéw dzieki zastosowaniu wspomnianych w niniejszym opracowaniu osiggnieé¢ nauki
i techniki od odpowiednich $rodkéw ochrony indywidualnej po systemy pasywne
i aktywne wg. potrzeb kazdego przypadku. Elektrycy zadbajmy o siebie samych,
bo kto ma wiedzie¢ lepiej co jest dla nas dobre i bezpieczne niz my sami?

402



Rozdzial 25

Bezpieczenstwo komponentow,
procesu, infrastruktury
w kontekscie cyberodpornosci

Andrzej Cieslak

Dynacon Sp. z o.o.

25.1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage budowane na rynku rozwigzania prawne, normatywne i tech-
niczne, nalezy zauwazy¢ iz wiekszoé¢ z nich wskazuje pojedynczy komponent, jako
potencjalne Zzrodto zagrozen jak i obiekt podlegajacy ochronie.

Czym jest zatem ochrona w srodowiskach generujacych, dystrybuujacych i od-
bierajacych energie elektryczna? Patrzac pod katem ciagloéci dziatania, nalezatoby
stwierdzi¢ ich zapewnienie funkcjonowania zgodnie z zalozeniami projektowymi
1 wdrozeniowymi.

System Informacyjny (SI) — bazuje na informacji. Informacja budowana jest
poprzez interpretacje danych. Dane podlegaja generowaniu, przetwarzaniu, prze-
sytaniu (nadanie, transmisja, odbidr), usuwaniu.

Cyberbezpieczenstwo jest zatem utrzymaniem takiego stanu §rodowiska infor-
macyjnego lub zaleznego od informacji, aby bylo odporne na jakiekolwiek zakté-
cenia mogace negatywnie wplyna¢ na generowanie, przetwarzanie, przesylanie lub
usuwanie danych.
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Dlatego méwimy o cyber-odpornosci na anomalie, gdzie anomalia, jest jakiekol-
wiek odchylenie od stanu uznanego za prawidlowy.

Cyberbezpieczenstwu podlega réwniez monitorowanie i rozumienie istotnych
zagadnienn majacych bezpodredni i posredni wplyw na ciaglo§é dzialania syste-
mow dziedzinowych zbudowanych w oparciu o komponenty fizyczne i logiczne,
ktore sa odpowiedzialne za kontrole i sterowanie w Srodowiskach elektrycznych
i elektroenergetycznych.

Istoty przedstawionych zagadnien jest ukazanie mozliwych rozwiazan godza-
cych konieczno$é monitorowania i statego podnoszenia cyberodpornosci systemoéow
przemystowych ze specyfika poszczegblnych komponentéw i standardéw komuni-
kacji stosowanych w energetyce.

25.2. Przyklad srodowiska dla dziedzinowych systemoéw
elektroenergetyki i wprowadzenie fundamentalnych
elementéw cyberbezpieczenistwa

Jednym z istotnych obszardéw sa cyfrowe stacje elektroenergetyczne, czesto wypo-
sazane w urzadzenia r6znych producentéw. Wprowadzane standardy, w tym IEC
61850 (opracowany i wydany w 2004 roku) maja na celu wsparcie procesu odej-
gcia od stosowania analogowych obwodéw wtérnych i migracji ich do $rodowisk
enkapsulacyjnych (m.in. Ethernet).

Biorac pod uwage powolna migracje do standardu IEC 61850, mamy do czy-
nienia ze wspolistnieniem réznych standardéw w tym 60870-5 czy Modbus (RTU
i TCP).

Zagadnienia interoperacyjnosci komponentéw, réznych standardéw interfejsow
i protokotéw komunikacyjnych oraz wrazliwosé urzadzen i ich systeméw wymagaja
szczegbdlnego podejécia do rozwiazari monitorowania i stawianych mu celéw na
obiektach elektroenergetycznych.

Wymagania nadmiarowosci i zapewnienia efektywnosci dostarczania danych
pomiedzy komponentami, rozwiazywane np. przy pomocy protokotu PRP, wyma-
gaja wsparcia specjalistycznych rozwigzan oraz czesto synchronizacji czasu opartej
o PTP, ktore dodatkowo wprowadzaja utrudnienia w monitorowaniu systemow.

Referat ma przynies¢ odpowiedz jakie techniki moga by¢ stosowane dla cyfro-
wych systeméw sterowania komplementarnie obstugujacych zagadnienia cyberbez-
pieczenstwa przy jednoczesnym zapewnieniu utrzymania interoperacyjnosci, spoj-
nosci komunikacji samych komponentéw w danych systemach opartych o szyne
procesowa czy tez innych strukturach logicznych, bez negatywnego wplywu na
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proces, ktéry wspieraja np. urzadzenia MU i IED.

Koncept rozwiazan opiera sie na przyktadach wdrozonych i eksploatowanych juz
systemach monitorowania w §rodowisku systeméw wykorzystujacych TEC 61850
oraz inne standardy komunikacji.

25.2.1. Przyklad srodowiska dla dziedzinowych systeméw elektro-
energetyki

Typowym do dzi§ rozwigzaniem budowania sieci elektroenergetycznych, dla przy-
ktadu stacji dla Systeméw Sterowania i Nadzoru, jest architektura oparta na po-
taczeniach drutowych w uktadzie punkt-punkt pomiedzy komponentami zabez-
pieczenn (IED), ktére wymusza koniecznosé prowadzenia duzej ilosci okablowania
i zmudnego obszywania szaf, celem zapewnienia dla kazdego zabezpieczenia IED,
tego ze fizyczne wejscia binarne sa powiazane z informacja, ktéra ma by¢ przetwa-
rzana a fizyczne wejécia przekaznikowe sg powiazane z informacja, ktéra ma byé
przekazywana do innych komponentéw IED.

Jakakolwiek modyfikacja czy choé¢by niewielka aktualizacja logiczna wymaga
dodatkowego obszywania, drutowania lub wrecz zmiany w obszyciach. Procedury
te sa wrazliwe na btedy i z tego powodu generowane sa wysokie koszty implemen-
tacyjne celem ich minimalizacji i neutralizacji.

Doskonalym wyjéciem dla tego typu architektury jest przechodzenie na rozwia-
zania IED i systemy komunikacji agregujacej punkty fizyczne i logiczne uktady
binarne w pojedyncze punkty styku o szerszym pasmie — chociazby IEC 61850. Za
tymi rozwigzaniami przemawia szereg korzysci:

e Redukcja kosztoéw zwiazanych z drutowaniem i modyfikacja takiej architek-
tury.

e Reedukacja koryt zwigzanych z projektowaniem i wykonaniem koryt kablo-
wych.

e Redukcja kosztow prac budowlanych i inzynierskich.

Wraz 7z rozwiazaniami agregujacymi pojawiaja sie niestety nowe zagadnienia,
ktore w uktadzie punkt-punkt nie musiaty byé brane pod uwage:

e Agregacja komunikatéw binarnych na jednym tgczu zwieksza istotnosé pota-
czenia oraz zwieksza zasadniczo wpltyw na szerszy aspekt dziatania Systemu

Sterowania i Nadzoru.
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o Wymagane sa kompetencje w zakresie sieci komunikacyjnych i wprowadzanie
rozwiazan logicznych do sterowania zachowaniem sieci.

e Wymagania dla urzadzen pogredniczacych w zakresie czaséw zbieznosci po
awarii tacza lub traktu komunikacyjnego oraz dla czaséw propagacji jak i za-
pewniania §rodowiska cyfrowego dla uzyskania wysokiej stabilnosci przesytu
danych.

o Wymagania dla urzadzen posredniczacych.

Jednakze, pomimo koniecznosci zatrudnienia oséb w dodatkowych zakresach
specjalizacji jakimi sa sieci Ethernet dla §rodowisk przemystowych, to zastosowa-
nie zintegrowanych komunikatéw np. w oparciu o protokét GOOSE, pozwala na
tatwiejsza modyfikacje logiki przesylania i przetwarzania sygnatéw. Dla wiekszych
instalacji daje niebagatelne oszczednosci, a mniejsze zapotrzebowanie na prze-
strzen fizyczng w szafach oraz na traktach jeszcze bardziej poprawito efektywnodé
i szybkoé¢ zarzadzania.

DANP Serwer OT DANP
Nadawca Nadawca

SIEC PRP

Odbiorca Odbiorca

T 3 s
Y z
SW5 swe
A4 v
DANP DANP
Odbiorca < Odbiorca
v \ 4
DANP DANP

Odbiorca QOdbiorca

Rys. 25.1. Sie¢ IEC 61850 z urzadzeniami IED

Na rysunku 25.1 przestawiono pogladowo czesci infrastruktury systemu dzie-
dzinowego stacji elektroenergetycznej opartej o magistrale IEC 61850 a doktadnie
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o protokét GOOSE. Urzadzenia koricowe TED zostalty podtaczone w uktadzie we-
ztow wielodostepowych DANP. Stacje inzynierskie, stacje operatorskie oraz serwer
z aplikacja OT zostaty podtaczone do przetgcznikéw wejsciowych dla systemu roz-
gloszen GOOSE.

Calog¢ systemu dziedzinowego poprzez przetaczniki SW 1 oraz SW 2 zostaly
podiaczone taczami swiattowodowymi do systemu DCS.

Do systemu zapewniono dostep zdalny poprzez dostep do Stacji operatorskiej
ze stacji przesiadkowej w innej czesci sieci OT.

Infrastruktura sieci oparta o podwoéjne trakty i protokét PRP pozwala na uzy-
skanie niezbednej zbieznogci po awarii, ktéra w przypadku uszkodzenia jednego
z traktéw wynosi 0 ms, a dla protokotu GOOSE wymagania wynosza 4 ms.

Komunikacja pomiedzy stacja operatorska a serwerem zostata logicznie wyizo-
lowana analogicznie jak komunikacja stacji inzynierskiej z urzadzeniami IED oraz
serwerem OT.

Komunikacja pomiedzy stacjami Inzynierska oraz operatorska zostalta zabro-
niona.

Protokoty dla potaczeni z systemem DCS oraz transmisji terminalowych zostaly

rozdzielone logicznie i fizycznie na dedykowanych portach zaterminowanych na
przetacznikach SW1 oraz SW2.

25.2.2. Monitorowanie i cyberbezpieczennstwo §rodowiska IED dla
IEC 61850

Systemy stacji elektroenergetycznych sa niewatpliwie systemami informacyjnymi.
Ich monitorowanie w drodowiskach kluczowych, istotnych i waznych czy krytycz-
nych jest wymaganiem prawnym.

Dla przyktadowej instalacji opartej o protokotu GOOSE, ktore oparte sa na roz-
gloszeniu, istotna jest weryfikacja parametréw, ktorych samo rozwiazanie GOOSE
nie kontroluje. A s3 to miedzy innymi:

e Interwaly czasu propagacji sygnatu.
o Skuteczno$¢ dostarczania ramek w tym samym czasie dla PRP.
e Opdznienia transmisji.

e Dostepnosé ushug na fizycznych portach i logicznych interfejsach urzadzei
IED DANP oraz SAN (dla weztéw o pojedynczych punktach przyltaczenio-
wych).
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e Bledy transmisji.
e Poziom tzw. zasmiecenia sieci niepotrzebna komunikacja na kazdym porcie.
e Bledy komunikacji sieci.

e Zagadnienia synchronizacji ramek Ethernet dla poszczegélnych par sasiedz-
kich.

e Synchronizacja czasu.

e Poziom obciazenia urzadzen aktywnych sieci celem zapewnienia tozsamego
interwatu przesyhu dla propagacji ramek.

e Zagadnienia (btedy, niestabilnosci, itd.) urzadzen aktywnych sieci.

e Propagacje tzw. obcych strumieni danych lub obcych danych z podtaczonych
segmentéw sieci np. do DCS lub stacji Inzynierskich czy roboczych oraz
innych systeméw nalezacych do infrastruktury obiektu.

System monitorowania jest niezbedny aby mozna zapewni¢ wsparcie dla pra-
widtowej transmisji danych w ramach protokotéw IEC 61850 oraz dla systemu
reakcyjnego umozliwiajacego minimum zapewnienia separacji i segmentacji sieci.
Uktady reakcyjne maja za zadanie utrzymanie prawidtowego srodowiska dla prze-
sytu danych TEC 61850.

Biorac pod uwage:

e wrazliwo$¢ na zaklécenia protokotu GOOSE (oraz wielu innych protokotow
przemystowych),

e koniecznoé¢ uzycia synchronizacji PTP IEEE 1588v2,
e niskie czasy zbieznosci — na poziomie 4 ms,

e wymagalnosé stosowania PRP a minimum redundantnych uktadéw sieci dla
monitorowania pozostaje jedynie technika pasywna bez wpltywu na czas i cze-
stotliwos$¢ propagacji danych.

