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Sªowo wst¦pne
przewodnicz¡cego
Rady Programowej
IV Kongresu Elektryki Polskiej

�Absens carens1�

IV Kongres Elektryki Polskiej organizowany przez Stowarzyszenie Elektryków
Polskich to krajowe spotkanie przedstawicieli nauki, polityki, kluczowych przed-
si¦biorstw energetycznych oraz podmiotów bran»owych, którzy maj¡ kompetencje
i ambicje realnego wpªywu na zmiany polskiego systemu energetycznego. IV Kon-
gres Elektryki Polskiej organizowany jest pod znacz¡cym hasªem: �Energetyka ju-
tra � bezpiecze«stwo pokole«�. Jest to bardzo ambitne przedsi¦wzi¦cie, które ma
stanowi¢ pocz¡tek do ogólnopolskiej akcji edukacyjno-informacyjnej dla szeroko
rozumianego spoªecze«stwa Polski. Energetyka jutra ma u±wiadomi¢ i nakre±li¢
strategi¦ dziaªania dla polityków, dziaªaczy samorz¡dowych, specjalistów prak-
tycznie wszystkich obszarów gospodarki narodowej oraz instytucji pozarz¡dowych
w celu przeprowadzenia procesu przeªomowej transformacji energetycznej Polski.
Bezpiecze«stwo pokole« jest rozumiane gªównie na poziomie polskiego spoªecze«-
stwa. Oczekuje si¦ okre±lenia struktury i funkcjonalno±ci nowego polskiego sys-
temu energetycznego, w którym nie b¦d¡ wykorzystywane paliwa kopalne (w¦giel
kamienny i brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny) do celów energetycznych, ale
który zapewni bezpieczne warunki do »ycia przyszªym pokoleniom. Nie zapomi-
naj¡c o obecnym pokoleniu, nale»y zapewni¢ bezpieczn¡ ±cie»k¦ procesu przej±cia
z obecnego systemu energetycznego do tego nowego. Jest to bez w¡tpienia proces
dªugoterminowy (ponad dwadzie±cia lat) i ze wzgl¦du na przeªomowo±¢ technolo-

1�Nieobecni nie maj¡ racji�
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giczn¡ wymagaj¡cy dobrego przygotowania polskiego spoªecze«stwa. W tym kon-
tek±cie koncentracja uwagi na trzech zaproponowanych obszarach tematycznych
jest merytorycznie i praktycznie uzasadniona.

Raport otwarcia skªada si¦ z trzech raportów z nast¦puj¡cych obszarów tema-
tycznych:

1. Polska w obliczu transformacji energetycznej,

2. Bezpiecze«stwo infrastruktury krytycznej,

3. Fotonika � polska specjalno±¢ w elektronice.

Transformacja energetyczna sªu»y realizacji podstawowego celu, jakim jest
osi¡gni¦cie do 2050 roku neutralno±ci klimatycznej. Eliminowanie z miksu surow-
cowego paliw kopalnych oraz redukcja emisji gazów cieplarnianych wymaga nie
tylko uruchamiania nowych, odnawialnych ¹ródeª energii � takich jak elektrownie
wiatrowe i sªoneczne, ale równie» ponownego spojrzenia w stron¦ energetyki j¡dro-
wej oraz rozwoju energetyki przemysªowej i prosumenckiej. Kluczowego znaczenia
nabiera program budowy magazynów energii, który musi i±¢ w parze z rozwojem
OZE. Transformacja energetyczna nie mo»e zamkn¡¢ si¦ w obszarze wytwarza-
nia i przesyªu energii, ale musi obj¡¢ praktycznie wszystkie sektory gospodarki
i wszystkich interesariuszy procesu transformacji. W warunkach silnego uzale»nie-
nia polskiej energetyki od generacji opartej na spalaniu w¦gla transformacja musi
wi¡za¢ si¦ z ogromnymi inwestycjami i szybkim rozwojem innowacyjnych techno-
logii, co stanowi szans¦ rozwojow¡ dla caªej gospodarki.

Program transformacji energetycznej to plan, którego realizacja obliczona jest
na blisko trzy dekady. Powinien zosta¢ przyj¦ty w drodze szerokiego konsensusu,
uzyska¢ wyra¹ne poparcie spoªeczne i nie mo»e by¢ wra»liwy na koniunktury po-
lityczne. Wypracowanie takiego programu jest wspólnym obowi¡zkiem i odpowie-
dzialno±ci¡ wszystkich siª politycznych w kraju oraz wszystkich podmiotów i or-
ganizacji dziaªaj¡cych w energetycznym ªa«cuchu warto±ci.

Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukrain¦ w roku 2022 u±wiadomiªa znaczenie
jakie dla funkcjonowania nowoczesnego pa«stwa i spoªecze«stwa ma utrzymanie
infrastruktury krytycznej. Dotyczy to bardzo szerokiego zakresu zagadnie«
zwi¡zanych z energetyk¡, ª¡czno±ci¡, obron¡ narodow¡, transportem, sªu»bami ra-
towniczymi, ochron¡ zdrowia, produkcj¡ »ywno±ci, dostaw¡ wody i wielu innych
dziedzin. W obszarach zwi¡zanych z elektroenergetyk¡ szczególne znaczenie ma
utrzymanie infrastruktury zwi¡zanej z generacj¡, przesyªem i rozdziaªem energii
elektrycznej. Do±wiadczenia wojny w Ukrainie stawiaj¡ wiele pyta« dotycz¡cych
bezpiecze«stwa infrastruktury krytycznej w Polsce, na które � przynajmniej na
razie � brakuje jednoznacznych odpowiedzi.
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Fotonika jest jedn¡ z dziedzin nowoczesnej elektroniki, w której Polska ma osi¡-
gni¦cia na najwy»szym poziomie. Dziedzina ta jest blisko zwi¡zana z przemysªem
wysokich technologii. Rozwój polskiej optoelektroniki rozpocz¡ª si¦ jeszcze w la-
tach siedemdziesi¡tych ubiegªego stulecia, przyspieszaj¡c dynamicznie w pierw-
szych dwóch dekadach XXI wieku. Sukcesy polskiej fotoniki, wyra¹nie zaznacza-
j¡cej swoj¡ obecno±¢ na mapie dokona« zespoªów europejskich i ±wiatowych, s¡
przede wszystkim zasªug¡ kadry naukowej i technicznej prowadz¡cej badania na
wiod¡cych uczelniach i w o±rodkach przemysªowych. W±ród najwa»niejszych wy-
mieni¢ mo»na nowatorskie rozwi¡zania z dziedziny technologii materiaªowej póª-
przewodników, wªókien ±wiatªowodowych, konstrukcji detektorów i systemów ob-
razowania oraz ich praktyczne implementacje w szerokiej gamie systemów do za-
stosowa« cywilnych i wojskowych.

Raport otwarcia zawiera merytoryczne aspekty, które stanowi¡ baz¦ do dysku-
sji problemowych na Kongresie. S¡ to autorskie opracowania specjalistów w po-
szczególnych w¡tkach tematycznych, w które w »aden sposób nikt nie ingerowaª.
Wynika to z przyj¦tej przez Stowarzyszenie Elektryków Polskich roli stworzenia
platformy dyskusyjnej dla wszystkich interesariuszy w przedmiotowym temacie.
Panele dyskusyjne b¦d¡ koncentrowaªy si¦ na problemach i kwestiach spornych
(kontrowersyjnych), które wymagaj¡ pilnego rozwi¡zania. Trzy wymienione ob-
szary tematyczne ª¡cz¡ si¦ w uj¦ciu praktycznym planowania rozwoju Polski. Wy-
niki, konkluzje i ustalenia IV Kongresu Elektryki Polskiej b¦d¡ stanowiªy podstaw¦
do wyznaczenia trendów i strategii dziaªania dla wszystkich podmiotów uczest-
nicz¡cych czynnie i biernie w procesie przeªomowej transformacji energetycznej
Polski.

Wiele krytycznych uwag, w kontek±cie procesu transformacji polskiego systemu
energetycznego, kierowanych jest do polityków i sfer rz¡dowych w Polsce. Obj¦cie
IV Kongresu Elektryki Polskiej patronatami honorowymi daje nadziej¦, »e obecne
wªadze s¡ rzeczywi±cie zainteresowane gªosem ±rodowisk specjalistów w tak wa»-
nym dla Polski temacie. Mam nadziej¦, »e zarówno niniejszy Raport jak i wnioski
z dyskusji kongresowych tra�¡ do wszystkich Ministerstw i instytucji bran»owo
odpowiedzialnych za poszczególne elementy procesu transformacji i zostan¡ wyko-
rzystane dla dobra Polski i naszego spoªecze«stwa.

Sªawomir Cie±lik
Prezes Stowarzyszenia Elektryków Polskich

Przewodnicz¡cy Rady Programowej IV KEP
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RAPORT 1

POLSKA W OBLICZU

TRANSFORMACJI ENERGETYCZNEJ

Koordynator: mgr in». Andrzej Werkowski





Rozdziaª 1

Transformacja energetyczna
w Polsce � kogo dotyczy i kto jest
ni¡ zainteresowany?