Laczac oba aspekty bezpieczenistwa nalezy zapewni¢ mozliwosé pasywnej ana-
lizy danych z nastepujacych Zrodet:

o Przeplyw danych na wszystkich portach komunikacyjnych.

e Logowania zdarzen generowanych na urzadzeniach koricowych (IED).
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e Dane pochodzace z agentéw systemu bezpieczenistwa zainstalowanych na sta-
cjach roboczych, inzynierskich, panelach, serwerach itd.

e Danych z zaimplementowanych w systemach dziedzinowych aplikacji bezpie-
czenstwa.

Zasadniczym zagadnieniem jest czeste wykorzystywanie w monitorowaniu OT
protokotéw, posiadajacych wysoki poziom priorytetu dla TOS oraz automatyki
DSCP. Powoduje to wywlaszczenia protokotu GOOSE z obstugi kolejek na rzecz
protokotéw ,backbone” np. SNMP czy ICMP, co prowadzi do destabilizacji in-
terwalowej protokotéw przemystowych. Zagadnienie jest szczegdlnie istotne gdy
wykorzystywane sa systemy nadmiarowosci oparte o PRP, gdzie destabilizacja
czestotliwodci przekazywania sygnatéw grupowych GOOSE na jednym z traktéw
powoduje zaktocenia komunikacji oraz nadmierne wysycenie buforéw pamieci dla
urzadzen aktywnych oraz IED (jezeli biorg udzial bezposredni w PRP). Majac po-
wyzsze na uwadze nalezy stosowac urzadzenia aktywne, ktére catkowicie przejmuja
zarzadzanie ramkami w ramach PRP, aby nie obcigza¢ urzadzen 1ED podtaczanych
jako DANP.

Podczas projektu wskazywano ze strony trzeciej iz monitorowanie musi odbywadé
sie za pomocy dedykowanych urzadzen klasy TAP lub w postaci Sond Danych,
instalowanych odpowiednio w infrastrukturze.

Dane logowan z urzadzeri koricowych oraz stacji i serwera mialy by¢ tymi sa-
mymi traktami i interfejsami co komunikacja GOOSE.

Analizujgc sugerowane rozwigzanie stwierdzono iz:

e Zastosowanie TAP powoduje koniecznos¢ wprowadzenia do wszystkich por-
tow aktywnych przetacznikéw po jednym urzadzeniu, ktére w przypadku
utraty zasilania utrzyma fizyczne potaczenie. Niestety w kilku przypadkach
polaczenia urzadzeri IED do przelacznikéw jest zrealizowane przy wyko-
rzystaniu $wiattowodéw, dla ktorych taka funkcjonalnosé jest niedostepna
w proponowanych urzadzeniach TAP. Drugi aspekt dotykal znaczacych kosz-
tow celem zapewnienia pelnego monitorowania przeptywu danych.

e TAP-y musza by¢ podtaczone trzecim portem do sieci MGMT/MNTS aby
moc przestaé skopiowane dane do kolektora (Sonda Danych) co powoduje
dalszy wzrost kosztéw zaré6wno po stronie infrastruktury kablowej, zasilania,
szaf i ich obszycia, itd.

o Ilog¢ urzadzen TAP siegnetaby 24 sztuk. Wysoko wydajnych Sond Danych —
2 sztuki., dodatkowych szaf oraz okablowania.
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Zastosowanie jedynie Sond danych powodowato by koniecznosé zainstalowa-
nia min 6 urzadzen gdyz przelaczniki sa zlokalizowane w znacznej odlegltosci
od siebie a dodatkowo proponowane Sondy danych nie posiadaty wystarcza-
jacej ilosci portéw oraz wydajnosci dla przyjecia tak duzej ilodci danych.

Zastosowanie technik kopiowania ramek na proponowanych przetacznikach
Ethernet powodowalo ich nadmierne obciazenie a zakup odpowiednio wy-
dajnych urzadzen powodowalo znaczacy wzrost kosztow.

Przy prébie uruchomienia kopiowania ramek na portach stwierdzono zawie-
szanie sie¢ obecnych przetacznikéw co catkowicie wyeliminowalto zapropono-
wane podejscie.

Préba przekazania na tych samych traktach logowan oraz odpytywania po-
przez SNMP i ICMP stanu urzadzen, doprowadzono do istotnych zaktocen
w sieci PRP co doprowadzito do checi rezygnacji z tego typu nadmiarowosci
na rzecz wprowadzenia nadmiarowych rozwiazan technologicznych.

Podczas testéw stwierdzono utrate znaczacych iloéci danych w kopiowanym
ruchu oraz catkowita utrate informacji o aspekcie czasu oraz miejsca zda-
rzenia. Kopiowanie ramek z portéw przetacznika powoduje utrate informacji
o porcie na ktérym wychwycono zdarzenie. Powoduje to ograniczenie anali-
tyki i brak mozliwosci doktadnego wskazania Zrédta pochodzenia anomalii.

Podczas testow nadmiarowoéci zauwazono znaczacych wzrost danych prze-
kazywanych do analizy wewnatrz struktury urzadzenia oraz poprzez wzrost
obciazenia przetacznikéw wprowadzanie opéznien dla ruchu GOOSE.

Czas zbieznosci po awarii jednego z traktow nie powodowal zaklécen ale
wprowadzenie utraty poltaczen odpowiednio dla SW1, SW4 i SW) spowodo-
walo utrate komunikacji do urzadzen IED.

Podczas emulacji awarii utracono istotne dane dotyczace stanéw portéw sa-
siadujacych a tym samym utracono mozliwosé petnej analizy wplywu na
ruch danych.

Przy probach uszkodzen portéw na Sondach Danych doprowadzono wielo-
krotnie do zawieszen przetacznikéw, na ktorych skonfigurowano mirror port,
gdzie zaobserwowano wysycenie pamieci przeznaczonej dla buforowania da-
nych. Dane do analizy utracono bezpowrotnie. W przypadku zawieszenia
sie wiekszej ilodci przetacznikéw, dochodzito, pomimo dostepnego traktu ko-
munikacji do pelnej jej utraty poprzez brak mozliwosci sterowania PRP. Ze
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wzgledu na potaczenia nadmiarowe pomiedzy przetacznikami, kopie ramek
spowodowaly sztorm rozgloszeniowy, ktory catkowicie zablokowal cala sie¢
PRP i wyeliminowal system dziedzinowy z pracy.

Nadmierna kosztochtonnosé projektu oraz wprowadzane zagrozenia do systemu

dziedzinowego spowodowalo zatrzymanie projektu i realizacji wdrozenia systemu.

25.3. Rozwiagzanie zagadnienia monitorowania sieci IEC
61850

Po analizie calosci testow zaprojektowano rozwiazanie, ktére przyblizono na ry-
sunku 25.2.

N NBMT 1

DANP e
Odbiorca I

Zdainy dostep

2dalny dostep
r's

DANP
Odbiorca

Rys. 25.2. Sie¢ IEC 61850 z urzadzeniami IED oraz rozwiazaniem dla mo-
nitorowania i reakcji

Wyeliminowano koniecznosé zastosowania TAPow oraz dedykowanych Sond Da-
nych. Liczbe urzadzen MGMT /MNTS oraz liczbe polaczen ograniczono do dwoch.
Przetaczniki MGMT/MNTS wykorzystano dodatkowo jako element taczacy sieci
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zewnetrzne z systemem dziedzinowym. Zastosowanie USS - ARIC NDS jako urza-
dzenia aktywne pracujace miedzy innymi jako przetacznik L2, L3 oraz jako ZBFW,
Routery, Sondy Danych, Kolektory danych, TAPy, Preanalizatory, IDS, z lokal-
nymi dyskami dla zebranych oraz analizowanych danych, zapewnito zasadnicze
obnizenie kosztow ale przede wszystkim wyeliminowato:

e Wplyw na obciazalnosé przetacznikéow, gdyz platforma USS jest dostosowana
wydajnosciowo do analityki duzych ilo$ci danych w czasie rzeczywistym.

e Koniecznosé budowy niezaleznych RED BOX dla PRP. USS obstuguje PRP.

e Koniecznosé dostarczenia kolektor6w danych, gdyz USS jest kolektorem da-
nych dla wielu Zrédet.

e Stosowanie SNMP oraz ICMP, gdyz na USS mozna instalowaé¢ agenta sys-
temu cyberbezpieczeristwa, ktory przekazuje zagregowane dane protokotami
majacymi standardowy poziom TOS.

e Utrate danych w stosunku do kopiowania ramek (mirror port, czy span port).

e Utrate widocznodci, gdyz nie wystepuje tu kopiowania ramek, stad mozna
z doktadnosci do portu przypisa¢ zdarzenie.

Analityka realizowana bezposrednio na przetaczniku zapewnia réwniez minima-
lizacje danych przesytanych przez sie¢ i doktadniejsza weryfikacje zagadnien.

25.4. Podsumowanie

Zastosowane podejscie monitorowania przeptywowego bez koniecznoéci stosowania
dodatkowych urzadzen oraz koniecznodci kopiowania danych do analityki, zasad-
niczo obnizyto koszty poprzez minimalizacje urzadzen i infrastruktury jak i czasu
pracy specjalistéw — w stosunku do projektu pierwotnego.

Docelowe rozwigzanie zapewnia brak wplywu na prace PRP oraz bardzo do-
ktadne monitorowanie przeptywéw jak i analityke czestotliwosci interwatowej dla
rozglaszanych komunikatow GOOSE.

Brak koniecznosci wprowadzania protokotéw o wysokim priorytecie TOS nie
wprowadza zagrozen dla infrastruktury oraz stabilnosci przeptywu danych.

Zbieznosé¢ po ewentualnej awarii pozostata na poziomie 0 ms gdyz urzadzenia
USS wspieraja PRP nawet bez koniecznoéci wprowadzania PTP.

Separacja ruchu MGMT i MNTS oraz minimalizacja protokotéw przy monito-
rowaniu w czasie rzeczywistym pozwolita na utrzymanie kosztéw na minimalnym
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poziomie przy jednoczesnej wysokiej efektywnosci monitorowania i reakcji, zacho-
wujac brak wplywu na przeptyw danych procesowych IEC 61850.

W projektach przemystowych, gdzie dochodzi do stosowania rozwiazan IT bez
ich modyfikacji i dostosowania do OT oraz nadmiernej rozbudowy komponentéw
nalezy dazy¢ do ich eliminacji na rzecz minimalizacji i agregacji rozwiazan juz na
poziomie urzadzen aktywnych sieci.
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Rozdzial 26

Fotonika.pl — w ktoéra strone?
Stan obecny 1 perspektywy
rozwoju fotoniki w Polsce

Ryszard Piramidowicz, Maciej J. Nowakowski,
Dominik Dorosz, Krzysztof Kopczynski, Pawel Mergo,
Patryk Urban, Agnieszka Mossakowska-Wyszyniska,

Stanistaw Stopinski, Krzysztof Anders
Polski Komitet Optoelektroniki SEP

26.1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi material wprowadzajacy do dyskusji programowej
na temat roli i perspektyw, a takze racjonalnej strategii rozwoju fotoniki w Polsce,
uwzgledniajacej wielowektorowe zagrozenia, wyzwania i mozliwosci wystepujace
we wspoélczesnym $wiecie, oceniane i analizowane w kontekscie szans dla srodowi-
ska akademickiego, naukowo-badawczego i przemystu fotonicznego w Polsce.

Zakres opracowania obejmuje identyfikacje kluczowych krajowych kompetencji
optoelektronicznych widziang w pryzmacie potencjalu i potrzeb rynku fotonicz-
nego (zaréwno globalnego, jak i krajowego), analize trendéw i probe zapropono-
wania kierunkéw rozwoju fotoniki w Polsce.

Tak zdefiniowany zakres pozwala w dalszej perspektywie mysle¢ o zapropo-
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nowaniu strategii rozwoju fotoniki w Polsce, wypracowanej w dyskusjach z szero-
kim érodowiskiem uniwersyteckim, badawczym i przemystowym, oraz prowadzenie
skutecznych, bo wspoélnych, dziatan lobbingowych na rzecz poszukiwania srodkéw
inwestycyjnych na rozwdj technologii, produktow, przedsiewzie¢ biznesowych itp.

Dzialania zostaly zainicjowane w roku 2023 przez Polski Komitet Optoelek-
troniki Stowarzyszenia Elektrykow Polskich (PKOpto SEP), najstarszej polskiej
organizacji branzowej z obszaru zaawansowanych technologii i prowadzone poczat-
kowo w ramach wewnetrznego programu ,, Optoelectronics.pl — which way further?”,
zainicjowanego podczas konferencji Integrated Optics - Sensors, Sensing Structu-
res and Methods 10S 2023, Szczyrk, 27.02-03.03.2023. Dialogi i spory prowadzone
w kuluarach konferencji fotonicznych, regularne dyskusje panelowe prowadzone
w ramach kolejnych konferencji (m.in. XX Konferencja Swiattowody i ich zasto-
sowania, Lublin, 11-14.09.2023, VIII Konferencja Optoelektroniczna, Jachranka,
15-16.11.2023 oraz Integrated Optics - Sensors, Sensing Structures and Methods
10S 2024, Szczyrk, 26.02-01.03.2024,) pozwolity na przygotowanie materiatéow do
ogblno-srodowiskowej dyskusji programowej, ktéra zostanie przeprowadzona w ra-
mach 4 Kongresu Elektryki Polskiej, 6-7.06.2024, w Poznaniu i podsumo-
wana w uaktualnionej i rozszerzonej wersji raportu , Fotonika.pl — w ktora strone?
Stan obecny i perspektywy rozwoju fotoniki w Polsce”.

Mamy ambicje, aby ten dokument miat charakter zywego, systematycznie uak-
tualnianego glosu catego srodowiska fotonicznego, dlatego juz dzi§ zapraszamy
Parnistwa do wlaczenia sie w prace nad tym opracowaniem poprzez przesylanie
sugestii, korygowanie bledéw, dodawanie spostrzezen i uwag, stowem — wspotedy-
towanie tredci.

Dla dobra i na rzecz rozwoju fotoniki w Polsce.

Ryszard Piramidowicz, Maciej J. Nowakowski,
Dominik Dorosz, Krzysztof Kopczyniski,

Pawet Mergo, Patryk Urban,

Agnieszka Mossakowska-Wyszyriska,

Stanistaw Stopinski, Krzysztof Anders
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26.2. Zaawansowane technologie elektroniki i fotoniki
W pryzmacie wyzwan i zagrozen wspolczesnego
Swiata

XXI wiek to czas bezprecedensowego tempa rozwoju wszelkich technologii infor-
macyjnych, naznaczony nieprzewidywalnymi zagrozeniami i wyzwaniami wspo6i-
czesnej cywilizacji, widzianymi szczegblnie wyraznie z perspektywy kraju stabil-
nego gospodarczo, jednak aspirujacego do wyzszego poziomu zycia i szeroko rozu-
mianego bezpieczenstwa. Szczegdlna lokalizacja geopolityczna Polski sprawia, ze
nasz kraj znajduje sie w epicentrum wydarzeni, ktére wyznaczaja kierunki zmian
spotecznych, gospodarczych i politycznych.

CLIMATE
— CHANGEH

DOWNFALL

Rys. 26.1. Mapa megatrendéw, wyzwan i zagrozen wspodlczesnego swiata

Do najwiekszych zagrozeri wspotczesnosci naleza zaréwno pandemie i konflikty
zbrojne, jak tez wyzwania ekonomiczne oraz narastajacy kryzys klimatyczny. Dy-
namicznie zmienne czasy wymagaja nowatorskiego podejscia, ktére zapewni prze-
trwanie 1 rozw6] w warunkach wysokiej niepewnosci. Nie bez powodu rzeczywi-
stos¢ $wiata XXI wieku okreglana jest skrotem VUCA: Volatility (zmiennosé),
Uncertainty (niepewnosc¢), Complexity (ztozonos¢) i Ambiguity (niejednoznacz-
nos¢). W tym kontekscie zaawansowane technologie elektroniczne i fotoniczne od-
grywaja kluczows, role, umozliwiajac spoleczenstwu lepsze zrozumienie, adaptacje
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i reakcje na otoczenie zmieniajace sie z niespotykana we wczesniejszych dekadach
szybkoscia.

Zagrozenia Cywilizacyjne i Geopolityczne

Pandemia COVID-19 ukazata, jak bardzo globalizacja i wspo6tzaleznosdci miedzy-
narodowe uczynily nasza cywilizacje podatng na gwaltowne wstrzasy o globalnym
zasiegu. Przerwane tancuchy dostaw, rozpiete wczesniej ponad granicami panstw
i kontynentéw, ograniczenia w podrézach oraz napiecia spoteczne wywotane pan-
demig zburzyty dotychczasowe poczucie stabilnosci. Dodatkowo, niewyobrazalna
wczedniej petnoskalowa wojna na Ukrainie, przypomniata Europie, ze konflikty
zbrojne na kontynencie nie sg historia, lecz realnym zagrozeniem, wplywajacym
na bezpieczenistwo energetyczne, gospodarcze i militarne calego regionu.

Ekonomia i Geopolityka

Ekspansja gospodarcza Chin, ktorej skutkiem jest kryzys na globalnym rynku
poétprzewodnikoéw, napiecia handlowe, zaburzenia globalnej gospodarki i inflacja to
kolejne czynniki destabilizujace wspélczesna rzeczywistodé. Sankcje ekonomiczne,
zerwane tancuchy dostaw, proby dywersyfikacji zrodet surowcéw naturalnych, w tym
pierwiastkow ziem rzadkich (EU Critical Raw Materials Act) zmuszaja kraje do
szukania nowych rozwigzan technologicznych. Polska, bedaca cztonkiem Unii Euro-
pejskiej i NATO, staje przed wyzwaniem lepszego zintegrowania swojej gospodarki
z miedzynarodowymi taricuchami dostaw oraz utrzymania stabilnosci w czasach
narastajacych konfliktow geopolitycznych.

Kryzys Klimatyczny

Zmiany klimatyczne, manifestujace sie w rosnacych temperaturach grednich,
topnieniu lodowcéw, zaburzeniu cyrkulacji pradéw morskich i ekstremalnych zja-
wiskach pogodowych stanowiag kolejne powazne zagrozenie dla wspo6tczesnej cywi-
lizacji. Potrzeba pilnych dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju i ograniczenia
emisji gazéw cieplarnianych jest obecnie priorytetem na skale globalna, niemozli-
wym do zaadresowania bez zaangazowania i rozwoju zaawansowanych technologii
energetycznych, w tym fotowoltaiki, energetyki wiatrowej i magazynowania ener-
gii, stwarzajacych realna szanse na ograniczanie skutkéw postepujacego kryzysu
klimatycznego bez istotnego pogorszenia jakosci zycia.

Trzeba pamietaé, ze XXI wiek to rowniez czas wyzwan o skali niewystepuja-
cej w zadnej poprzedniej epoce oraz megatrendéw technologicznych adresujacych
obszary uwazane do niedawne za pogranicze fantastyki naukowej.

Sztuczna Inteligencja (AI)
Jednym z najwazniejszych, o ile nie najwazniejszym megatrendem jest rozwoj
systemow sztucznej inteligencji (Al), wprowadzajacych nowy paradygmat dziata-
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nia w obszarach analizy wielkich zbioréw danych i automatycznego wnioskowania.
Wydaje sie, ze nie ma dziedziny, w ktorej zastosowanie Al nie przyniesie przeto-
mowych zmian. Al umozliwia automatyzacje proceséw, analize ogromnych ilosci
danych i podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Nalezy pamietaé, ze roz-
wéj Al wzbudza réowniez liczne obawy, zagrozenia i wyzwania etyczne — dlatego
rozwazana jest nie tylko jako magatrend, ale takze potencjalne zagrozenie, a na
pewno wyzwanie.

Robotyzacja i automatyzacja

Kolejnym istotnym wyzwaniem jest robotyzacja i automatyzacja, zmieniajace
obraz procesow przemystowych i ustugowych poprzez zastosowanie robotéw i sys-
temow autonomicznych. Robotyka wspolpracujaca (coboty) oraz inteligentne sys-
temy automatyzacji radykalnie przeksztatcaja procesy produkeyjne i transportowe
w fabrykach i magazynach, co spektakularnie ilustrujg przypadki zrobotyzowanych
magazynow firm takich jak Amazon. Trzeba przy tym przyznaé, ze rozwdj roboty-
zacji i automatyzacji, oprécz niewatpliwych zalet wzbudza réwniez ogromne leki
i nieche¢ u czesci spoleczenistwa.

Przemyst 4.0

W kontekscie czwartej rewolucji przemystowej, Przemyst 4.0 bazuje na cyfro-
wej integracji systemow produkcyjnych, wykorzystujac Internet Rzeczy (1oT), big
data, analityke oraz sztuczng inteligencje. Umozliwia to budowe i organizacje inteli-
gentnych fabryk zdolnych do samokontroli, optymalizacji i dostosowania produkcji
W czasie rzeczywistym.

Rolnictwo 4.0

Podobne zmiany zachodzg w rolnictwie, gdzie Rolnictwo 4.0 wykorzystuje tech-
nologie cyfrowe, takie jak drony, czujniki IoT, sztuczng inteligencje i analize da-
nych, do precyzyjnego zarzadzania uprawami, zwiekszenia wydajnoéci i zréwno-
wazonego rozwoju. Pozostaja przy tym do zaadresowania wyzwania zwigzane z in-
tegracja zaawansowanych technologii z tradycyjnymi metodami uprawy oraz do-
stepnoscia infrastruktury cyfrowej na obszarach wiejskich.

Smart Cities

Rozwo]j inteligentnych miast (Smart Cities) opiera sie na wykorzystaniu tech-
nologii cyfrowych w celu poprawy jakosci zycia mieszkancéw, zarzadzania infra-
struktura i optymalizacji zuzycia zasobéw. IoT, sztuczna inteligencja oraz sys-
temy monitoringu umozliwiaja lepsze zarzadzanie ruchem ulicznym, transportem
miejskim, energia, odpadami oraz bezpieczenistwem publicznym. Wyzwania w tym
zakresie obejmuja ochrone prywatnosci, cyberbezpieczenistwo oraz integracje sys-
teméw miejskich.
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Internet Rzeczy (I1oT)

Internet Rzeczy (IoT) laczy rézne urzadzenia i czujniki przez internet, umoz-
liwiajac zbieranie i analize danych w czasie rzeczywistym. IoT znajduje zastoso-
wanie w wielu dziedzinach, od przemystu i logistyki po inteligentne domy i opieke
zdrowotna, cho¢ wydaje sie, ze wyzwaniem pozostaja zagadnienia zwigzane z bez-
pieczenistwem sieci oraz interoperacyjnoécia réznych platform.

Technologie kwantowe

Na wczesnym etapie rozwoju znajduja sie obecnie technologie kwantowe, takie
jak komputery kwantowe, telekomunikacja kwantowa oraz kryptografia kwantowa.
Maja one potencjat zrewolucjonizowania cyberbezpieczenistwa i systeméw oblicze-
niowych, oferujac rozwigzania probleméw o wysokiej ztozonosci 1 wspierajac rozwoj
sztucznej inteligencji.

Uktlady elektroniki i fotoniki scalonej

Uktady elektroniki i fotoniki scalonej (Electronic Integrated Circuits, EIC oraz
Photonic Integrated Circuits, PIC) umozliwiaja integracje wielu funkcji optycz-
nych na pojedynczym chipie o miniaturowych rozmiarach. Dzieki zaletom kompak-
towosci, niewielkiego zuzycia energii, obnizonych kosztéow packagingu oraz ultra-
wysokiej niezawodnoéci znajduja liczne zastosowania komercyjne w systemach te-
lecom i datacom, a ostatnio réwniez w systemach czujnikéw fotonicznych pracu-
jacych w szerokim zakresie spektralnym.

Technologie komunikacyjne

Gwaltownie rosnace zapotrzebowanie na przepustowosé sieci telekomunikacyj-
nej zwiazane z rozwojem technologii 5G i 6G oraz wymaganiami klientow sieci,
skutkuje koniecznoécia opracowywania nowych rozwigzan dla systeméw nadawczo-
odbiorczych i dla mediéw transmisyjnych. Rozwijane nowe rozwigzania ukierun-
kowane sa zar6wno na wzrost czestotliwodei i zakresu spektralnego pracy uktadéw
nadawczo-odbiorczych, ale rowniez na zwickszanie przeptywnodci samego medium
transmisyjnego, poprzez zastosowanie wiokien wielordzeniowych i/lub kilkumodo-
wych. Dodatkowo, prowadzone sg intensywne prace nad systemami komunikacji
optycznej w wolnej przestrzeni do zastosowari w systemach IoT, inteligentnych
pojazdach czy transmisji satelitarne;j.

W obliczu sumy omdéwionych wyzej megatrendéw, wyzwail i zagrozen niezbedne
jest strategiczne, uporzadkowane podejscie do planowania $ciezek rozwoju i in-
westycji technologicznych. W wiekszosci wymienionych wyzej obszaréw dominuja
rozwigzania z obszaru technologii mikroelektronicznych, przy dynamicznie jed-
nak rosnacym udziale technologii fotonicznych, niezastepowalnych szczegoélnie we
wszelkich rozwigzaniach zwigzanych z ultra-szybkim przesytaniem informacji.
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W strone integracji elektroniczno-fotonicznej

Wydaje sie bezsporne, ze ksztalt wspolczesnego §wiata jest w rosngcym stop-
niu determinowany zaawansowanymi technologiami elektronicznymi i informatycz-
nymi. Nie bez powodu sami siebie okres§lamy mianem spoteczeristwa informacyj-
nego — zyjemy w otoczeniu informacji, generowanych, agregowanych i przetwa-
rzanych z wykorzystaniem zaawansowanych systeméw komputerowych, przesyta-
nych w superszybkich sieciach telekomunikacyjnych i analizowanych przy wspar-
ciu systemoéw sztucznej inteligencji. Nieuchronny rozwdj technik internetu rzeczy
i sztucznej inteligencji zapowiada radykalne przeskalowanie zapotrzebowania na
informacje i pojemnoéci informacyjne systeméw agregowania, przesylania i ana-
lizy danych.