Sªawomir Cie±lik
Stowarzyszenie Elektryków Polskich

Politechnika Bydgoska

1.1. Wprowadzenie

Gªówn¡ przyczyn¡ problemów wyst¦puj¡cych obecnie w polskiej elektroenergetyce
jest nieodpowiedzialna i bezkarna ingerencja polityków w obszary techniczne funk-
cjonowania polskiego systemu elektroenergetycznego. W artykuªach [1,2,3] autor
opisaª szczegóªowo ten stan, który prowadzi do niewªa±ciwych lub braku jakich-
kolwiek decyzji politycznych w zakresie energetyki w Polsce. W ostatnich latach
dziaªania praktycznie wszystkich polskich operatorów sieci elektroenergetycznych,
którzy populistycznie chwal¡ si¦ inwestycjami, s¡ raczej chaotyczne i nie posiadaj¡
uzasadnienia w dªugoletniej perspektywie. Decyduj¡c¡ win¦ w tym zakresie w Pol-
sce ponosi wªadza ustawodawcza i wykonawcza. Niezale»nie od opcji politycznej,
po prostu politycy maj¡ stosunkowo krótkie perspektywy ograniczone horyzontem
wyborów na kolejne kadencje, a rzadko kiedy s¡ zainteresowani rzeteln¡ wspóª-
prac¡ ze specjalistami z energetyki i elektroenergetyki.

Wobec tego stanu rzeczy wydawaªo si¦, »e jedyn¡ drog¡, która mo»e przygo-
towa¢ polsk¡ energetyk¦ na nieuchronne zmiany jest dziaªanie wªasne, oddolne
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wytwórców energii, operatorów systemów energetycznych i uczonych na polskich
uczelniach technicznych. Niestety, politycy skutecznie zablokowali równie» takie
dziaªania. Uzale»nienie polityczne podmiotów gospodarki w zakresie szeroko ro-
zumianej energetyki (prezesi powoªywani, a co wa»niejsze równie» odwoªywani
przez polityków) uniemo»liwia im wªasn¡ inicjatyw¦, zwªaszcza której wyniki mog¡
wykaza¢ niezasadno±¢ narzuconych i przekazanych do realizacji zada«. Natomist
obecna organizacja polskiej nauki skutecznie odcina du»¡ grup¦ uczonych na pol-
skich uczelniach, którzy chcieliby zajmowa¢ si¦ przyszªo±ci¡ polskiej energetyki.
S¡ oni zmuszani do publikacji w zagranicznych czasopismach o zasi¦gu ±wiatowym
(publikacje w polskich czasopismach lub dyskusje naukowe na konferencjach nie
daj¡ �punktów�, które s¡ w zasadzie najwa»niejsze dla Ministerstwa). Kto na ±wie-
cie b¦dzie zainteresowany rozwojem polskiego sektora energetycznego, je±li sama
Polska si¦ tym nie interesuje? Odpowiedzi¡ na to pytanie jest odrzucanie publikacji
w tym temacie przez redaktorów czasopism zagranicznych.

Pa«stwo polskie, a» do chwili problemów z wystarczaj¡c¡ poda»¡ w¦gla (gªów-
nie na skutek zakazu sprowadzania w¦gla z Rosji), ignorowaªo problemy przyszªo±ci
energetycznej Polski. Kolejne Polityki Energetyczne Polski [4,5,6] trudno nazwa¢
powa»nymi dokumentami, cho¢by z tego powodu, »e polityka rozpisana na nie-
peªny okres okre±lonego procesu nie jest wiarygodna i mo»na przypuszcza¢, »e
nie ma pewno±ci czy planowane dziaªania zmierzaj¡ do wªa±ciwego celu. Polityka
energetyczna Polski powinna obejmowa¢ koncepcje na caªy okres transformacji
polskiego systemu energetycznego. Tym bardziej, »e mamy do czynienia z przeªo-
mow¡ transformacj¡. Opracowanie uªamkowej cz¦±ci procesu bez wizji przyszªego
systemu energetycznego Polski (a ta powinna by¢ okre±lona np. na rok 2050) nie
ma merytorycznej warto±ci.

Konkluzja 1

Polska nie ma powa»nej, przemy±lanej i ugruntowanej merytorycznie poli-
tyki energetycznej obejmuj¡cej perspektyw¦ kilkudziesi¦ciu lat. Bowiem, bez
sformuªowania koncepcji nowego polskiego systemu energetycznego (mini-
mum na rok 2050) nie jest mo»liwe odpowiedzialne zaproponowanie strategii
transformacji polskiej energetyki, a tym bardziej przyj¦cie odpowiedzialnej
polityki energetycznej Polski na kolejne dziesi¦ciolecia.

Ten krótki wywód udowadnia sformuªowan¡ na pocz¡tku tez¦, »e w ostatnich la-
tach dziaªania praktycznie wszystkich polskich operatorów sieci elektroenergetycz-
nych s¡ chaotyczne i ukierunkowane �na potrzeb¦ chwili�. Zaniedbania w prawdzi-
wych inwestycjach w polskim systemie elektroenergetycznym próbuje si¦ przykry¢
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wprowadzaniem nowych regulacji formalno-prawnych. Tªumacz¡c cz¦sto wprowa-
dzanie tych uwarunkowa« enigmatycznym i przestarzaªym poj¦ciem �bezpiecze«-
stwa energetycznego� obywateli. Tymczasem, w wielu przypadkach chodzi o bez-
piecze«stwo, gªównie ekonomiczne operatorów sieci dystrybucyjnych, a obywatele
(odbiorcy ko«cowi, prosumenci) ponosz¡ caªkowite koszty tych nieodpowiedzial-
nych i bezkarnych dziaªa«.

1.2. Europejskie postulaty dotycz¡ce przyszªych syste-
mów energetycznych

Na pocz¡tku niezb¦dne jest podj¦cie decyzji o zasadniczych skutkach dla przy-
szªego polskiego systemu energetycznego. Decyzja dotyczy tego, czy Polska respek-
tuje wytyczne, trendy i postulaty formuªowane w dokumentach Unii Europejskiej,
czy ich nie respektuje? Czyli wprost, czy Polska zamierza by¢ nadal czªonkiem Unii
Europejskiej, czy zamierza by¢ poza Uni¡ Europejsk¡? Sens dalszych rozwa»a«
jest tylko przy twierdz¡cej odpowiedzi w kontek±cie pierwszej cz¦±ci tego pytania
i w sposób znacz¡cy ogranicza zakres tych rozwa»a«. Nie ma bowiem miejsca na
dywagacje, »e mo»e w przyszªym systemie energetycznym Polski uwzgl¦dni¢ nale»y
wykorzystanie paliw kopalnych (w¦gla kamiennego i brunatnego, ropy i gazu ziem-
nego). Tego typu rozwi¡zania mo»na dopuszcza¢ jedynie w okresie przej±ciowym
i to z ogromnymi negatywnymi konsekwencjami: �nansowymi (banki ju» teraz nie
udzielaj¡ kredytów na inwestycje z udziaªem paliw kopalnych), ±rodowiskowymi
(przy istniej¡cych kontrowersjach odno±nie wpªywu na klimat, niekwestionowany
jest negatywny wpªyw spalania paliw kopalnych na ±rodowisko) i gospodarczymi
(w handlu b¦d¡ wykluczane produkty np. ze �±ladem w¦glowym�). Czyli korzy±ci
z dopuszczenia tego typu rozwi¡za«, nawet w okresie przej±ciowym, s¡ pozorne
(oczywi±cie docelowo s¡ wykluczone).

Na potrzeby wspóªczesnych dyskusji dotycz¡cych struktury i funkcjonalno±ci
przyszªych systemów energetycznych, w tym równie» transformacji energetycznej
przyjmijmy kwestie, które s¡ podstaw¡ uchwalanych dokumentów, i które odnosz¡
si¦ do zasadniczych celów i zamierze« Unii Europejskiej. Parlament Europejski
i Rada Unii Europejskiej uchwalaj¡c dyrektyw¦ [7] w sprawie wspólnych zasad
rynku wewn¦trznego energii elektrycznej wymienia mi¦dzy innymi nast¦puj¡ce
kwestie:

� W wizji unii energetycznej obywatele zajmuj¡ pozycj¦ centraln¡, bior¡ odpo-
wiedzialno±¢ za transformacj¦ energetyki, korzystaj¡ z nowych technologii,
by zmniejszy¢ swoje rachunki i bior¡ czynny udziaª w rynku.
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� Rynek wewn¦trzny energii elektrycznej ma zapewnia¢ prawdziwe mo»liwo±ci
wyboru wszystkim odbiorcom ko«cowym, a tak»e oferowa¢ nowe mo»liwo±ci
gospodarcze, zapewnia¢ konkurencyjne ceny, skuteczne zach¦ty do inwestycji
i wy»sze standardy usªug.

� Osi¡gni¦cie wspólnego celu, jakim jest obni»enie emisyjno±ci systemu ener-
getycznego, stwarza nowe szanse dla uczestników rynku i stawia przed nimi
nowe wyzwania. Jednocze±nie rozwój technologiczny umo»liwia nowe formy
zaanga»owania konsumentów.

� W wizji Komisji Europejskiej rynek detaliczny ma lepiej sªu»y¢ odbiorcom
energii. Wykorzystuj¡c nowe technologie, nowe i innowacyjne przedsi¦bior-
stwa ±wiadcz¡ce usªugi energetyczne powinny umo»liwi¢ wszystkim odbior-
com peªne uczestnictwo w procesie transformacji energetyki przez zarz¡dza-
nie ich zu»yciem energii w celu zapewnienia energooszcz¦dnych rozwi¡za«,
które umo»liwi¡ im zaoszcz¦dzenie pieni¦dzy i przyczyni¡ si¦ do ogólnego
zmniejszenia zu»ycia energii.

� Odej±cie od wytwarzania energii w du»ych, centralnych instala-
cjach wytwórczych i przechodzenie na zdecentralizowan¡ produk-
cj¦ energii elektrycznej ze ¹ródeª odnawialnych. Rynki niskoemisyjne
wymagaj¡ dostosowania obecnych zasad obrotu energi¡ elektryczn¡ oraz
zmian w dotychczasowych rolach uczestników rynku.