Za tak dynamicznym rozwojem technologii ICT stoja zaawansowane technolo-
gie elektroniki zintegrowanej, rozwijane od poczatku lat 70-tych XX wieku, wy-
znaczajacych poczatek rewolucji mikroelektronicznej, ktérej skutkiem jest wszech-
obecnos¢ elektronicznych uktadéw scalonych w otaczajacym nas §wiecie. Réwno-
legle z nimi, cho¢ z nieco mniejsza dynamiks rozwijaly sie technologie nowocze-
snej fotoniki, zainicjowane przetomowym wynalazkiem lasera z 1960 r., a nastep-
nie opanowaniem technologii niskostratnych swiattowodéw wiéknowych i laseréw
potprzewodnikowych. Poczatek XXI wieku przyniost gwattowny rozwdj kolejnej
technologii o podobnie rewolucyjnym potencjale — fotoniki zintegrowanej. Uktady
fotoniki zintegrowanej (ang. Photonic Integrated Circuits, PICs) zrewolucjonizo-
waly rynek telekomunikacji optycznej i data centers, a po dwéch dekadach nie-
przerwanego rozwoju wkraczaja na kolejne obszary aplikacyjne, zwiazane przede
wszystkim z szeroko rozumianymi technologiami czujnikowymi, a w szczegédlnosci
z rynkiem loT. Jednoczesnie, obserwuje sie w gruncie rzeczy oczywisty trend do
integrowania rozwiazan mikroelektronicznych i fotonicznych, co pozwala na agre-
gowanie zalet obu technologii i uzyskiwanie efektéow synergii.

Fotonika — obszary zastosowan

Fotonika, w potaczeniu z elektronika, stata sie wszechobecna w dzisiej-
szym $wiecie, zapewniajgc rozwiazania wykorzystywane powszechnie w ko-
munikacji, energetyce, medycynie, przemyéle, technice wojskowej, badaniach
naukowych, metrologii, rozrywce i zyciu codziennym. Ponizej scharaktery-
zowano pokrotce wybrane obszary zastosowan wspotczesnej fotoniki, niewy-
czerpujace nawet w potowie jej potencjalu aplikacyjnego.

Telekomunikacja optyczna

Nowoczesne sieci telekomunikacyjne, stanowiace swoisty system nerwowy
wspolczesnego spoleczenstwa informacyjnego, w przewazajacej czesci bazuja
na systemach komunikacji §wiattowodowej. Technologie fotoniczne stanowia
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fundament obecnych sieci rdzeniowych i metropolitalnych, z rosnaca udzia-
tem w tzw. systemach ostatniej mili i sieciach dostepowych typu FTTH.
W systemach telekomunikacyjnych krzyzuja sie i tacza réznorodne technolo-
gie fotoniczne, zarowno te stosunkowo dojrzale i ustandaryzowane — lasery
potprzewodnikowe, modulatory elektro-optyczne, fotodetektory, wzmacnia-
cze optyczne i pasywne wlokna swiattowodowe, jak i technologie wschodzace,
jak uktady fotoniki scalonej.

Nalezy rowniez podkresli¢ duzy i stale rosnacy potencjat technologii foto-
nicznych w kontekscie budowania systeméw i sieci komunikacji bezprzewo-
dowej (ang. free-space optical communication, FSOC), stanowiacych poten-
cjalng alternatywe dla systemow $wiattowodowych i radiowych tam, gdzie
ich instalacja jest niemozliwa ze wzgledu na uwarunkowania techniczne lub
nieuzasadniona ekonomicznie.

Medycyna i biotechnologia

W zastosowaniach medycznych technologie fotoniczne mozna podzieli¢
na te zwigzane z technikami zabiegowymi, diagnostycznymi i pomocniczymi.
Fotonika pozwala m.in. na przeprowadzanie precyzyjnych i minimalnie inwa-
zyjnych zabiegow chirurgicznych (skalpel laserowy, ciecie tkanek miekkich),
okulistycznych (laserowa korekcja wad wzroku), stomatologicznych (usuwa-
nie prochnicy, leczenie dziasel, wybielanie zebow), dermatologicznych (tera-
pia fotodynamiczna, usuwanie zmian skornych) czy w medycynie estetycznej.
W ostatnich latach niezwykle intensywnie rozwijajaca sie dziedzing technik
fotonicznych w medycynie jest koherentna tomografia optyczna, w szczegol-
nosci wykorzystywana do diagnostyki chor6b narzadu wzroku. Rozwijane sg
rowniez inne metody i techniki obrazowania, w tym wykorzystujace jedno-
cze$nie techniki fotoniczne i ultrasonograficzne.

W zakresie zastosowan medycznych fotoniki nalezy rowniez wymienié¢
techniki endoskopowe — wspotczesne aparaty wideoendoskopowe oraz fibero-
skopowe, umozliwiajg maloinwazyjna diagnostyke i terapie w réznych dzie-
dzinach medycyny (chirurgia, ortopedia, ginekologia, interna).

Wsréd zastosowan technologii fotonicznych w medycynie nalezy roéwniez
podkresli¢ rosnacy obszar swiattowodowych i ogélnie optycznych systemow
czujnikowych, przeznaczonych np. do nieinwazyjnych pomiaréw parametrow
zyciowych pacjentow, detekcji bakterii i innych patogenéw, detekcji marke-
row chorobowych czy monitorowania poziomu glukozy lub mleczanow we
krwi. W kontekscie przyszlo$ciowych zastosowan technologii fotonicznych
w medycynie nalezy zauwazy¢ rowniez intensywny rozwdéj technik fotoniki
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scalonej i systemow typu lab-on-chip, umozliwiajacych niskokosztows dia-
gnostyke w kierunku obecnosci bakterii, wiruséw, grzybéw czy substancji
szkodliwych.

Przemyst i inzynieria

Unikatowe mozliwoéci oferowane przez fotonike sa motorem rozwoju no-
woczesnych technologii produkcyjnych i kontrolnych. Jednym z kluczowych
zastosowan fotoniki jest precyzyjna obrébka materiatéw za pomoca pro-
mieniowania laserowego, obejmujaca procesy ciecia, spawania, grawerowania
oraz tzw. mikromachiningu. Lasery, oprocz precyzyjnej kontroli nad szybko-
Scia 1 doktadno$cig procesow obrobki, zapewniaja mozliwosci przetwarzania
(laser processing, laser manufacturing) materialow o wysokiej twardosci -
metali, ceramik czy polimeréw, trudnych do obrabiania tradycyjnymi meto-
dami.

Fotonika odgrywa rowniez kluczows role w systemach kontroli jakosci
w przemysle, oferujac dostep do zaawansowanych technik pomiarowych in-
terferometrii i spektroskopii optycznej, pozwalajgcych na nieinwazyjne i ultra-
doktadne badanie wtasciwosci materialowych, geometrii produktow czy wy-
krywanie defektéw wewnetrznych. Innym atrakcyjnym polem zastosowar
jest metrologia przemystowa, gdzie fotonika zapewnia mozliwosé¢ szybkich
i precyzyjnych pomiaréw, pozwalajacych na monitorowanie proceséw pro-
dukcyjnych, zapewnianie ich cigglosci oraz statg kontrole parametrow.

Bezpieczenstwo i obrona

Technologie fotoniczne znajduja liczne zastosowania militarne — zaczyna-
jac od systemow kierowania ogniem, zarzadzania polem walki, przez systemy
obserwacji, naprowadzania i §ledzenia, az do systeméw bezpiecznej komuni-
kacji kwantowej. Jednym z istotnych kierunkéw rozwoju uzbrojenia jest za-
pewnienie wysokiej precyzji razenia i autonomicznosci systemow. Wymaga
to zastosowania selektywnych i czulych ukladow detekcyjnych. Optoelek-
tronika w przypadku tych ostatnich jest absolutnie niezbedna - dotyczy to
zaréwno uzbrojenia kierowanego przez cztowieka, jak i rosngcej gamy amu-
nicji samonaprowadzajacej sie na cel. Zaawansowane systemy wizualizacji
danych, ktore pierwotnie wprowadzono w lotnictwie, obecnie stosowane sg
w pojazdach ladowych, a nawet w systemach informacji taktycznej indywi-
dualnych zolnierzy. Szybko rozwijaja sie systemy bliskiej obserwacji, ktore
dzieki fuzji sensoréw i nowoczesnym nahetlmowym uktadom obrazujacym
umozliwiaja m.in. tzw. “widzenie poprzez pancerz”’, tj. sytuacje, w ktorej
operator pozostajac w pojezdzie bojowym widzi obraz z zewnetrznych ukta-
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dow obserwacyjnych.

Lasery i sensory optyczne stosowane sg powszechnie do monitorowania
i ochrony strategicznych obszaréw, jak rowniez w systemach rozpoznawania
i $§ledzenia. Technologie fotoniczne pozwalaja na budowe urzadzen detekcyj-
nych pracujacych w trybie detekcji w miejscu “in situ” oraz detekcji zdalnej
“stand off”. Warto zaznaczy¢, ze wykrywanie zagrozeni obejmuje nie tylko wi-
doczne obiekty na niebie czy morzu — systemy czujnikow §wiattowodowych
umozliwiaja monitoring dtugich odcinkéw granic w terenie o ograniczonej
widocznosci. Najbardziej zaawansowane technologicznie armie wprowadzaja
do uzbrojenia systemy skierowanej energii, przede wszystkim do zwalczania
dronow, trwaja tez testy systemow broni laserowej o mocach na poziomie
kilkudziesieciu kilowatow.

Energetyka

Jednym z najbardziej rozpoznawalnych zastosowan fotoniki w energetyce
jest fotowoltaika, czyli technologia konwersji $§wiatta stonecznego na energie
elektryczng za pomoca ogniw stonecznych. Panele fotowoltaiczne sa kluczo-
wym komponentem w rozwijajacych sie instalacjach odnawialnych zZrodet
energii. Ciagly rozw6j nowych materialow i technologii (takich jak ogniwa
cienkowarstwowe, perowskitowe, wieloztaczowe, z kropkami kwantowymi)
zapewnia systematyczny wzrost wydajnosci paneli fotowoltaicznych, co przy-
czynia sie do obnizenia kosztow energii odnawialne;j.

Fotonika znajduje takze zastosowania w systemach monitorowania i za-
rzadzania energia za pomoca zaawansowanych czujnikow optycznych, mie-
rzacych natezenie $wiatta, temperature czy przeplyw energii, co pozwala
na optymalizacje pracy systemow energetycznych, zarowno w skali mikro,
jak i makro. W elektrowniach stonecznych z systemami nadaznymi, czujniki
optyczne ultatwiaja monitorowanie i regulacje orientacji paneli stonecznych
w stosunku do stonica, maksymalizujac wydajnosé¢ produkcji energii.

Fotonika oddzialuje roéwniez na rozwdj inteligentnych sieci energetycznych
(smart grids), ktore wykorzystuja technologie $wiattowodowe i sensory foto-
niczne do optymalizowania przeplywu energii i reagowania na zmieniajace
sie warunki w systemie energetycznym, co pozwala na efektywne potaczenie
roznych 7zrodet energii, zarzadzanie zapotrzebowaniem i magazynowaniem
energii, co poprawia stabilnosé¢ i efektywnosé sieci energetycznych.

Nauka i1 badania

Wszechobecnosé technologii fotonicznych (a szczegolnie laserowych) w na-
uce umozliwia przekraczanie kolejnych barier poznawczych i rozwijanie no-
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wych rozwigzan na potrzeby gospodarki opartej na wiedzy. W szczegolno-
Sci fotonika jest podstawa zaawansowanych technik mikroskopowych (mi-
kroskopii fluorescencyjnej, konfokalnej i mikroskopii sit atomowych), ktore
pozwalaja na obserwowanie struktur na poziomie molekularnym i atomo-
wym. Techniki te sa kluczowe w biologii, medycynie oraz materialoznaw-
stwie, umozliwiajac badanie komorek, tkanek, mikro- i nanomateriatlow itp.

Fotonika pozwala rowniez na analize sktadu chemicznego i struktury ma-
terii za pomoca calej gamy zaawansowanych metod spektroskopowych (jak
spektroskopia absorpcyjna, emisyjna, ramanowska, fourierowska itp.). Tech-
niki te znajduja zastosowanie w chemii, fizyce, biologii, a takze w badaniach
srodowiskowych i farmaceutycznych.

W dziedzinie fizyki i astronomii, powszechnie wykorzystywane sa techniki
interferometryczne pozwalajace na precyzyjne pomiary odlegltosci, wspot-
czynnika zalamania $wiatlta, topografii powierzchni itp. Stwarzaja réwniez
mozliwosé detekeji fal grawitacyjnych w ogromnej skali uktadach interfero-
metrycznych (jak LIGO).