� Konsumenci odgrywaj¡ gªówn¡ rol¦ w d¡»eniu do osi¡gni¦cia elastyczno±ci
niezb¦dnej do dostosowania systemu energii elektrycznej do niestabilnego
i rozproszonego wytwarzania odnawialnej energii elektrycznej. Post¦p tech-
nologiczny w zarz¡dzaniu sieci¡ i wytwarzaniu odnawialnej energii elektrycz-
nej otworzyª przed konsumentami wiele mo»liwo±ci. Zdrowa konkurencja na
rynkach detalicznych ma podstawowe znaczenie dla zapewnienia wprowa-
dzania na zasadach rynkowych nowych innowacyjnych usªug w odpowie-
dzi na zmieniaj¡ce si¦ potrzeby i mo»liwo±ci konsumentów, przy jednocze-
snym zwi¦kszeniu elastyczno±ci systemu. Jednak niedostarczanie konsumen-
tom w czasie rzeczywistym lub zbli»onym do rzeczywistego informacji o ich
zu»yciu energii uniemo»liwia im aktywny udziaª w rynku energii elektrycznej
i w procesie transformacji energetyki. Poprzez wzmocnienie pozycji konsu-
mentów i zapewnienie im narz¦dzi umo»liwiaj¡cych uczestniczenie w wi¦k-
szym stopniu w rynku, w tym uczestnictwo w nowy sposób, zmierza si¦ do
tego, aby rynek wewn¦trzny energii elektrycznej przynosiª korzy±ci obywa-
telom.
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� W celu popierania konkurencji i zapewnienia dostaw energii elektrycznej
po najbardziej konkurencyjnej cenie pa«stwa czªonkowskie i organy regu-
lacyjne powinny uªatwia¢ transgraniczny dost¦p nowym dostawcom energii
elektrycznej pochodz¡cej z ró»nych ¹ródeª energii, jak równie» nowym do-
stawcom wytwarzania, magazynowania energii i odpowiedzi odbioru.

� Pa«stwa czªonkowskie powinny nadal mie¢ du»¡ swobod¦ nakªadania na
przedsi¦biorstwa energetyczne � w ogólnym interesie gospodarczym � obo-
wi¡zków u»yteczno±ci publicznej. Pa«stwa czªonkowskie powinny zapewnia¢
odbiorcom b¦d¡cym gospodarstwami domowymi prawo do korzystania z do-
staw energii elektrycznej o okre±lonej jako±ci i po ªatwo porównywalnych,
przejrzystych i konkurencyjnych cenach. Obowi¡zki u»yteczno±ci publicznej
w formie ustalania cen za dostawy energii elektrycznej stanowi¡ jednak za-
sadniczo ±rodek zakªócaj¡cy, który cz¦sto prowadzi do akumulacji de�cytów
taryfowych, ograniczenia konsumentom mo»liwo±ci wyboru, osªabienia za-
ch¦t do oszcz¦dzania energii i inwestowania w efektywno±¢ energetyczn¡,
ni»szych standardów usªug, ni»szego poziomu zaanga»owania i satysfakcji
konsumentów oraz do ograniczenia konkurencji, a tak»e do zmniejszenia
liczby innowacyjnych produktów i usªug na rynku. W zwi¡zku z tym pa«-
stwa czªonkowskie powinny stosowa¢ inne narz¦dzia polityki, w szczególno-
±ci ukierunkowane ±rodki polityki spoªecznej, w celu zagwarantowania swoim
obywatelom przyst¦pno±ci cenowej dostaw energii elektrycznej. Interwencje
publiczne w zakresie ustalania cen za dostawy energii elektrycznej powinny
by¢ dokonywane wyª¡cznie jako obowi¡zki u»yteczno±ci publicznej i powinny
podlega¢ szczególnym warunkom okre±lonym w odpowiedniej dyrektywie.
W peªni zliberalizowany, dobrze funkcjonuj¡cy rynek detaliczny energii elek-
trycznej stymulowaªby konkurencj¦ cenow¡ i pozacenow¡ mi¦dzy istniej¡-
cymi dostawcami i stwarzaªby zach¦ty dla nowych podmiotów wchodz¡cych
na rynek, zwi¦kszaj¡c tym samym mo»liwo±ci wyboru i stopie« zadowolenia
po stronie konsumentów.

� Wszyscy konsumenci powinni mie¢ mo»liwo±¢ czerpania korzy±ci z bezpo-
±redniego uczestnictwa w rynku, w szczególno±ci przez dostosowywanie swo-
jego zu»ycia energii w odpowiedzi na sygnaªy rynkowe, a w zamian za to
korzystanie z ni»szych cen energii lub otrzymywanie innych zach¦t �nan-
sowych. Korzy±ci z takiego aktywnego uczestnictwa b¦d¡ prawdopodobnie
z czasem wzrasta¢, gdy» zwi¦kszy si¦ ±wiadomo±¢ konsumentów � którzy
w przeciwnym razie pozostaliby bierni � na temat mo»liwo±ci wynikaj¡cych
dla nich z bycia odbiorcami aktywnymi, a informacje o mo»liwo±ci aktyw-
nego uczestnictwa stan¡ si¦ bardziej dost¦pne i lepiej znane. Konsumenci
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powinni mie¢ mo»liwo±¢ uczestniczenia we wszystkich formach odpowiedzi
odbioru. Powinni oni zatem mie¢ mo»liwo±¢ skorzystania z peªnego wpro-
wadzenia inteligentnych systemów opomiarowania, a je»eli wprowadzenie ta-
kich systemów oceniono negatywnie � mie¢ mo»liwo±¢ wyboru posiadania
inteligentnych systemów opomiarowania oraz umów z cenami dynamicznymi
energii elektrycznej. Dzi¦ki temu mogliby oni dostosowywa¢ swoje zu»ycie
do sygnaªów cenowych w czasie rzeczywistym, odzwierciedlaj¡cych warto±¢
i koszt energii elektrycznej lub przesyªu w ró»nych okresach.

� Konsumenci powinni móc zu»ywa¢, magazynowa¢ oraz sprzedawa¢ na rynku
energi¦ elektryczn¡ wytwarzan¡ we wªasnym zakresie oraz uczestniczy¢ we
wszystkich rynkach energii elektrycznej przez zapewnianie elastyczno±ci sys-
temu, na przykªad przez magazynowanie energii, takie jak magazynowanie
przy u»yciu pojazdów elektrycznych, poprzez odpowied¹ odbioru lub po-
przez systemy efektywno±ci energetycznej. Rozwój nowych technologii uªa-
twi takie dziaªania w przyszªo±ci. Istniej¡ jednak bariery prawne i handlowe,
w tym na przykªad nieproporcjonalne opªaty za energi¦ elektryczn¡ zu»y-
wan¡ wewn¦trznie, obowi¡zek wprowadzania wytworzonej we wªasnym za-
kresie energii do systemu energetycznego i obci¡»enia administracyjne, takie
jak nakªadanie na konsumentów, którzy wytwarzaj¡ energi¦ elektryczn¡ we
wªasnym zakresie i sprzedaj¡ j¡ do systemu, obowi¡zku speªniania wymogów
stosowanych wobec dostawców.

� Obywatelskie spoªeczno±ci energetyczne nie powinny napotyka¢ ogranicze«
regulacyjnych, je»eli stosuj¡ istniej¡ce lub b¦d¡ stosowa¢ przyszªe techno-
logie informacyjno-komunikacyjne do podziaªu mi¦dzy swoich czªonków lub
udziaªowców, na zasadach rynkowych, energii elektrycznej wytwarzanej przy
u»yciu aktywów wytwórczych w obr¦bie danej spoªeczno±ci energetycznej, na
przykªad przez kompensowanie skªadnika �energia� na rachunkach czªonków
lub udziaªowców z wykorzystaniem wytwarzania dost¦pnego w obr¦bie tej
spoªeczno±ci, w tym za po±rednictwem sieci publicznej, pod warunkiem »e
oba punkty pomiarowe nale»¡ do danej spoªeczno±ci. Podziaª energii elek-
trycznej umo»liwia czªonkom lub udziaªowcom korzystanie z dostaw energii
elektrycznej pochodz¡cej z instalacji wytwórczych w obr¦bie spoªeczno±ci,
nawet gdy nie znajduj¡ si¦ oni �zycznie w bezpo±rednim s¡siedztwie instala-
cji wytwórczej i nawet gdy znajduj¡ si¦ za pojedynczym punktem pomiaro-
wym. Podziaª energii elektrycznej nie powinien wpªywa¢ na pobieranie opªat
sieciowych, nale»no±ci i podatków dotycz¡cych przepªywów energii elektrycz-
nej. Podziaª powinien by¢ mo»liwy stosownie do obowi¡zków i odpowiednich
przedziaªów czasowych dotycz¡cych bilansowania, pomiarów i rozliczania.
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� Pa«stwa czªonkowskie powinny zach¦ca¢ do modernizacji sieci dystrybucyj-
nych, na przykªad przez wprowadzanie sieci inteligentnych, które powinny
by¢ budowane w sposób zach¦caj¡cy do zdecentralizowanego wytwarzania
energii i do efektywno±ci energetycznej.

� Osi¡gni¦cie zaanga»owania konsumentów wymaga odpowiednich zach¦t i tech-
nologii, takich jak inteligentne systemy opomiarowania. Inteligentne systemy
opomiarowania umacniaj¡ pozycj¦ konsumentów, poniewa» umo»liwiaj¡ im
otrzymywanie w czasie zbli»onym do rzeczywistego dokªadnych informacji
zwrotnych o ich zu»yciu energii lub jej wytwarzaniu oraz lepsze zarz¡dzanie
swoim zu»yciem, udziaª w programach odpowiedzi odbioru i innych usªugach
i czerpanie z nich korzy±ci oraz zmniejszenie ich rachunków za energi¦ elek-
tryczn¡. Dzi¦ki inteligentnym systemom opomiarowania równie» operatorzy
systemów dystrybucyjnych maj¡ lepszy obraz swoich sieci, a tym samym
mog¡ zmniejszy¢ swoje koszty operacyjne i koszty utrzymania oraz przenie±¢
te oszcz¦dno±ci na konsumentów w formie obni»enia taryf dystrybucyjnych.

� W ocenie gospodarczej wprowadzania inteligentnych systemów opomiaro-
wania nale»y uwzgl¦dni¢ dªugoterminowe korzy±ci z ich wprowadzenia dla
konsumentów i caªego ªa«cucha warto±ci, takie jak lepsze zarz¡dzanie sieci¡,
bardziej precyzyjne planowanie i wskazywanie strat sieciowych.

� Inteligentne systemy opomiarowania wprowadzane przez pa«stwa czªonkow-
skie na ich terytorium powinny by¢ interoperacyjne i zdolne generowa¢ dane
wymagane dla konsumenckich systemów zarz¡dzania energi¡. W tym celu
pa«stwa czªonkowskie powinny nale»ycie uwzgl¦dnia¢ stosowanie odpowied-
nich dost¦pnych norm, w tym norm umo»liwiaj¡cych interoperacyjno±¢ na
poziomie modelu danych i warstwy zastosowa«, a tak»e najlepsze praktyki
oraz znaczenie rozwoju wymiany danych, przyszªe i innowacyjne usªugi ener-
getyczne, wprowadzanie inteligentnych sieci i rozwój rynku wewn¦trznego
energii elektrycznej.

� Kluczowym aspektem dostaw dla odbiorców jest zapewnianie dost¦pu do
obiektywnych i przejrzystych danych na temat zu»ycia. Dlatego te» konsu-
menci powinni mie¢ dost¦p do swoich danych na temat zu»ycia oraz do cen
i kosztów zwi¡zanych z ich zu»yciem.

� Operatorzy systemów dystrybucyjnych musz¡ w sposób opªacalny
zintegrowa¢ w systemie nowe zdolno±ci wytwarzania energii elek-
trycznej, zwªaszcza instalacje wytwarzaj¡ce energi¦ elektryczn¡ ze
¹ródeª odnawialnych, oraz nowe obci¡»enia, takie jak obci¡»enia, które
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wynikaj¡ z pomp ciepªa i pojazdów elektrycznych. W tym celu operato-
rom systemów dystrybucyjnych nale»y umo»liwi¢ korzystanie z usªug roz-
proszonych zasobów energetycznych, takich jak odpowied¹ odbioru i maga-
zynowanie energii, i zach¦ca¢ ich do korzystania z takich usªug, w oparciu
o procedury rynkowe, w celu wydajnego eksploatowania sieci i unikania jej
kosztownej rozbudowy.

� Organy regulacyjne powinny zapewnia¢, by operatorzy systemów przesyªo-
wych i operatorzy systemów dystrybucyjnych podejmowali stosowne dziaªa-
nia sªu»¡ce zwi¦kszeniu odporno±ci i elastyczno±ci ich sieci. W tym celu po-
winny one monitorowa¢ wyniki tych operatorów na podstawie takich wska¹-
ników jak zdolno±¢ operatorów systemów przesyªowych i operatorów syste-
mów dystrybucyjnych do obsªugi linii w warunkach dynamicznej obci¡»al-
no±ci, rozwój zdalnego monitorowania i kontroli podstacji w czasie rzeczywi-
stym, zmniejszanie strat sieciowych oraz cz¦stotliwo±¢ i czas trwania przerw
w zasilaniu.

Ró»nych kwestii, które zawiera dyrektywa [7] jest w sumie 99. Nie wszystkie
mog¡ by¢ przyj¦te bezkrytycznie. Jednak, »eby dyskutowa¢ na poziomie uwarunko-
wa« europejskich najpierw trzeba mie¢ przemy±lan¡ propozycj¦ dla Polski. Z tych
kilkunastu przytoczonych wy»ej nale»y wyci¡gn¡¢ nast¦puj¡ce wnioski w kontek-
±cie nowej sceny polskiej elektroenergetyki:

1. Odbiorca ko«cowy (obywatel, konsument, prosument) zajmuje pozycj¦ cen-
traln¡, jest wªa±ciwym podmiotem tej sceny, a nie podmiotem pozornym
wykorzystywanym do dalszego umacniania monopolistycznej pozycji i dba-
j¡cego o swoje bezpiecze«stwo �nansowe operatora.

2. Nowa scena polskiej elektroenergetyki stwarza nowe szanse dla jej akto-
rów (interesariuszy) i stawia przed nimi nowe wyzwania, w tym nowe role
konsumentów (prosumentów), ale równie» nowe role operatorów. Ma by¢
wzmocniona pozycja konsumentów (prosumentów) poprzez zapewnienie im
narz¦dzi umo»liwiaj¡cych uczestniczenie w wi¦kszym stopniu w funkcjono-
waniu systemów elektroenergetycznych (na poziomie lokalnym) i kontrolo-
wanie skuteczno±ci i efektywno±ci zarz¡dzania prac¡ sieci przez operatorów.
Operatorzy powinni wykorzysta¢ inteligentne systemy opomiarowania do
efektywnego zarz¡dzania prac¡ sieci, prowadz¡c do wymiernego zmniejsze-
nia kosztów operacyjnych i kosztów utrzymania oraz w sposób efektywny
(wymierny) przenie±¢ te oszcz¦dno±ci na konsumentów (prosumentów), np.
w formie obni»enia taryf dystrybucyjnych.
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3. Konieczne jest usuwanie wszelkich barier w d¡»eniu do osi¡gni¦cia elastycz-
no±ci niezb¦dnej do dostosowania nowego systemu elektroenergetycznego do
niestabilnego i rozproszonego wytwarzania energii pochodz¡cej ze ¹ródeª
energii odnawialnej, a nie próba ograniczania pracy jednostek wytwórczych
(opartych na ¹ródªach odnawialnych) i marnowanie mo»liwo±ci pozyskania
energii z tego typu ¹ródeª.

4. Konsumenci (prosumenci) powinni mie¢ mo»liwo±¢ skorzystania z peªnego
wprowadzenia inteligentnych systemów opomiarowania, a nie tylko wycinko-
wego, ograniczonego i reglamentowanego dost¦pu do danych swoich instalacji
pochodz¡cych z liczników zdalnego odczytu.

5. Konsumenci (prosumenci) powinni mie¢ prawo, mo»e nawet powinni by¢
zach¦cani, do tworzenia wszelkiego rodzaju obywatelskich spoªeczno±ci, dla
których nie powinno si¦ stosowa¢ uci¡»liwych ogranicze« regulacyjnych. Wa-
runkiem jest stosowanie przez te spoªeczno±ci przyszªych technologii informa-
cyjno-komunikacyjnych do podziaªu mi¦dzy jej czªonkami energii elektrycz-
nej wytworzonej przez jej udziaªowców, przy czym podziaª ten nie powinien
skutkowa¢ pobieraniem opªat sieciowych, nale»no±ci i podatków dotycz¡cych
przepªywu energii elektrycznej w takich warunkach.

6. Operatorzy powinni uzasadnia¢ wszelkiego rodzaju dziaªania moderniza-
cyjne i inwestycyjne (np. budowa nowych fragmentów infrastruktury sie-
ciowej) udokumentowanym d¡»eniem do zdecentralizowanego wytwarzania
energii oraz do zwi¦kszenia efektywno±ci energetycznej.

Konkluzja 2

1. Nie mo»na stosowa¢ »adnych ±rodków ograniczaj¡cych prosumentowi
pozyskiwania energii elektrycznej na wªasne potrzeby z jego wªasnej
mikroinstalacji, np. wymuszania wyª¡czania inwerterów, gdy napi¦cie
w sieci elektroenergetycznej przekracza dopuszczaln¡ warto±¢ (to ope-
rator ma ustawowe zadanie utrzymania wªa±ciwych parametrów na-
pi¦cia w sieci). Nale»y jednak wróci¢ i umocni¢ w ±wiadomo±ci spoªecz-
nej ide¦ prosumenta. Jest to odbiorca energii elektrycznej z mo»liwo-
±ci¡ pozyskiwania energii na wªasne potrzeby. Zatem warunki pozyski-
wania energii musz¡ by¢ dostosowane do zu»ycia energii. Nie powinno
by¢ »adnych relacji �nansowych mi¦dzy prosumentem a zewn¦trznym
dostawc¡ energii elektrycznej. Rozliczana powinna by¢ energia (tutaj
jest ró»nica odno±nie do wytycznych europejskich, gdzie jest mowa
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o sprzeda»y energii elektrycznej przez prosumenta).

2. Konieczne jest wprowadzenie prawdziwej konkurencyjno±ci operato-
rów sieci dystrybucyjnych niskiego napi¦cia w przyszªym systemie
energetycznym Polski (najlepiej niezale»nych od rz¡du). System prze-
syªowy powinien by¢ obsªugiwany przez operatora narodowego (z nad-
zorem rz¡dowym), ale operator systemu przesyªowego powinien mie¢
rol¦ usªugow¡ w stosunku do systemów ±redniego i niskiego napi¦cia.