Laserowe techniki pomiarowe sg stosowane do mapowania powierzchni
Ziemi (LIDAR), w archeologii, geologii, badaniach atmosferycznych i wielu
innych. Fotonika jest rowniez fundamentem wszelkiego rodzaju technolo-
gii kwantowych, w tym komputeréw kwantowych, teleportacji kwantowej,
a takze zaawansowanych systemow kryptografii kwantowe;j.

Przemyst rozrywkowy i fotonika codziennego uzytku

Ten, bodaj najliczniejszy obszar zastosowan fotoniki obejmuje cata game
urzadzenn do wyswietlania i projekcji obrazow, od telewizoréw i monitoréw
z ekranami LED i OLED, po zaawansowane kinowe projektory laserowe,
urzadzenia rzeczywistosci rozszerzonej (AR) oraz wirtualnej (VR). Mozna
tu wskazaé¢ rowniez zaawansowane systemy o$wietleniowe do tworzenia dy-
namicznych efektéw $wietlnych, wykorzystywanych podczas wydarzen ple-
nerowych, koncertow, wystepow teatralnych itp. W przemysle filmowym i te-
lewizyjnym zaawansowane technologie $wietlne stuza do kreowania efektow
specjalnych, kluczowych dla narracji wizualnej. W systemach oswietlenia do-
mowego (i komercyjnego) dominuja obecnie uklady LED, energooszczedne,
trwate i niezawodne. Podobnie wykorzystywane codziennie smartfony, ta-
blety, inteligentne zegarki itp. implementuja caty szereg technologii fotonicz-
nych, w tym kamery cyfrowe, czujniki optyczne oraz wyswietlacze dotykowe.
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26.3. Mapa centréw fotonicznych w Polsce

Fotonika jako obszar badan i ksztatcenia jest reprezentowana w Polsce sto-
sunkowo szeroko. Rysunek 26.2 pokazuje mape (prawdopodobnie niepeina)
polskich osrodkéw akademickich i instytutow naukowych identyfikowanych
jako zajmujace sie fotonika, z osiagnieciami zauwazalnymi w skali krajowej
i miedzynarodowe;j.
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Rys. 26.2. Mapa os$rodkéw naukowych zajmujacych sie fotonika w Polsce

Wisrod najwazniejszych i najszerzej rozpoznawalnych uczelni mozna wska-
za¢ Wojskowa Akademie Techniczna, Politechnike Wroctawska, Politech-
nike Warszawska, Uniwersytet Warszawski, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Politechnike Gdanska, Uniwersytet Gdanski,
Akademie Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Politechnike Biatostocka, Uniwer-
sytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Politechnike Y.6dzka, Politech-
nike Poznanska, Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu, Politechnike Slaska, Uniwersytet Rzeszow-
ski. W grupie instytutow badawczych nalezy wymienié¢ dzialajace w ramach
Sieci Badawczej Lukasiewicz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki (powstaly
w wyniku potaczenia Instytutu Technologii Elektronowej i Instytutu Tech-
nologii Materialow Elektronicznych) oraz PORT Polski Osrodek Rozwoju
Technologii, a takze Instytut Lacznosci PIB, Instytut Wysokich Cisniern PAN
(Unipress), Miedzynarodowe Centrum Badan Oka — ICTER.

W odrdznieniu od powszechnego przekonania firmy (zaréwno startupy,
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MSP, jak i duze podmioty) sa na mapie fotonicznej Polski reprezentowane
zaskakujaco licznie (vide 26.3). Widaé tez wyraznie, ze obszary najwiekszej
aktywnosci biznesowej pokrywaja sie w wiekszosci z obszarami obecnosci
o$rodkéw naukowo-badawczych, prowadzacych prace w obszarze fotoniki.
Widoczna jest rowniez wyraZnie wiodaca rola osrodka warszawskiego, z naj-
wieksza koncentracja jednostek naukowych, badawczych i przemystu foto-
nicznego, przy nieco mniejszej, cho¢ wyraznie zaakcentowanej roli osrodkow
wroclawskiego, lubelskiego, krakowskiego, slaskiego, poznariskiego, torun-
skiego, gdanskiego i rzeszowskiego.
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Rys. 26.3. Fotoniczna mapa Polski — centra naukowe i firmy fotoniczne

26.4. Diamenty polskiej fotoniki — wybrane obszary
kompetencji

Badania naukowe i prace wdrozeniowe prowadzone w obszarze fotoniki w Pol-
sce od lat 60-tych ubiegtego wieku to historia zaledwie kilkunastu duzych
programow, nieréwnego finansowania, niewykorzystanych szans, z duzym
trudem zdobywanych $rodkow na rozwoj technologii i poza nielicznymi wy-
jatkami, niewielkiego zainteresowania kolejnych rzadéw. Na szczescie to row-
niez historia zespoléw tworzonych przez entuzjastow fotoniki, licznych wzlo-
tow (i oczywiscie upadkow), wykorzystanych mozliwosci (szczegdlnie zwiaza-
nych z racjonalnym skorzystaniem ze srodkéw programoéw pomocowych Unii
Europejskiej), owocujacych udanymi przedsiewzieciami naukowymi i biz-
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nesowymi. Ponizsza sekcja prezentuje diamenty polskiej fotoniki — success

stories, zar6wno w wymiarze naukowym, jak i biznesowym, udowadniajac,

ze w przypadku zaawansowanych techniki i technologii fotonicznych jeste-

Smy krajem wyraznie widocznym na mapie europejskiej fotoniki, wnoszacym

istotny wktad do rozwoju poszczegolnych obszaréw kompetencyjnych.
Swiatlowody

Pierwsze polskie §wiattowody powstaly w polowie lat siedemdziesiatych
XX w. na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej (UMCS) w Lublinie.
Dzieki szybkiemu postepowi w badaniach nad technologia ich wytwarza-
nia mozliwe bylo uruchomienie w Lublinie juz na poczatku 1979 r. pierwszej
w Europie Srodkowej $wiattowodowej linii telekomunikacyjnej bazujacej na
witoknach wytworzonych w UMCS. Ten niewatpliwy sukces polskiej fotoniki
znaczaco przyczynit sie do intensywnego rozwoju badarn technologicznych
w innych polskich osrodkach naukowych.

Rys. 26.4. Wybrane polskie firmy z obszaru techniki §wiattowodowe;j

W chwili obecnej znane i doceniane w Europie i na Swiecie technologiczne
o$rodki badawcze swiattowodow wioknowych znajduja sie na Politechnice
Biatostockiej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, Instytucie Mikro-
elektroniki i Fotoniki SBY, w Warszawie i wspomnianym juz UMCS w Lubli-
nie. Kompetencje badawcze i prace prowadzone w tych osrodkach pokrywaja
sie z najnowszymi Swiatowymi trendami badan technologicznych zwigzanych
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z opracowywaniem nowych materialow optycznych (szkla, polimery, mate-
riaty krystaliczne), nowych $wiattowodéow (klasycznych i mikrostruktural-
nych) oraz z ich nowymi zastosowaniami. W znacznym tempie rozwija sie
rowniez przemyst swiattowodowy. W chwili obecnej fabryki swiattowodow
w Polsce uruchomity Corning - $wiatowy lider w technologii $wiattowodow
i Fibrain — niezalezny polski producent technologii i systemow swiattowodo-
wych, specjalizujacy sie w tworzeniu nowych rozwiazan fotonicznych ($wia-
ttowodowych) dostosowanych do indywidualnych potrzeb odbiorcow. Dziata
juz takze polska fabryka chinskiego koncernu YOFC, a w najblizszym czasie
planowane jest uruchomienie kolejnych dwdéch.

Lasery — lasery kwantowe i ciala stalego

Lasery 1 urzadzenia laserowe o wartosci komercyjnej sa rozwijane od lat
w kilku krajowych osrodkach naukowych — przede wszystkim w Instytucie
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej (systemy laserowe do za-
stosowan wojskowych, w tym nieSmiercionogna bron laserowa), w Politech-
nice Wroclawskiej i warszawskim Instytucie Chemii Fizycznej IChEF PAN,
(lasery femtosekundowe) oraz Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci
Badawczej Lukasiewicz (unikatowe lasery kwantowe, generujace promienio-
wanie w zakresie $redniej podczerwieni).

#; SOLARIS LASER
I oo

Rys. 26.5. Wybrane polskie firmy z obszaru techniki laserowej

Cze$¢ z tych rozwiazan stala sie przedmiotem spektakularnych dziatar ko-
mercjalizacyjnych — dobrym przyktadem sa rozwigzania oferowane na rynku
Swiatowym przez firme Fluence, producenta swiattowodowych laseréw fem-
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tosekundowych (z korzeniami w IChF PAN), czy lasery wroctawskiej firmy
Mode-Locked Technology (startup z Politechniki Wroctawskiej).

Oprocz samych laseréw na rynku miedzynarodowym z powodzeniem dzia-
taja polskie firmy oferujace kompletne systemy laserowe — warto tu wymie-
ni¢ systemy obrabiarek laserowych na bazie laserow ciata statego (adresujace
bardzo atrakcyjny rynek laser manufacturing) firm Kimla, Eagle, Solaris La-
ser oraz systemy laserowe oferowane przez pinczowska firme Microvec.

Fotowoltaika

Rynek klasycznej fotowoltaiki (PV) jest zdominowany przez produkty
firm chinskich, zapewniajacych wszystkie elementy tarficucha wartoéci — od
technologii wytwarzania ogniw do kompletnych paneli. Tym niemniej, na
tym trudnym rynku odnajduja sie niektore polskie firmy, dziatlajace w ob-
szarze niestandardowych rozwiazan PV.

Rys. 26.6. Wybrane polskie firmy z obszaru fotowoltaiki

ML System S.A. jest wysoko specjalizowana firma technologiczng rozwi-
jajaca technologie elementow i systemow PV do zastosowan w klasycznych
instalacjach fotowoltaicznych, w zrownowazonym budownictwie, transpor-
cie ladowym i wodnym oraz branzy automotive. Firma dysponuje wlasnym
zaktadem produkcyjnym z nowoczesnym parkiem maszynowym oraz silnym
zapleczem B+R. W 2021 r. w ML System uruchomiona zostala pierwsza
na $wiecie linia produkcyjna transparentnych szyb PV z powloka kwan-
towg. Saule Technologies S.A. jest polska firma technologiczng specjalizujaca
sie w rozwoju innowacyjnych rozwiazan fotowoltaicznych wykorzystujacych
drukowalne ogniwa perowskitowe, przeznaczone do produkcji ultra-cienkich,
lekkich i elastycznych paneli fotowoltaicznych. Obszary dzialalnosci Saule
Technologies to badania i rozw6j technologii perowskitowych ogniw fotowol-
taicznych, projektowanie i produkcja paneli PV, wdrazanie nowych rozwia-
zan fotowoltaiki elastycznej.

Powstata w 2024 r. spo6tka FIBRAIN Energy jest efektem wspotpracy czte-
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rech wiodacych spolek z branzy zaawansowanych technologii i energii odna-
wialnej: FIBRAIN — producenta rozwiazan §wiattowodowych, DAGLASS —
producenta szklanych modutéw BIPV, Friendly Innovation — producenta in-
teligentnych tadowarek oraz Ele-DriveCo — producenta magazynow energii.
Jedna ze specjalizacji firmy jest zaawansowana, fizyko-chemiczna obrébka
szkta, dzieki ktorej mozliwe jest uzyskanie materiatu o unikatowych wtasci-
wosciach, gwarantujacych poprawe parametrow produkowanych paneli PV.

Detektory podczerwieni

Firma VIGO Photonics S.A., zalozona w 1987 r. jest globalnym graczem
na rynku detektoréw s$redniej podczerwieni (mid-IR). Gléwna kompetencja,
na ktorej przez lata byta budowana jej pozycja rynkowa jest technologia fo-
todetektorow fotonowych pracujacych w zakresie mid-IR, niewymagajacych
chtodzenia kriogenicznego.

Rys. 26.7. Detektory podczerwieni opracowane przez firme VIGO Photo-
nics S.A.

Podstawowa platformg technologiczng wykorzystywang do wytwarzania
detektorow fotonowych — fotorezystorow i fotodiod byt poczatkowo tellurek
kadmowo-rteciowy (HgCdTe). W ostatnich latach, z uwagi na koniecznos¢
zapewniania w swoim portfolio urzadzen detekcyjnych zgodnych z dyrektywa
ROHS, firma VIGO Photonics opracowala i wdrozyta oryginalna technolo-
gie detektorow supersieciowych na bazie materialow InAs/InAsSb. Obecnie
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spotka ma w swojej ofercie detektory fotonowe pracujace w zakresie dtu-
gosci fali od 2,0 um do 16,0 um. VIGO Photonics oferuje réwniez moduty
detekcyjne, sktadajace sie z fotodetektorow wyposazonych w specjalizowane
uktady elektroniczne, optymalizowane pod wzgledem detekcyjnosci, parame-
trow szumowych i szybkosci dziatania.

VIGO Photonics dysponuje kompletng linig technologiczna przyrzadow
potprzewodnikowych, pozwalajaca na prowadzanie epitaksji zwiazkéw grup
II-VI i III-V, pelny processing chipéw detektorowych, montaz, packaging
i integracje z elektronicznymi uktadami sterowania i odczytu.