3. Poprzednia konkluzja wynika równie» z tego, »e podstawowe bilan-
sowanie energii i mocy musi odbywa¢ si¦ w obszarach sieci niskiego
napi¦cia, nast¦pnie ±redniego napi¦cia, a to czego brakuje lub jest nad-
wy»ka musi opanowa¢ operator systemu przesyªowego. Diametralnie
zmienia to podej±cie do konstruowania struktury, a zwªaszcza funk-
cjonalno±ci przyszªego polskiego systemu energetycznego. W pierwszej
kolejno±ci zagospodarowuje si¦ energetycznie i mocowo lokalnie bilan-
sowane obszary sieci niskiego napi¦cia, nast¦pnie ±redniego, a na ko«cu
wysokiego.

1.3. Transformacja energetyczna

Wszelkie de�nicje transformacji energetycznej, w których próbuje si¦ nadmiarowo
uszczegóªowi¢ lub ukierunkowa¢ ten proces prowadz¡ do jego zaw¦»enia mery-
torycznego, a w efekcie do deformacji jego sensu. Tylko dla przykªadu zostan¡
przytoczone de�nicje transformacji energetycznej podane w [8]:

1. Zmiany paliwa oraz zwi¡zanych z nimi technologii.

2. Zmiany struktury paliw wykorzystywanych w produkcji energii oraz zmiany
technologii u»ywanych do ich wykorzystywania.

3. Szczególnie istotny szereg zmian w sposobie wykorzystywania energii przez
spoªecze«stwo, potencjalnie wpªywaj¡cy na jej ¹ródªa, no±niki, przetwarzanie
oraz usªugi z ni¡ zwi¡zane.

4. Przej±cie z systemu gospodarczego zale»nego od jednego lub szeregu ¹ródeª
energii i technologii do innego systemu.

Wmonogra�i [9] poj¦cie transformacji nawi¡zuje do sposobów aktywnego ksztaª-
towania zmian w procesach. Przywoªywana jest koncepcja Anthonego Giddensa,
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w której wyró»nia cztery obszary transformacji: infrastruktura i technologie, ka-
pitaª, instytucje oraz warto±ci kulturowe. Istotn¡ kwesti¡ jest to, »e wszystkie wy-
mienione obszary s¡ ze sob¡ powi¡zane i wzajemnie na siebie oddziaªuj¡. To jest
optymistyczne. Stwierdzenie Autorki, »e przyj¦ta w tej monogra�i formuªa analizy
transformacji odnosi si¦ przede wszystkim do obszaru prawno-instytucjonalnego
z uwzgl¦dnieniem aspektów gospodarczych i spoªecznych zaprzecza wcze±niej zi-
denty�kowanemu aspektowi uj¦cia systemowego. Autorka wpadªa w puªapk¦ opi-
san¡ w pierwszym zdaniu tego podrozdziaªu. Zastosowanie bada« w oparciu o me-
todyk¦ nauk politycznych i stosunków mi¦dzynarodowych jest bªahym uzasadnie-
niem, zwªaszcza uwzgl¦dniaj¡c to, »e aspekty technologiczne zostaªy potraktowane
tylko jako narz¦dzie transformacji. Takie podej±cie wprost wpisuje si¦ w problemy
rozumienia uj¦cia systemowego zagadnie«, o których autor tego rozdziaªu pisaª
m.in. w [2].

De�nicja transformacji energetycznej jest nast¦puj¡ca. Transformacja ener-
getyczna jest to proces, na który skªada si¦ szereg podejmowanych wy-
borów i dziaªa« maj¡cych na celu zamian¦ jednego, okre±lonego stanu
na inny stan systemu energetycznego. Gra�cznie transformacj¦ energetyczn¡
mo»na przedstawi¢ jak na rysunku 1.1.

Rys. 1.1. Transformacja energetyczna

Takie rozumienie transformacji energetycznej wymaga ustalenia w pierwszej
kolejno±ci czy inny, nowy stan systemu energetycznego jest te» okre±lony, czy jest
nieznany. W drugim przypadku mamy do czynienia z transformacj¡ energetyczn¡
do nieznanego. Jest to niestety przypadek, który aktualnie próbuje si¦ z ró»nym
skutkiem realizowa¢ (najcz¦±ciej sprowadza si¦ to do opowie±ci jaki byª postulo-
wany stan polskiego systemu energetycznego ok. 30 lat temu i co nie udaªo si¦
do tej pory zrobi¢ w tym zakresie). W pierwszym przypadku (postulowany stan
systemu energetycznego wynikaj¡cy z okre±lonej koncepcji) mo»na z wi¦ksz¡ pre-
cyzj¡ (mniejszym ryzykiem) dokonywa¢ wyboru lub korekty wybranej trajektorii
transformacji energetycznej [1]. Z tego wynika caªy katalog niezb¦dnych dziaªa«
w ró»nych obszarach nauki oraz zaawansowanej techniki i in»ynierii, których celem
jest [2]:

1. opracowanie koncepcji nowego polskiego systemu elektroenergetycznego,
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2. wyznaczenie trajektorii, drogi transformacji polskiej energetyki ze stanu te-
ra¹niejszego do stanu postulowanego,

3. stworzenie warunków do przygotowania si¦ przedsi¦biorstw i spoªecze«stwa
do funkcjonowania w nowych realiach.

Dopiero teraz mo»na przej±¢ do obszarów transformacji energetycznej, np. tych
proponowanych we wspomnianej koncepcji Anthonego Giddensa: infrastruktura
i technologie, kapitaª, instytucje oraz warto±ci kulturowe, ale uzupeªnionych o ja-
sne wskazanie, »e dotyczy to wszystkich sektorów obecnego i przyszªego systemu
energetycznego: pozyskiwanie, przesyª i u»ytkowanie energii. Magazynowanie ener-
gii jest traktowane w kategoriach jej u»ytkowania. Gra�czna interpretacja trans-
formacji energetycznej jest przedstawiona na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Obszary transformacji energetycznej

Konkluzja 3

1. Z de�nicji transformacji energetycznej wynika, »e interesuje nas stan
obecny systemu energetycznego oraz postulowany stan przyszªego sys-
temu (w przypadku istnienia koncepcji przyszªego systemu energe-
tycznego), nie maj¡ wi¦kszego znaczenia zaszªo±ci historyczne (mog¡
one by¢ rozpatrywane jedynie w kategoriach zdobycia do±wiadczenia,
ale na tym poziomie rozwi¡zywania problemu powinno si¦ opiera¢ na
specjalistach).

2. Problemy transformacji energetycznej nale»y rozwa»a¢ jako zagad-
nienie systemowe, przynajmniej w czterech obszarach: infrastruktura
i technologie, kapitaª, instytucje oraz warto±ci kulturowe. Analizy wy-
biórcze w wymienionych obszarach z natury uj¦cia systemowego b¦d¡
niekompletne, a cz¦sto wprowadzaj¡ce du»e bª¦dy w wyborze lub ko-
rekcie wybranej trajektorii transformacji.

3. Przedmiotowe systemy energetyczne musz¡ by¢ traktowane komple-
mentarnie, czyli z uwzgl¦dnieniem wszystkich ich sektorów: pozyski-
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wanie, przesyª i u»ytkowanie energii. Wybór tylko jednego sektora,
np. pozyskiwania energii prowadzi do tych samych skutków jak w po-
przednim punkcie.

4. Przy konstruowaniu koncepcji przyszªego systemu energetycznego, ale
szczególnie w przypadku wyboru transformacji energetycznej do nie-
znanego trzeba porusza¢ si¦ tylko w obszarach wynikaj¡cych z eu-
ropejskich postulatów dotycz¡cych przyszªych systemów energetycz-
nych, w których nie wykorzystuje si¦ paliw kopalnych (w¦gla kamien-
nego i brunatnego, ropy i gazu ziemnego).

W literaturze wyst¦puje praktycznie tylko jedna koncepcja przyszªego systemu
energetycznego Polski przedstawiona w [10]. Jest to koncepcja, która ma podstaw¦
teoretyczn¡ (dedukcyjn¡) w triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycznego,
co w praktyce przekªada si¦ na jedyno±¢ energii elektrycznej, pochodz¡cej ze ¹ródeª
odnawialnych. Podkre±la si¦, »e energetyka j¡drowa nie jest odnawialna, ani te»
neutralna wzgl¦dem ±rodowiska. Nie ma publikacji, która w sposób merytoryczny
podwa»yªaby zaproponowan¡ koncepcj¦. Ogólne gªosy w ±rodowisku elektroener-
getyków, »e jest to nierealne, bez podania merytorycznego uzasadnienia nie mog¡
by¢ traktowane powa»nie.

Kwestia dyskusyjna 1

Czy przedstawiona w [10] koncepcja przyszªego polskiego systemu energe-
tycznego (stanu, w którym nie b¦d¡ wykorzystywane paliwa kopalne: w¦giel
kamienny i brunatny, ropa naftowa oraz gaz ziemny) mo»e by¢ przedsta-
wiona jako cel w polskiej transformacji energetycznej o znaczeniu przeªo-
mowym? Je»eli nie, to nale»y poda¢ jakie elementy proponowanej koncepcji
nie mog¡ by¢ przyj¦te, z jakiego powodu (uzasadnienie merytoryczne) oraz
co proponuje si¦ zamiast tych elementów.