W 2020 r. VIGO Photonics rozpoczeta pionierskie prace koncepcyjne i ba-
dawcze w kierunku rozwoju technologii fotoniki scalonej na zakres $redniej
podczerwieni, ktorych wynikiem jest opracowanie fundamentéw platformy
technologicznej MIRPIC, przygotowywanej do skalowania w ramach pro-
gramu [PCEI HyperPIC ktorego celem jest opracowanie kluczowych techno-
logii oraz uruchomienie pierwszej fabryki uktadéw fotoniki scalonej (photonic
foundry) na zakres sredniej podczerwieni.

Przetwarzanie obrazu

Przetwarzanie obrazu taczy fotonike z inna polska specjalnoscia: infor-
matyka. Urzadzenia fotoniczne — kamery — sg tu jedynie punktem wyjscia.
Pozyskany z nich obraz jest przenoszony do postaci cyfrowej, aby umozliwi¢
jego dalsze przetwarzanie i podejmowanie wynikowych dzialan za pomocg
komputerowych algorytmow. Dzieki takiej automatyzacji petli decyzyjnej
za pomocy kamer mozna dokonywaé w czasie rzeczywistym kontroli jakosci,
oceny bezpieczenstwa, identyfikacji pojazdow czy precyzyjnej detekcji i ma-
powania btedow. Spotki KSM Vision czy ScanWay z powodzeniem dostar-
czaja wizyjne systemy kontroli jakosci na linie produkcyjne réznych gatezi
przemystu: od spozywczego przez farmaceutyczny i papierniczy po samo-
chodowy. Wchodzaca w sktad Grupy WB spotka POLCAM jest liderem w
branzy pomiaru predkosci i automatycznego mandatowania — jego systemy,
w wersjach mobilnych i stacjonarnych, instaluja policje drogowe oraz za-
rzadcy infrastruktury na kilku kontynentach.

Szczegbdlnym przypadkiem sa optyczne systemy pomiarowe budowane przez
firme Smarttech3D z wykorzystaniem opracowanej na Politechnice Warszaw-
skiej technologii skanowania 3D w najwyzszej rozdzielczosci. Umozliwia ona
szybkie pozyskanie bardzo precyzyjnych informacji o geometrii i kolorze
dowolnego obiektu. Wysoka dokladno$é¢ pomiaréw geometrycznych, pota-
czona 7 realistycznym skanowaniem koloru tekstury, pozwalaja nie tylko na
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szybka kontrole wszystkich wymiaréw dowolnie skomplikowanych ksztattow,
ale takze na tworzenie wiernych cyfrowych modeli — na przyktad obiektow
dziedzictwa materialnego. Konstrukcja skaneréw Smartech3D umozliwia ich
integracje z robotami przemystowymi, przenoszac automatyzacje przemysto-
wej kontroli jakosci czy digitalizacji obiektow na jeszcze wyzszy poziom. Inne
obszary zastosowan tych urzadzen to archeologia, kryminalistyka, czy inzy-
nieria odwrotna stosowana np. do odtwarzania dawnych czeéci zamiennych.

smarTTECH3DZ

Rys. 26.8. Wybrane polskie firmy dzialajace w obszarze technik przetwa-
rzania obrazu

Aplikacje wojskowe

Polska fotonika ma dlugie i niebagatelne do$wiadczenie w dziedzinie obron-
noéci, ktore procentuje jakoscia i parametrami dzisiejszych wyrobow kilku
firm. Najwieksza krajowa firma fotoniczng sektora obronnego jest nalezace
do Polskiej Grupy Zbrojeniowej PCO SA. W jego ofercie znajduja sie dzienne
i nocne przyrzady celownicze oraz obserwacyjne dla indywidualnych zolnie-
rzy i pilotoéw, ale takze nowoczesne systemy ostony, obserwacyjne i kiero-
wania ogniem, instalowane na wozach bojowych nie tylko polskiej armii.
Wspomniane juz detektory podczerwieni z VIGO Photonics sa kluczowym
elementem ich poktadowych systeméw przeciwpozarowych.

Wysoko oceniane na $wiecie termowizyjne celowniki i urzadzenia obserwa-
cyjne produkuje spotka Etronika, stworzona przez bytych pracownikéw Pol-
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skich Zaktadow Optycznych. Producentem dziennych i nocnych celownikéw
do broni indywidualnej jest takze majace ukrainskie korzenie firma InFOV.
Duzym producentem celownikow termowizyjnych jest réwniez PCO SA. Wy-
wodzaca sie z Wojskowej Akademii Technicznej spoétka CRW Telesystem-
Mesko we wspolpracy z MESKO SA produkuje uktady naprowadzania do
amunicji kierowanej, w tym glowice samonaprowadzajace do rakiet Piorun
— dzieki jej parametrom jest to obecnie najlepszy na $wiecie system przeciw-
lotniczy najkrotszego zasiegu. Inne szeroko znane wyroby polskiej fotoniki
to unikatowe systemy pomiarowe firmy Inframet, stuzace do kalibracji woj-
skowych przyrzadow termowizyjnych.

Nalezy tu podkresli¢, ze sama Wojskowa Akademia Techniczna, a szcze-
golnie Instytut Optoelektroniki, [OE WAT, animuje i prowadzi szeroko za-
krojone programy badan na wysokich poziomach gotowosci technologicznej
m.in. nad laserowymi systemami przeciwdronowymi, lidarami do zastosowan
wojskowych oraz optycznymi systemami nadzoru granic.

(—)
lyyrymory!

ETRONIKA

Rys. 26.9. Wojskowe systemy detekcyjne, naprowadzania i sledzenia z za-
stosowaniem uktadéw fotonicznych

BIG PHOTONIC THINGS in Poland — kluczowe inwestycje in-
frastrukturalne w obszarze fotoniki w ostatnich latach

Oproécz dobrze osadzonych w historii uczelni i instytutow badawczych
z wieloletnia tradycja, na dodatkowy komentarz i wzmianke zastuguje in-
frastruktura badawcza wybudowana w ostatnich dwoch dekadach (lub wla-
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$nie budowana) w ramach programoéow operacyjnych i programow specjal-
nych dofinansowanych ze srodkéw europejskich, wspierajaca prace badawczo-
rozwojowe w obszarze fotoniki. Najwazniejsze w ocenie autoréw raportu
przedsiewziecia scharakteryzowane sa ponizej.

Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych (ang.
National Laboratory for Photonics and Quantum Technologies, NLPQT), to
sie¢ specjalistycznych laboratoriow badawczych (budowa zakoriczona z kon-
cem 2023 r.), skupiajacych sie na zaawansowanych technologiach fotonicz-
nych oraz technologiach kwantowych.

W ramach NLPQT opracowano ogélnokrajows infrastrukture do rozpo-
wszechniania standardowej czestotliwodci optycznej i systemow dystrybucji
klucza kwantowego. Wszystkie skupione w NLPQT laboratoria zapewniaja
rowniez ustugi badawcze dla przemystu fotonicznego i kwantowego.

Rys. 26.10. Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych

Centrum Zaawansowanych Materialéw i Technologii — CEZA-
MAT, Politechnika Warszawska jest wydzielong jednostka Politechniki
Warszawskiej, ktorej gtownym celem jest prowadzenie prac badawczo-rozwo-
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jowych w obszarze nowych materiatéow i technologii potprzewodnikowych.
Laboratoria technologiczne CEZAMAT powstaly jako jedna z najwiekszych
inwestycji w Polsce o charakterze high-tech, wspotfinansowanych przez Unie
Europejska. CEZAMAT to ponad 4000 m2 laboratoriow o wysokiej i ultra-
wysokiej czystosci (cleanroom facility), wyposazonych w nowoczesne urza-
dzenia technologiczne i aparature pomiarows, umozliwiajaca realizacje prac
w zakresie technologii biomedycznych i chemicznych, technologii mikroelek-
troniki i fotoniki scalonej, technologii uktadéw MEMS i MOEMS, a takze
rozwigzan lab-on-chip.

Najwazniejszym obszarem badan prowadzonych w CEZAMAT w zakresie
fotoniki sg prace nad rozwojem platform technologicznych fotoniki scalonej,
prowadzone we wspoltpracy z Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki
PW. W szczeg6lnosci opracowywane sg rozwigzania dla platformy azotku
krzemu (SiN), umozliwiajacej wytwarzanie pasywnych uktadow fotoniki sca-
lonej na zakres widzialny (VIS) i bliskiej podczerwieni (NIR) do zastosowar
w uktadach czujnikowych (w tym systemach mikrofluidycznych oraz lab-
on-chip) oraz dla nowej platformy na zakres $redniej podczerwieni MIRPIC
(w ramach konsorcjum, w sktad ktorego wchodza VIGO Photonics S.A.,
Politechnika Warszawska oraz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki SBL).

—— : -
| CEZAMAT - -

f

Rys. 26.11. Centrum Zaawansowanych Materialéw i Technologii CEZA-
MAT Politechniki Warszawskiej

Centrum Doskonaloéci ENSEMBLE? zapewnia know-how, infrastruk-
ture badawcza i zespot ekspertow w obszarze wzrostu krysztalow i zaawanso-
wanych materialow dla fotoniki/optoelektroniki, w tym materialow plazmo-
nicznych i metamateriatow. ENSEMBLE? zajmuje si¢ opracowywaniem
technologii wytwarzania nowych materiatow, badaniami ich wtasciwosci oraz
mozliwosciami zastosowania w energetyce, elektronice, fotonice, medycynie,
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przemysle lotniczym, obronnym, kosmicznym, militarnym oraz innych sek-
torach gospodarki. Glowny obszar kompetencji ENSEMBLE3 to rozwoj
nowych technologii materialowych bazujacych na wzroscie krysztatow oraz
opracowywanie zaawansowanych materialow o unikatowych wtasciwosciach
elektromagnetycznych.

Photonics

Rys. 26.12. Strona internetowa ENSEMBLE?

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — PORT Polski Osrodek Rozwoju
Technologii jest instytutem badawczym specjalizujagcym sie w inzynierii
materialowej i biotechnologii. PORT jest czescia Sieci Badawczej Lukasie-
wicz, jednej z najwiekszych sieci naukowo-badawczych w Europie, taczacej 22
instytuty z calej Polski. PORT prowadzi zar6wno prace badawczo-rozwojowe
we wspOlpracy z partnerami przemystowymi na wysokich poziomach gotowo-
Sci technologicznej, jak i prace naukowe o charakterze badan podstawowych.
W ramach Instytutu dzialaja trzy centra badawcze — Inzynierii Materiato-
wej, Nauk o Zyciu i Biotechnologii oraz Diagnostyki Populacyjnej.

W zakresie szeroko rozumianych technologii fotonicznych najwazniejsze
jest multi-dyscyplinarne Centrum Inzynierki Materiatowych (CIM) i wcho-
dzace w jego sktad Grupa Materiatow i Struktur Fotonicznych oraz Grupa
Badawcza Epitaksji Zwigzkow Polprzewodnikowych. Badania prowadzone
w ramach centrum skupione sg wokol materiatow fotonicznych zapewnia-
jacych emisje, generacje i transmisje sygnaléw optycznych w zakresie od
ultrafioletu do bliskiej podczerwieni. Glownym przedmiotem badan sa struk-
tury kropek kwantowych, cienkich warstw (w tym monoatomowych), krysz-
talow fotonicznych i struktur plazmonicznych, jak réowniez nowych emite-
row glebokiego UV bazujacych na azotkach grupy-111 (AlGalnN). W CIM
PORT badane sg rowniez nowatorskie materialy fotoniczne (jak perowskity
czy chalkogenki).
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Rys. 26.13. Strona internetowa Polskiego Osrodka Rozwoju Technologii
PORT (Sie¢ Badawcza Lukasiewicz)

HyperPIC — pierwsza fabryka ukladéw fotoniki scalonej na za-
kres mid-IR

Projekt infrastrukturalny ,HyperPIC - fotoniczne ukltady scalone do za-
stosowan w Sredniej podczerwieni” jest realizowany przez firme VIGO Photo-
nics S.A. Glownym celem projektu jest opracowanie i wdrozenie technologii
specjalizowanych, hybrydowych uktadéw fotoniki scalonej na zakres $red-
niej podczerwieni mid-IR (platforma technologiczna MIRPIC) oraz przygo-
towanie i uruchomienie kompletu linii produkcyjnych zapewniajacych pelny
tancuch dostaw dla uktadow MIRPIC.

Projekt HyperPIC realizowany jest w ramach mechanizmu IPCEI — Im-
portant Projects of Common European Interest, majacym na celu dofinanso-
wywania wielkoskalowych, transgranicznych przedsiewzie¢ o wysokim pozio-
mie innowacyjnosci, kluczowych dla realizacji strategicznych celow Unii Eu-
ropejskiej, o duzym wptywie na wzrost gospodarczy, miejsca pracy i konku-
rencyjnos¢ gospodarki UE. Projekty IPCEI charakteryzuja sie wysokim po-
ziomem ryzyka technologicznego i finansowego, co uzasadnia nadzwyczajne
wsparcie ze §rodkéw publicznych.

Rys. 26.14. Infrastruktura produkcyjna VIGO Photonics
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W wyniku realizacji projektu HyperPIC VIGO Photonics ma szanse zo-
sta¢ pierwszym na $wiecie producentem fotonicznych uktadow scalonych
dla §redniej podczerwieni. Potencjal aplikacyjny uktadow MIRPIC to gtow-
nie miniaturowe systemy czujnikowe do detekcji/monitoringu gazow i cie-
czy, wielokanalowe uktady nadawczo-odbiorcze dla systeméw komunikacji
optycznej w wolnej przestrzeni, zintegrowane systemy lidarowe, systemy dia-
gnostyki medycznej itp.

26.5. Kierunki rozwoju i trendy — podsumowanie spo-
tkan warsztatowych w programie ,Fotonika.pl —
which way further”

Pierwsze spotkanie warsztatowe, przeprowadzone w ramach programu ,, Opto-
electronics.pl — which way further” w trakcie konferencji 105’2023 i po$wie-
cone analizie SWOT polskiej fotoniki, pozwolilo na zdefiniowanie funda-
mentow do dyskusji na temat fotoniki w Polsce. Nalezy doda¢, ze to juz
kolejna runda tej niekonczacej sie dyskusji, bo jak sie wydaje, kazde kolejne
pokolenie polskich optoelektronikow /fotonikow prowadzi podobne rozwaza-
nia i opracowuje kolejne strategie. Podsumowanie ¢wiczenia warsztatowego,
zainicjowanego podczas 1052023, a nastepnie kontynuowanego w udostep-
nionym zdalnie dokumencie, zaprezentowane jest ponize;j.

Optoelectronics.pl - which way further? SWOT analysis
. o low competence level
several high tech companies in the field
too many different topics
low TRL of currently developed products
many small and unconnected research groups
no photonic roadmap for Poland

good universities/research centres
qualified specialists

good research teams
availability of technologies

increasing number of startups and SMEs § W limited funding
disruptive technologies oT political and economic instability
EU funding mechanisms for increasing low society awarness war

sorveignity - ChipsAct, IPCEI ) , -
R R e R no strategic (long term) funding for high risk

projects
new products emerging from existing Polish supply chains (materials, equipment,
technologies chemicals, etc.)

low labour costs funding problems - other priorities

Rys. 26.15. Wyniki analizy SWOT dla fotoniki w Polsce — warsztat
10572023
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Wydaje sie, ze ten SWOT, pomimo ze pobiezny, dobrze podsumowuje
sytuacje fotoniki w Polsce, wskazujac przede wszystkim na bardzo dobry
potencjat kadrowy, akademicki i biznesowy, ale réwniez dobre otoczenie tech-
nologiczne, co jeszcze dwie dekady temu nie pojawiato sie w wypowiedziach
srodowiska. Pokazuje réwniez liczne szanse, zwigzane z integracja z europej-
skim rynkiem nauki i biznesu, a takze z udzialem w rozwijaniu przetomo-
wych technologii. Jednoczesnie wskazuje na stabosci wynikajace z ograni-
czen finansowych, ale rowniez z atomizacji i braku wspoétpracy $rodowiska,
szerokiego wachlarza tematycznego oraz braku dokumentéw o charakterze
roadmapowym.

Warsztaty ,Fotonika.pl — supermoce” prowadzone podczas konferencji
TAL’2023 w Lublinie pozwolity na doprecyzowanie obszaréw, w ktorych
polska fotonika czuje sie mocna i skutecznie konkurujaca na arenie mie-
dzynarodowej. Wyniki dyskusji, przedstawione na rysunku ponizej daja do-
bra diagnoze mozliwosci polskiego przemystu i polskiej nauki, wskazujac
jednoczesnie najwazniejsze, czy tez najbardziej atrakcyjne kierunki rozwoju
i ewentualnych przysztych programoéw inwestycyjnych.

O10 d.pD pe oce
technologia ] rywania tophon) "“"“:’" ol
$wiatiowodéw | wepolorac egmeragnin v receptory
specjalnychi | (orojelty unine, sl . peoanaricans, Lasery ute
aktywnych regonaing, e i fracycinie siine kadry e B gazocz!
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Rys. 26.16. Tablica robocza z wynikami analizy gtéwnych obszaréw kom-
petencji dla fotoniki w Polsce — warsztat TAL’2023

Warsztat w Lublinie byt tez okazja do przedyskutowania i wskazania
niestabilnosci rynku specjalistow fotonicznych w Polsce (zwiazanych z poli-
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tyka wynagrodzen nie tylko w os§rodkach naukowych, ale i firmach fotonicz-
nych, atrakcyjna oferta zagraniczna, brakiem rzeczywistego zainteresowania
zmiang status quo specjalistow wyrazana brakiem polityki panstwa dla tego
obszaru), a takze niedoskonatosci systemu edukacyjnego (na wszystkich po-
ziomach, ze szczegélnym uwzglednieniem szkolnictwa wyzszego).

Zakoticzeniem pierwszej rundy dyskusji srodowiskowej, prowadzonej w ra-
mach programu (pod nazwa zmieniona w wyniku dyskusji warsztatowych
na ,Fotonika.pl — which way further?”) bylo spotkanie warsztatowe pod-
czas konferencji 1052024 dotyczace najwazniejszych dla polskiej gospodarki
i bezpieczenstwa kierunkow rozwoju fotoniki, albo inaczej kluczowych tech-
nologii, najwazniejszych z punktu widzenia priorytetow inwestycyjnych Pan-
stwa i mozliwosci skutecznego zaistnienia gospodarczego polskich podmio-
tow. Wynik, zebrany w postaci chmury tagdéw prezentowanej ponizej, jedno-
znacznie wskazuje na obszary o kluczowym i jednoczesnie, najbardziej per-
spektywicznym znaczeniu, wymieniajac systemy czujnikowe, fotonike kwan-
towa i fotonike scalona.

e przetwarzanie obhrazu

detekinry podozeny ieni

lasery

h iofu tunika plianzme interferometry $wiatia bizleso

—.— Systemy czujnikowe

Izsery femtasekundove

komunikacja w wolnej przestrzeni G
packaging optoelektroniczny metamaterialy

laseryduiejmacy  |asenywiatiowsdoue

lasery imantowe

Rys. 26.17. Chmura tagéw podsumowujaca dyskusje nt. najbardziej per-
spektywicznych kierunkéw rozwoju fotoniki w Polsce — warsz-
tat 10572024

Wydaje sie, ze ta diagnoza wpisuje sie celnie w priorytety zdefiniowane
przez Unie Europejska, wskazywane w dokumentach strategicznych oraz wy-
razane w nadzwyczajnych instrumentach finansowych, m.in. Important Pro-
jects of Common European Interest on Microelectronics and Communication
Technologies (IPCEI ME CT), czy ChipsAct.
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26.6. Podsumowanie i kierunki dalszych prac

Raport ,, Fotonika.pl — w ktorg strone? Stan obecny i perspektywy rozwoju
fotoniki w Polsce” (materialy do dyskusji programowej) jest podsumowa-
niem pierwszej rundy prac zainicjowanych na poczatku 2023 roku przez Pol-
ski Komitet Optoelektroniki SEP, prowadzonych z mozliwie szerokim udzia-
tem krajowej spotecznosci fotonicznej, z udziatem reprezentantow srodowiska
akademickiego, instytutow badawczych i krajowych przedsiebiorcow dziata-
jacych w obszarze fotoniki. Jest zaréwno fotografia stanu fotoniki w Pol-
sce (prawdopodobnie niezupelnie kompletna, ale reprezentatywna), jak tez
proba wskazania obszaréw o najwickszym potencjale rozwojowym, stano-
wiacych albo polska specjalnosé, albo nisze dla unikatowych produktow czy
kompetencji technologicznych. Najwazniejsza jednak rola tego opracowania
jest inspirowanie i podtrzymywanie dialogu na temat perspektyw fotoniki
w Polsce.

Raport ma charakter wprowadzenia do dyskusji programowej w ramach
IV KEP. Jestesmy przekonani, ze jej wynikiem bedzie uaktualnienie i uzupet-
nienie raportu, wskazanie trendéw i technologii przysztosci, a takze sformuto-
wanie rekomendacji dla strategii rozwoju fotoniki w Polsce, uwzgledniajacej
nie tylko aspekty kluczowych technologii, obszaréw aplikacyjnych i prioryte-
tow finansowania, ale rowniez zagadnienia ksztalcenia, rozwoju i zapewnie-
nia stalego naptywu kapitatu ludzkiego, decydujacego o sukcesach polskiej
fotoniki.

Program ,, Fotonika.pl — which way further?” jest dziataniem o charakte-
rze ciaglym, raport pokongresowy bedzie kolejnym, niezwykle waznym ka-
mieniem milowym, niekoriczacym dziatan, ale umozliwiajacym formutowanie
i nanoszenie uwag i uaktualnien. Liczymy na to, ze planowane kolejne spotka-
nia konferencyjne i warsztatowe, a takze upowszechnienie dokumentu w po-
staci elektronicznej z wykorzystaniem narzedzi zdalnego dostepu pozwoli na
bezprecedensowo szeroka dyskusje i wyrazenie wspolnego glosu catego sro-
dowiska fotonicznego w sprawach kierunkéw rozwoju fotoniki w Polsce.

Ostatecznym wynikiem prac w programie bedzie dokument ,, Strategia roz-
woju fotoniki w Polsce”, analizujacy kierunki rozwoju fotoniki w perspekty-
wie ekonomicznej, naukowej, technologicznej i spotecznej, z uwzglednieniem
swiatowych trendéw, wyzwan i zagrozen. Dokumenty strategiczne wyma-
gaja nieustannej aktualizacji — juz dzi§ zapraszamy wszystkich Panstwa do
wspolnego opracowywania i uaktualniania tej strategii.
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SUPLEMENT

S1. Otoczenie fotoniki - krajowe organizacje wspierajace rozwoj
fotoniki

Rozwdj fotoniki w Polsce jest dodatkowo animowany i wspierany przez
stosunkowo liczne organizacje — stowarzyszenia i klastry, wymienione i zwi¢zle
scharakteryzowane ponizej.

Polski Komitet Optoelektroniki Stowarzyszenia
Elektrykow Polskich SEP (PKOpto SEP)

http://pkopto.pl/

Jeden z komitetow najstarszego polskiego stowarzyszenia inzynieréw elek-
trykow (SEP), powotany w 1985 roku w wyniku uzgodnienn pomiedzy SEP
i PAN, z intencja gromadzenia i wyrazania gtosu inzynieréw, naukowcow
i przedsiebiorcow zwiazanych z szeroko rozumiana optoelektronika (obecnie
fotonika). Celem organizacji jest stymulowanie rozwoju polskiej optoelektro-
niki, przez proponowanie kierunkéw dzialan, inspirowanie badan i wdrozen,
promowanie talentow, animowanie dziatalnosci dydaktycznej i naukowej oraz
dziatania lobbingowe, koordynacyjne i integracyjne na krajowym i miedzy-
narodowym rynku fotoniki. PKOpto SEP jest organizatorem najstarszego
polskiego konkursu na prace dyplomowe z dziedziny optoelektroniki (32 edy-

cje).

& ‘l"ll['l[ s rv:
QM Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne — Photonics
Lz Society Poland (PSP) https://photonics.pl/

Powstato w 2007 r. w wyniku przeksztalcenia polskiego oddzialu mie-
dzynarodowego stowarzyszenia SPIE. Zrzesza naukowcow, inzynieréw, tech-
nikéw oraz inne osoby fizyczne i prawne aktywnie dzialajgce w dziedzinie
fotoniki. Stowarzyszenie jest wydawca rozpoznawalnego w $wiecie czasopi-
sma PSP Photonics Letters of Poland, animatorem dzialaii na rzecz stu-
dentow i studenckich két naukowych. Wspétpracuje z pokrewnymi organiza-
cjami, w tym z Polska Platforma Technologiczng Fotoniki PPTF, PKOpto
SEP oraz Komitetem Elektroniki i Telekomunikacji PAN. We wspétpracy
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z dwiema ostatnimi organizuje doroczng konferencje 10S: Integrated Optics
- Sensors, Sensing Structures and Methods, wspoélnie z PPTF organizuje
coroczne Fotoniczne Targi Pracy.