1.4. Popyt na energi¦ elektryczn¡

Kolejnym, mo»e nawet kluczowym aspektem jest prognoza i rzeczywisty poziom
popytu na energi¦ elektryczn¡ w nowym systemie energetycznym. Aby móc prze-
widywa¢ zmiany zapotrzebowania na energi¦ w kolejnych latach do roku 2050,
nale»y oceni¢, czy czynniki zwi¦kszaj¡ce popyt, tj. rosn¡ca liczba urz¡dze«, elek-
tromobilno±¢ itp. b¦d¡ miaªy silniejszy wpªyw ni» czynniki zmniejszaj¡ce popyt na
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energi¦, zwi¡zane z efektywno±ci¡ energetyczn¡. W publikacji [11], Autorzy pisz¡,
»e w pi¦ciu na dziewi¦¢ scenariuszy dotycz¡cych przyszªej niemieckiej energetyki
zakªada si¦ w horyzoncie lat 2030-35 niewielki spadek (!), a w czterech pozosta-
ªych utrzymanie lub niewielki wzrost konsumpcji energii elektrycznej. Nie jest to
zaskakuj¡ce, je»eli odpowiednio wcze±niej wprowadzi si¦ edukacj¦ na odpowied-
nim poziomie oraz mechanizmy do wdra»ania innowacyjnych wysokoefektywnych
rozwi¡za« w energetyce we wszystkich sektorach: wytwarzania, przesyªania, dys-
trybucji, magazynowania i u»ytkowania energii elektrycznej. Nale»y zauwa»y¢, »e
cz¦±¢ energochªonnego przemysªu zwi¡zana z przetwórstwem paliw kopalnych nie
b¦dzie ju» istniaªa.

1.5. Thomas Edison kontra Nikola Tesla � spór ci¡gle
aktualny

Pod koniec XIX w. miaª miejsce gªo±ny spór pomi¦dzy dwoma geniuszami elektryki
dotycz¡cy kierunku rozwoju elektrotechniki, a dokªadniej czy ma on si¦ opiera¢
na pr¡dzie staªym czy zmiennym. Dzi±, w elektroenergetyce panuje przekonanie,
a na pewno przyzwyczajenie, »e sieci i urz¡dzenia musz¡ by¢ na pr¡d przemienny.
Przyjrzyjmy si¦ bli»ej aktualnemu stanowi tego zagadnienia w tym co jest najbli»ej,
mianowicie w instalacjach indywidualnych odbiorców ko«cowych (gospodarstwach
domowych).

Gdy zastanowimy si¦ jakie urz¡dzenia s¡ obecnie przyª¡czane do elektroener-
getycznych instalacji niskiego napi¦cia (np.: o±wietlenie LED, zasilacze urz¡dze«
elektronicznych, moduªy fotowoltaiczne) i jakie niedªugo b¦d¡ (samochody elek-
tryczne), to musimy doj±¢ do wniosku, »e w zdecydowanej wi¦kszo±ci s¡ to urz¡-
dzenia, które bezpo±rednio potrzebuj¡ zasilania staªopr¡dowego. Przyª¡czaj¡c je
do sieci/instalacji przemiennopr¡dowej musimy stosowa¢ przeksztaªtniki energo-
elektroniczne (prostowniki, przetwornice itp.). Dodatkowo pojawiaj¡ si¦ problemy,
m.in.: kompensacji mocy biernej (ju» niektórzy dostawcy energii elektrycznej pró-
buj¡ obci¡»a¢ indywidualnych odbiorców ko«cowych dodatkowymi opªatami za
moc biern¡), wy»szych harmonicznych pr¡dów i napi¦¢, zakªóce« elektromagne-
tycznych, waha« napi¦cia.

Kwestia dyskusyjna 2

Czy przy budowaniu nowego polskiego system energetycznego nie nale»y
rozwa»y¢ przej±cia na sieci i instalacje niskiego napi¦cia na pr¡d staªy?
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Mo»e nawet równie» sieci ±redniego napi¦cia powinny by¢ na pr¡d staªy?
Polskie Sieci Elektroenergetyczne przyst¡piªy do realizacji mostu HVDC
z póªnocy na poªudnie Polski, chocia» jeszcze do niedawna mówiªo si¦, »e
na tak krótkie odlegªo±ci tego typu technologia nie jest opªacalna.

Znikn¡ niektóre problemy, a do zasilania np. silników indukcyjnych b¦dzie si¦
stosowaªo przeksztaªtniki pr¡du staªego na przemienny (b¦dzie ich mniej ni» te-
raz ogólnie rozumianych prostowników). W elektroenergetycznej sieci przesyªowej
mamy du»e do±wiadczenie w wysokonapi¦ciowych poª¡czeniach (kabel podmorski
do Szwecji) i ª¡czach (z Litw¡) pr¡du staªego. Zauwa»my, »e zastosowanie prze-
ksztaªtników energoelektronicznych pozwala na swobodn¡ wspóªprac¦ podsyste-
mów staªopr¡dowych z podsystemami przemiennopr¡dowymi. Dodatkow¡ zalet¡
jest znacznie wi¦ksza sterowalno±¢ caªego systemu, co ma szczególne znaczenie
w zarz¡dzaniu przepªywami energii.

Analizie nale»y równie» podda¢ zakres rozbudowy i funkcjonalno±¢ w nowym
systemie elektroenergetycznych sieci, dzi± nazywanych przesyªowymi i dystrybu-
cyjnymi. Wszystko na to wskazuje, »e w najbli»szych latach b¦dzie si¦ intensyw-
nie rozwijaªa energetyka obywatelska. Przy odpowiednio ukierunkowanej edukacji,
w stosunkowo krótkim czasie spoªecze«stwo b¦dzie bardziej ±wiadome w zakresie
efektywnego u»ytkowania energii elektrycznej, ale równie» mo»liwo±ci jej pozyski-
wania w lokalnych jednostkach wytwórczych wykorzystuj¡cych ¹ródªa odnawialne.
Rozwój technologii magazynowania energii (w tym przyª¡czanie do sieci magazy-
nów energii w samochodach elektrycznych) w sieciach niskiego napi¦cia (równie»
na pr¡dzie staªym!) oraz zastosowanie sztucznej inteligencji spowoduje, »e b¦d¡ si¦
tworzyªy samowystarczalne obszary energetyczne, które b¦d¡ si¦ ª¡czyªy z innymi
tego typu obszarami za pomoc¡ terminali dost¦powych (mo»e równie» na pr¡dzie
staªym?).

S¡ zatem du»e szanse na to, »e historia rozwoju energetyki zatoczy koªo i po-
wróci do samowystarczalnych lokalnych podsystemów elektroenergetycznych z mo»-
liwo±ci¡ kontrolowanego poª¡czenia z innymi lokalnymi podsystemami.

1.6. Zmiany pokoleniowe i mityczne bezpiecze«stwo
ci¡gªo±ci dostaw energii

Wpodr¦czniku [12] przytoczona jest de�nicja bezpiecze«stwa energetycznego wprost
z ustawy [13], jako �stan gospodarki umo»liwiaj¡cy pokrycie bie»¡cego i perspek-
tywicznego zapotrzebowania odbiorców na paliwa i energi¦ w sposób technicz-
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nie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymaga« ochrony ±rodowiska�.
W interpretacji Autorów podr¦cznika �zachowanie bezpiecze«stwa energetycznego
kraju jest to zespóª dziaªa« zmierzaj¡cych do stworzenia takiego systemu prawno-
ekonomicznego, który wymuszaªby: pewno±¢ dostaw, konkurencyjno±¢ oraz speª-
nienie wymogów ochrony ±rodowiska�. Nie jest jasne sk¡d taka interpretacja poda-
nej na pocz¡tku de�nicji, »eby nie powiedzie¢, »e jest to nadinterpretacja. Dalej
Autorzy uszczegóªawiaj¡, »e m.in.: �pewno±¢ dostaw nale»y rozumie¢ jako zapew-
nienie stabilnych warunków, umo»liwiaj¡cych pokrycie bie»¡cego i perspektywicz-
nego zapotrzebowania gospodarki i spoªecze«stwa na energi¦ odpowiedniego ro-
dzaju i wymaganej jako±ci, realizowanych przez dywersy�kacj¦ kierunków dostaw
oraz rodzajów no±ników energii pozwalaj¡cych na ich wzajemn¡ substytucj¦�. Jak
to si¦ ma do przyszªo±ci?

W ci¡gu ostatnich trzydziestu lat w polskim spoªecze«stwie zaszªy diametralne
zmiany. Pokolenie X (urodzeni w latach 1965-80) na progu dorosªo±ci nie wyobra-
»aªo sobie np. mo»liwo±ci komunikowania si¦ w ka»dej chwili i praktycznie w ka»-
dych warunkach (telefony komórkowe). Wówczas cieszyªo si¦ z podª¡czenia telefonu
stacjonarnego, które jeszcze niedawno byªo luksusem. Pokolenie to pami¦ta czasy
dzieci«stwa, gdy wyª¡czenie napi¦cia w sieci nie byªo zaskoczeniem. Pokolenie Y,
czyli milenialsi (urodzeni w latach 1980-95), zwane równie» �pokoleniem cyfrowym�
praktycznie nie do±wiadczali ju» wyª¡czania napi¦cia, ale dopiero stowarzyszenie
Polski z Wspólnotami Europejskimi (Ukªad Europejski, 16 grudnia 1991 roku)
otworzyªo furtk¦ do wykorzystywania energii ze ¹ródeª odnawialnych i przyª¡cza-
nia jednostek wytwórczych jako generacji rozproszonej. Do przeªamania niech¦ci
Zakªadów Energetycznych do przyszªo±ciowych rozwi¡za« trzeba byªo jeszcze par¦
lat poczeka¢. To stowarzyszenie Polski z Uni¡ Europejsk¡ zªamaªo ówczesn¡ mak-
sym¦ Zakªadów Energetycznych (pó¹niej Operatorów Sieci Dystrybucyjnych), »e
�z nikim nie byªo mi tak dobrze, jak bez ciebie!� w stosunku do prywatnych inwesto-
rów w generacj¦ rozproszon¡, wykorzystuj¡c¡ odnawialne ¹ródªa energii. Pokolenie
Z (urodzeni w latach 1995-2012) oraz pokolenie Alfa (urodzeni w XXI wieku) maj¡
ju» diametralnie inne wyobra»enie o funkcjonowaniu ±wiata od poprzednich poko-
le«. Nie znaj¡ ±wiata bez internetu, nie potra�¡ »y¢ bez smartfonów, ale wykazuj¡
du»e przywi¡zanie do ekologii, s¡ ±wiadomi wªasnej potrzeby równowagi i dobro-
stanu. W procesie transformacji energetycznej nie mo»na tego faktu ignorowa¢.
Zwªaszcza w wyobra»eniu i projektowaniu przyszªego, docelowego polskiego sys-
temu energetycznego (docelowego, czyli bez wykorzystywania w¦gla kamiennego
i brunatnego, ropy oraz gazu ziemnego do celów energetycznych) konieczne jest
uwzgl¦dnienie (przewidzenie) preferencji i stylu »ycia przyszªych pokole«.

Trajektorie »yciowe osób mªodych ulegªy deinstytucjonalizacji i destandaryza-
cji [14]. Obecnie trajektorie »ycia mªodych dorosªych s¡ na tyle zró»nicowane, »e
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coraz cz¦±ciej ci¦»ko jest wskaza¢ w »yciu jednostek uniwersalny i kompletny ze-
staw wydarze«, przez który mo»na zde�niowa¢ dorosªo±¢. Nie znaczy to jednak, »e
nale»y ten problem zignorowa¢ i próbowa¢ narzuci¢ sposób my±lenia i styl »ycia
poprzednich pokole«. Przeciwnie, niezb¦dne jest zrozumienie takiego stanu rzeczy
i umiej¦tno±¢ przewidywania zachowania i stylu »ycia przyszªych pokole«. Jedn¡
z przyczyn tego stanu rzeczy jest to, »e wi¦kszo±¢ »ycia mªodych dorosªych przy-
padªa na okres upowszechniania si¦ technologii informatycznych i ich adaptacji
w wielu obszarach »ycia codziennego [14]. Daªo to mªodym ludziom nieobserwo-
wan¡ w±ród starszych pokole« ªatwo±¢ w posªugiwaniu si¦ narz¦dziami cyfrowymi.
Zmienia to zasadniczo sposób postrzegania ±wiata i styl »ycia. Mªodzi doro±li na
ogóª kªad¡ wi¦kszy nacisk na warto±ci zwi¡zane z samorealizacj¡ ni» przedstawi-
ciele starszych pokole«. Zwracaj¡ wi¦ksz¡ uwag¦ na aspekty »ycia zwi¡zane z roz-
rywk¡, samorozwojem oraz zdobywaniem nowych do±wiadcze« [14]. Prowadzi to
m.in. do pogl¡du mªodych pracowników, »e w jednej �rmie mo»na pracowa¢ naj-
wy»ej klika lat. �Zasiedzenie� nie jest wskazane ze wzgl¦du wªa±nie na samorozwój
i zdobywanie nowych do±wiadcze«. Mªodsi s¡ równie» w mniejszym stopniu ni»
starsi nastawieni na przestrzeganie ogólnie przyj¦tych zasad i norm, a równocze-
±nie charakteryzuj¡ si¦ wi¦ksz¡ tolerancj¡ na odmienne warto±ci i style »ycia [14].
Wyniki niektórych bada« wskazuj¡, »e osoby mªode z jednej strony przejawiaj¡
bardzo egalitarne pogl¡dy, a z drugiej charakteryzuj¡ si¦ wysokim poziomem ego-
centryzmu i narcyzmu [15]. W raporcie [14] jednym z wniosków jest to, »e mªodzi
Polacy nie s¡ skªonni do zmiany miejsca zamieszkania oraz dalekich dojazdów ze
wzgl¦du na prac¦. W 2016 r. w±ród mªodych bezrobotnych w wieku 20-34 lata 60%
deklarowaªo, »e nie zmieniªoby miejsca zamieszkania w celu podj¦cia pracy. Ana-
logiczn¡ deklaracj¦ zªo»yªo znacznie mniej, bo 44,4% mªodych obywateli pa«stw
Unii. Od roku 2016 min¦ªo ju» osiem lat i zauwa»amy zbli»anie si¦ polskiej mªo-
dzie»y do preferencji europejskich. Mªodzie», np. ju» na etapie wyboru studiów
kieruje si¦ mobilno±ci¡ i prób¡ wyj±cia z domu rodzinnego (nie przekªada si¦ to
oczywi±cie na usamodzielnienie si¦ �nansowe), co skutkuje wyborem uczelni poza
miejscem �gniazda rodzinnego�. W rozmowach o pracy zauwa»alny jest te» trend,
»e kandydaci do pracy preferuj¡ �tryb zdalny�, ale nie jest dla nich problemem
praca poza obecnym miejscem zamieszkania. Wi¡»e si¦ to oczywi±cie z wynajmem
mieszkania, co coraz cz¦±ciej wprost wkalkulowuj¡ w negocjowane wynagrodzenie.

�The Guardian� przeprowadziª badania sonda»owe, z których wynika, »e mªo-
dzi ludzie cz¦±ciej ni» starsze pokolenia s¡ gotowi do po±wi¦ce«, aby zmniejszy¢
wpªyw na klimat [16]. W Wielkiej Brytanii, Danii, Francji, Niemczech, Wªoszech,
Hiszpanii i Szwecji 28% pokolenia Z jest gotowe mie¢ mniej dzieci, ni» by chciaªo,
w celu zmniejszenia swego ±ladu w¦glowego. Wcze±niejsze pokolenia (np. w pokole-
niu Y jest to 30%) wykazuj¡ mniejsze poparcie (i zrozumienie) dla tego postulatu.
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Z tych bada« wynika równie», »e mªodsze pokolenia s¡ te» w stanie wi¦cej pªaci¢
za podró»e lotnicze, »eby zrównowa»y¢ swoje emisje (30% osób w wieku od 18 do
34 lat) [16].

Badania Deloitta w±ród przedstawicieli pokole« Y i Z (22 tys. osób z 44 krajów)
wykazaªy, »e siedmiu na dziesi¦ciu badanych stara si¦ w jaki± sposób zmniejszy¢
swoje oddziaªywanie na ±rodowisko [16]. Ok. 33% respondentów przestaªo je¹-
dzi¢ samochodami, 33% unika kupowania ubra« bardzo tanich, wymienianych co
kilka miesi¦cy (fast fashion), 20% zrezygnowaªo z jedzenia mi¦sa. Cztery lata temu
(stycze« 2020 roku) w publikacji [17], powoªuj¡c si¦ na wyniki z II edycji ankiety
Europejskiego Banku Inwestycyjnego podano, »e 73% badanych Polaków planuje
korzysta¢ z transportu publicznego, 85% Polaków ma zamiar cz¦±ciej pokonywa¢
codzienne trasy pieszo lub na rowerze, 75% respondentów ma zamiar rzadziej lata¢
samolotem na wakacje, 69% ograniczaªo ogrzewanie domu lub mieszkania zim¡ ze
wzgl¦du na ochron¦ ±rodowiska, a kolejne 8% deklarowaªo taki zamiar. Ogólnie
rzecz bior¡c, Polacy s¡ gotowi wprowadzi¢ zmiany zwi¡zane ze stylem »ycia, które
mog¡ przyczyni¢ si¦ do ograniczenia zmian klimatu, jednak je±li chodzi o aktyw-
no±¢ spoªeczn¡, opinie respondentów byªy podzielone.

Oczywi±cie do wyników bada« sonda»owych nale»y podchodzi¢ z naturaln¡
ostro»no±ci¡ (przy zaªo»eniu speªnienia naukowych podstaw metodycznych bada-
nia), czym innym jest stwierdzenie �zamierzam podj¡¢ dziaªania�, a czym innym
jest �podj¡ªem dziaªania�. Ale nie mo»na ignorowa¢ zarysowuj¡cych si¦ preferen-
cji mªodego pokolenia w kontek±cie planowania i wyobra»ania sobie przyszªego
polskiego systemu energetycznego, w którym nie b¦d¡ wykorzystywane paliwa ko-
palne do celów energetycznych. Szczególnie okres izolacji w wymiarze spoªecznym
spowodowany pandemi¡ COVID-19 pokazaª, »e mo»liwe jest dostosowanie si¦ do
nowych warunków otoczenia, ale kluczowym aspektem jest zapewnienie zasilania
podstawowych narz¦dzi wspóªczesnej komunikacji (smartfon, internet), co mo»e
by¢ realizowane przez ªadowanie akumulatorów (w tym power banki) wtedy, gdy
energia jest dost¦pna.

Z tego wynika, »e mªode pokolenie oraz przyszªe pokolenia b¦d¡ gotowe do
dostosowania si¦ do warunków nowego polskiego systemu energetycznego, nawet
wtedy, gdy nie b¦dzie stuprocentowej ci¡gªo±ci dostaw energii z wspólnej sieci elek-
troenergetycznej. Wi¦cej, mªode pokolenie oraz przyszªe pokolenia b¦d¡ rozumiaªy
konieczno±¢ i b¦d¡ speªniaªy obowi¡zek np. 15% odpowiedzialno±ci za zapewnie-
nie ci¡gªo±ci zasilania elektroenergetycznego (co nie jest równowa»ne z ci¡gªo±ci¡
dostaw energii elektrycznej z wspólnej sieci) w przyszªym polskim systemie ener-
getycznym.
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Kwestia dyskusyjna 3

1. Jaki jest sens teoretyczny i utylitarny przekªadania obecnej de�nicji
bezpiecze«stwa energetycznego, które jest obecnie nadu»ywane w kon-
tek±cie zapewnienia ci¡gªo±ci dostaw energii, na postulowany przyszªy
polski system energetyczny, w którym nie b¦d¡ ju» wykorzystywane
do celów energetycznych paliwa kopalne (w¦giel kamienny i brunatny,
ropa naftowa i gaz ziemny)?