A PPTF Polska Platforma Technologiczna Fotoniki

E (PPTF) https://pptf.pl/

Powotana jako konsorcjum w 2013 r., od 2018 r. dziata jako zwigzek pra-
codawcow polskiej branzy fotoniki i mikroelektroniki. Zrzesza krajowe firmy,
uczelnie i instytucje badawcze, dzialajac na rzecz integracji i rozwoju branzy,
wspotpracy badawczej oraz ksztalcenia kadr. Jako organizacja klastrowa sta-
nowi reprezentacje przemystu uznawang przez instytucje publiczne w kraju
i UE. PPTF jest czlonkiem Photonics21 — reprezentacji europejskiej foto-
niki, European Cluster Collaboration Platform (ECCP) oraz European Ne-
twork of Defence-related Regions (ENDR). Organizacja aktywnie wspotpra-
cuje z klastrami fotonicznymi z Niemiec, Czech, Litwy, Francji i Finlandii,
wspomagalta utworzenie Ukrainskiego Klastra Fotonicznego, bierze udziat
w projektach europejskich. We wspotpracy z PSP organizuje Fotoniczne
Targi Pracy, wspolnie z Fundacja Candela wydaje dwujezyczny Polski New-
sletter Optyki i Fotoniki. W 2023 r. PPTF byta wspoétinicjatorem powotania
Klastra Mikroelektroniki, Elektroniki i Fotoniki (microEPC) i pelni funkcje
Koordynatora Klastra.

Sekcja Fotoniki Komitetu Elektroniki i
KEX sekcia Telekomunikacji PAN (SO KEIT)
S https://sokeit.photonics.pl/

Powotana w latach 70. XX wieku jako Sekcja Optoelektroniki KEiT, od
roku 2015 pod nazwa Sekcja Fotoniki. Prowadzi dzialania na rzecz integracji
krajowego srodowiska fotonicznego, co obejmuje w szczegdlnosci animowa-
nie wspolpracy miedzy uczelniami, instytutami naukowymi i firmami fo-
tonicznymi, promowanie projektoéw sektorowych fotoniki, wspieranie wspot-
pracy miedzynarodowej. Wspotorganizuje Miedzynarodowe Fotoniczne Targi
Pracy na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Sekcja Fotoniki KEiT
wspiera wydawanie czasopism z dziedziny fotoniki - Opto-Electronics Re-
view, Optica Applicata, Photonics Letters of Poland oraz International Jo-
urnal of Electronics and Telecommunications. Sekcja patronuje krajowym
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i miedzynarodowym konferencjom z dziedziny techniki laserowej, swiattowo-
déw oraz zastosowan fotoniki.

Fﬁotonics IEEE Photonics Poland
Society https://ieee.pl/?q=node/49

IEEE Photonics Poland to oddzial lokalny ogoélno$wiatowej organizacji
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Dziatalno$¢ IEEE
Photonics Poland obejmuje miedzy innymi organizacje konferencji, warsz-
tatow, seminariéw i innych wydarzen zwigzanych z szeroko rozumiang foto-
nika w celu promowania rozwoju nauki i technologii fotonicznych w Polsce
poprzez wymiane wiedzy, wspotprace naukows i networking wérod profesjo-
nalistow oraz studentow zainteresowanych ta dziedzing.

-candela-  pyndacja Candela https:/ /www.candela.org.pl/

Polska fundacja prywatna zatozona w 2021 r. Celem jej dzialalnosci jest
rozwijanie dziedzin optyki, fotoniki i nauk pokrewnych w Polsce, co realizuje
przede wszystkim poprzez rozwdéj studentdéw, mtodych naukowcoéw i mtodych
przedsiebiorcow, a takze wspieranie badan naukowych i projektow badaw-
czych. Fundacja jest organizatorem akcji stypendialnych dla studentéw oraz
konferencji branzowych, wspoélnie z PPTF wydaje dwujezyczny Polski New-
sletter Optyki i Fotoniki (PNOF).

Y Kmsas Klaster Fotoniki i Swiatlowodow
K <o https: //Klaster-fotoniki.pl/

Kluczowy klaster krajowy dziatajacy w obszarze zaawansowanych tech-
nologii fotonicznych. Glownym celem dziatania klastra jest wspieranie pol-
skiego sektora fotoniki §wiattowodowej poprzez wspomaganie rozwoju czton-
kow klastra oraz transfer innowacyjnych technologii. Misja klastra obejmuje
dzialania na rzecz dostarczania wiedzy, wymiany dobrych praktyk, wspiera-
nia innowacyjnosci oraz stymulowania wspoélpracy firm i instytucji.

Klaster powotany w 2023 r. z inicjatywy PPTF oraz Politechniki War-
szawskiej. Klaster microEPC to ekosystem zrzeszajacy podmioty (firmy,
uczelnie, instytuty, organizacje) tworzace tancuchy wartosci w obrebie kra-
jowej branzy fotoniki i mikroelektroniki. Jego misja jest wspieranie rozwoju
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Klaster Mikroelektroniki, Elektroniki i Fotoniki
lecErS (microEPC) https://pptf.pl/klaster-
mikroelektroniki-elektroniki-i-fotoniki/

polskiej branzy mikroelektroniki, elektroniki i fotoniki poprzez tworzenie
trwatych ram wspoélpracy opartej na budowie powiazan kooperacyjnych,
transferze wiedzy, a takze na utworzeniu platformy dialogu i wspoélnych
dziatan, prowadzonych przy udziale instytucji rzadowych, samorzadu oraz
instytucji otoczenia biznesu. Klaster nie posiada osobowosci prawnej, jego
Koordynatorem i reprezentantem jest PPTF.

S2. Wybrane dokumenty strategiczne krajowe i europejskie o klu-
czowym znaczeniu dla strategii rozwoju fotoniki

1.

New Horizons -Securing Europe’s strategic autonomy through Photo-
nics, Photonics21 Multiannual Strategic Roadmap 2023-2030, 2023

. Ocena potencjalu oraz perspektyw rozwoju (trendéw rozwojowych)

sektora technologii fotonicznych na Mazowszu (https://innowacyjni.
mazovia.pl/publikacje /raport-z-badania-ocena-potencjalu-oraz-
perspektyw-rozwoju-trendow-rozwojowych-sektora-technologii-
fotonicznych-na-mazowszu.html)

. Strategic Research and Innovation Agenda New Horizons - ,Securing

Europe’s strategic autonomy through Photonics”

. Photonics21 — European Technology Platform. Market Data and Indu-

stry Report 2020

. OIDA Quantum Photonics Roadmap (March 2020), OSA Technical

Report, Washington DC

. Quantum Computing (2020), A technology of the future already pre-

sent, PWC Technical Report

Position Paper on Optics and Photonics Technologies Serving Virtual
Worlds - VR AR Industrial Coalition & Photonics21
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10.

11.

12.

13.

14.

. White Paper on Integrated Photonics - EPoSS & Photonics21

. Quantum PIC Position Paper - Quantum Flagship and Photonics21

Strategic Research and Innovation Agenda 2021 (https://www.smart-
systems-integration.org/system /files /document /2021-01-15_
ECS-SRIA2021_final.pdf)

Market Research Study Photonics 2017 (https: //www.photonics21.org/
download /ppp-services/photonics-downloads/Market-Research-
Report_ Photonics21 Internet.pdf)

Key Digital Technologies - The keys to our digital future — brochure
https://digitalstrategy.ec.europa.eu/en/node /347 /printable /pdf

Photonik Forschung DeutschlandLicht mit Zukunft, wydawca: Bunde-
sministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) (Federalne Minister-
stwo Edukacji i Badan - Niemcy ) Referat Photonik, Optische Techno-
logien (https://www.photonikforschung.de/media/branche/pdf/
BMBF _Photonik Forschung Deutschland  final 1.pdf)

AGENDA PHOTONIK 2020 - Update 2016, wydawca:
BMBF (https://www.photonikforschung.de/media/branche/pdf/
2016 _Agenda Photonik 2020 Update bf Cl.pdf)

Zrbdla zdjeé i ilustracji (opracowanie wlasne, chyba, ze zaznaczono po-
nizej inaczej):

Rys. 1.

Clean Energy - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/; Elec-
tromobility - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/; Smart
agriculture - Obraz autorstwa rorozoa na Freepik, https://freepik.com/;
Pandemic - Obraz autorstwa vecstock na Freepik, https://

freepik.com/; ToT - Obraz autorstwa Freepik, https://freepik.com/;
Chip Shortage — fot. Krzysztof Anders; Industry 4.0 - Obraz autor-
stwa Freepik, https://freepik.com/; Robotization - Obraz autorstwa
nuraghies na Freepik, https://freepik.com/; Economic crisis - Obraz
autorstwa starline na Freepik, https://freepik.com/; War - Obraz au-
torstwa Freepik, https://freepik.com/; Al - Obraz autorstwa Freepik,
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https://freepik.com/; Climate Change - Obraz autorstwa Freepik,
https:/ /freepik.com/.

Rys. 4. Pracownia Technologii Swiatlowodéw, Wydzial Chemii, Uniwersytet
Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, https://opticalfibers.umcs.pl/;
Corning Optical Communication; Politechnika Bialostocka, #Doswiad-
czajzPB, https://we.pb.edu.pl/kfeits /nauka-i-badania/bialystok-
photonics/laboratories/; Fibrain, https://fibrain.pl/; Sie¢ Badawcza Fu-
kasiewicz, Strona archiwalna, http://www.itme.edu.pl/index.php?page
=departments/z10.

Rys. 5. Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, https://lukasiewicz.gov.pl/laser-kaskadowy-
lukasiewicz-imif/; Mode-Locked Technology, https://mode-locked.com/
products; fot. Jacek Swiderski, Dzial Promocji i Komunikacji WAT;
Fluence Technology, https: / /fluence.technology /; Kimla, https://kimla.pl/;
Microvec, https://microvec.com/; Eagle, https://eagle-group.eu/pl/; So-
laris Laser, https://solarislaser.com.pl/.

Rys. 6. ML System, https://mlsystem.pl/fotowoltaiczne-szyby-zespolone-2/;
Klatka z filmu Saule Technologies - Ink-jet printing and crystallization
of perovskite, https://www.youtube.com /watch?v=cRnlaTesLKkI;
Fibrain Energy, https://energy.fibrain.pl/.

Rys. 7. VIGO Photonics, https://vigophotonics.com/

Rys. 8. Scanway, https://scanway.pl/; PolCam Systems, https://www.polcam.com/;
KSM Vision, https://ksmvision.com/; Smarttech, https://skaner3d.pl/.

Rys. 9. System OBRA-+-+, fot. IOE WAT, https: //www.wojsko-polskie.pl /wat /
articles/nauka-i-technologia-4,/2021-02-15v-obra-ostrzega-przed-
promieniowaniem-laserowym/; VIGO Photonics, https://vigophotonics.com/
product /butterlfy/; PCO, https://pcosa.com.pl/; Etronika, https://
www.etronika.pl/; Centrum Rozwojowo-Wdrozeniowe TELESYSTEM-
MESKO, https://telesystem.eu/.

Rys. 10. Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych, https://
nlpqt.fuw.edu.pl/.

Rys. 11. CEZAMAT, https://cezamat.eu/.

Rys. 12. Strona internetowa ENSEMBLE?, https://ensemble3.eu/.
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Rys. 13. Strona internetowa PORT Centrum Inzynierii Materiatowej, https://
port.lukasiewicz.gov.pl/br/centrum-inzynierii-materialowej /.

Rys. 14. Remarks by Executive Vice-President Vestager, https://ec.europa.eu/
commission /presscorner/detail /fr/speech 23 3158.

Wszystkie znaki towarowe w niniejszym raporcie naleza do ich wtascicieli.
Znaki towarowe stron trzecich, nazwy produktéw, nazwy handlowe i nazwy
firm wymienione w raporcie moga by¢ znakami towarowymi nalezacymi do
ich wtascicieli lub znakami towarowymi zarejestrowanymi przez inne firmy.
Te znaki towarowe zostaly uzyte w celach informacyjnych i na korzysé¢ wta-
Sciciela znaku towarowego, bez zamiaru naruszenia istniejacych praw autor-

skich.

J/ ELEKTRYK) POLSKIER

NEFGETYKA JUTRA - BEZRIECZENS TWO POKOREN~ =
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IV Kongres Elektryki Polskiej organizowany przez
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich to krajowe spotkanie
przedstawicieli nauki, polityki, kluczowych przedsiebiorstw
energetycznych oraz podmiotow branzowych, ktorzy maja
kompetencje i ambicje realnego wptywu na zmiany polskiego
systemu energetycznego.
Raport otwarcia sktada sie z trzech raportow z nastepujacych
obszaréw tematycznych:

1) Polska w obliczu transformacji energetycznej,

2) Bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej,

3) Fotonika - polska specjalnos¢ w elektronice.
Raport otwarcia zawiera merytoryczne aspekty, ktore stanowia
baze do dyskusji problemowych na Kongresie. Panele
dyskusyjne beda koncentrowaly sie na problemach i kwestiach
spornych (kontrowersyjnych), ktore wymagaja pilnego
rozwigzania. Trzy wymienione obszary tematyczne tacza sie
w ujeciu praktycznym planowania rozwoju Polski. Wyniki,
konkluzje i ustalenia IV Kongresu Elektryki Polskiej beda
stanowily podstawe do wyznaczenia trendow i strategii
dziatania dla wszystkich podmiotow uczestniczacych czynnie
i biernie w procesie przetomowej transformacji energetycznej
Polski.
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