2. Czy zast¡pienie obecnego rozumienia bezpiecze«stwa energetycznego
np. przez proponowan¡ w [10] odporno±¢ elektroprosumenck¡ wyczer-
puje temat w kontek±cie postulowanego przyszªego polskiego systemu
energetycznego (z uwzgl¦dnieniem przemysªu)?

3. Jak uwzgl¦dni¢ w procesie transformacji energetycznej Polski zmian¦
podej±cia w kwestii bezpiecze«stwa energetycznego (które obecnie
w wi¦kszo±ci przypadków jest bezpiecze«stwem biznesowym, ale tylko
lub w pierwszej kolejno±ci obecnych operatorów sieci) w obecnym ro-
zumieniu do warunków technicznych, ekonomicznych i prawnych w no-
wym systemie (bez wciskania na siª¦ warunku ci¡gªo±ci dostaw energii
elektrycznej z wspólnej sieci)?

1.7. Energetyka j¡drowa w polskim systemie elektro-
energetycznym

W dyrektywie [7] czytamy, »e jednym z trendów osi¡gni¦cia nowego stanu sys-
temu energetycznego jest �odej±cie od wytwarzania energii w du»ych, centralnych
instalacjach wytwórczych i przechodzenie na zdecentralizowan¡ produkcj¦ energii
elektrycznej ze ¹ródeª odnawialnych�. Od roku 2022 mamy wyra¹ne dowody na to,
w jaki sposób mo»na sparali»owa¢ system elektroenergetyczny oparty na du»ych,
centralnych instalacjach wytwórczych. Nie trzeba nawet zniszczy¢ lub uszkodzi¢
samej jednostki wytwórczej, ale znacznie mniejszymi siªami i nakªadami wystarczy
sparali»owa¢ klika w¦zªów takiego scentralizowanego systemu.

Stanowisko instytucji europejskich w sprawie wykorzystania elektrowni j¡dro-
wych w systemach energetycznych krajów europejskich nie jest ostatecznie spre-
cyzowane. Do niedawna energetyka j¡drowa w perspektywie przyszªych syste-
mów energetycznych nie byªa akceptowana. Zwolennicy energetyki j¡drowej z du-
»ych elektrowni nabrali impetu w dziaªaniu po ogªoszeniu rozporz¡dzenia de-
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legowanego [18]. Pytanie tylko, czy sªusznie? Jak wskazano w rozporz¡dzeniu
w sprawie systematyki, systematyka obejmuje tylko inwestycje neutralne dla kli-
matu i inwestycje w odnawialne ¹ródªa energii. Obejmuje ona równie» rodzaje
dziaªalno±ci gospodarczej, które wyra¹nie nie s¡ neutralne dla klimatu ani
oparte na ¹ródªach odnawialnych, ale mog¡, w ±ci±le okre±lonych warunkach
i przez ograniczony czas, umo»liwi¢ przej±cie na zrównowa»ony system
energetyczny, takie jak dziaªalno±¢ gospodarcza w sektorze gazu ziemnego i ener-
gii j¡drowej [18]. Bardzo istotne zastrze»enie, »e nie powinny one utrudnia¢ rozwoju
odnawialnych ¹ródeª energii.

Rz¡d szumnie ogªosiª rozpocz¦cie procesu budowy elektrowni j¡drowych w Pol-
sce. Niestety, jest ju» za pó¹no na du»e elektrownie j¡drowe, pracuj¡ce jako cen-
tralne instalacje wytwórcze. Po pierwsze, podawane w informacjach rz¡dowych
(np. PEP2040) terminy rozpocz¦cia generacji energii z pierwszej polskiej elek-
trowni j¡drowej s¡ nierealne. Caªy proces zwi¡zany z budow¡ tego typu elektrowni,
zwªaszcza w kraju, w którym wcze±niej ich nie byªo (np. kwestie akceptacji spo-
ªecznej), to co najmniej 15 lat. Po drugie, okres eksploatacji du»ych elektrowni
j¡drowych to ok. 60 lat. Czyli w kontek±cie wy»ej podanego zapisu rozporz¡dzenia
delegowanego [18], tylko w krajach, w których ju» s¡ eksploatowane elektrownie
j¡drowe mo»na je zaakceptowa¢ jako dziaªaj¡ce w okre±lonym czasie do osi¡gni¦cia
stanu zrównowa»onego systemu energetycznego. W Polsce, w roku ok. 2050 zostali-
by±my z nowymi elektrowniami j¡drowymi pracuj¡cymi od kilku lat, ale �okre±lony
czas� ju» dobiegaªby ko«ca. Wówczas mamy do czynienia z kosztami osieroconymi.
A wszelkie proste kalkulacje kosztów wytwarzania energii, które przez wielu auto-
rów publikacji s¡ podawane b¦d¡ nieaktualne. Mo»na sobie wyobrazi¢ co± na wzór
obecnego Europejskiego Systemu Handlu Emisjami (ETS) w odniesieniu do ¹ró-
deª energii nie akceptowanych przez instytucje europejskie. Po trzecie, zauwa»my,
»e �rmy ameryka«skie s¡ zainteresowane tylko wybudowaniem elektrowni j¡dro-
wej i mówi¡c kolokwialnie �wystawieniem faktury z natychmiastow¡ pªatno±ci¡�.
Nie ulega w¡tpliwo±ci, »e proponowana przez �rmy ameryka«skie technologia elek-
trowni jest dopracowana i jest bezpieczna, ale nie jest absolutnie technologi¡ przy-
szªo±ci. Innowacyjne technologie przyszªo±ci bez problemów znajduj¡ inwestorów
gotowych na ich �nansowanie i rozwój. Du»e elektrownie j¡drowe nie nale»¡ to
tego typu technologii.

Innym aspektem jest wykorzystanie maªych moduªowych elektrowni j¡drowych
(mo»na mówi¢ w zasadzie o mikroelektrowniach j¡drowych) w przyszªym syste-
mie energetycznym Polski ze zdecentralizowanym sektorem wytwarzania energii
elektrycznej. Jednak tego typu elektrownie powinny funkcjonowa¢ na peªnych za-
sadach konkurencyjno±ci. Absolutnie bez »adnych mechanizmów wspomagania �-
nansowego z bud»etu pa«stwa.
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Kwestia dyskusyjna 4

1. Jakie jest uzasadnienie teoretyczne i utylitarne budowy du»ych elek-
trowni j¡drowych w Polsce w kontek±cie tego, »e Unia Europejska do-
puszcza ten rodzaj dziaªalno±ci gospodarczej, który wyra¹nie nie jest
neutralny dla klimatu ani oparty na ¹ródªach odnawialnych, ale mo»e,
w ±ci±le okre±lonych warunkach i przez ograniczony czas, umo»liwi¢
przej±cie na zrównowa»ony system energetyczny? Je»eli nawet Polska
zdecyduje si¦ na budow¦ du»ej elektrowni j¡drowej, to jaki czas jej
eksploatacji jest planowany, jakie skutki przewiduje si¦ po osi¡gni¦ciu
stanu zrównowa»onego systemu energetycznego Polski (lata 2050-60)?

2. W kontek±cie nowego, przyszªego polskiego systemu energetycznego
b¦dzie trzeba wykorzystywa¢ praktycznie w 100% energi¦ ze ¹ródeª
odnawialnych. Prosumenci przygotuj¡ si¦ do tych nowych warunków
na poziomie sieci niskiego napi¦cia. Operatorzy nowego systemu mu-
sz¡ nauczy¢ si¦ zarz¡dzaniem jego prac¡ w taki sposób, aby nie wyª¡-
cza¢ odnawialnych ¹ródeª energii elektrycznej, tylko dziaªa¢ interwen-
cyjnie, w tym z zastosowaniem magazynów energii. Monopolistyczna
pozycja operatorów, w ich dzisiejszym rozumieniu, nie b¦dzie miaªa
miejsca. Jak w tych nowych warunkach w polskim systemie elektro-
energetycznym b¦d¡ dziaªaªy hipotetyczne nowe elektrownie j¡drowe,
gdy priorytetem b¦dzie bilans mocy i energii w obszarach sieci niskiego
i ±redniego napi¦cia?

3. Proces budowy i uruchomienie hipotetycznej elektrowni j¡drowej
nie mo»e utrudnia¢ rozwoju odnawialnych ¹ródeª energii, ale nie
mo»e równie» spowodowa¢ zaniechania poszukiwania i �nansowania
(równie» z bud»etu pa«stwa) nowych, innowacyjnych rozwi¡za« we
wszystkich sektorach energetyki (wytwarzanie, magazynowanie, prze-
syª, u»ytkowanie energii), które maj¡ na celu osi¡gni¦cie postulowa-
nego stanu systemu energetycznego Polski bez wykorzystywania na
cele energetyczne paliw kopalnych. Jakie mechanizmy zabezpiecze-
niowe s¡ planowane w tej kwestii, aby nie utrwali¢ obecnie obowi¡zuj¡-
cego przekonania (dzi± w stosunku do konwencjonalnych elektrowni),
»e wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach j¡drowych jest
priorytetem?
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Rozdziaª 2

Koncepcja i doktryna
elektroprosumeryzmu

Jan Popczyk
Politechnika �l¡ska, Powszechna Platforma Transformacyjna Energetyki

Wprowadzenie: jak czyta¢ Raport1

1Sªowo Raport w tym rozdziale ma znaczenie lokalne. Ilekro¢ zatem jest u»yte, tylekro¢ ozna-
cza ono odwoªanie (nawi¡zanie) do tekstu rozdziaªu 2 (natomiast nie jest to odwoªanie do wszyst-
kich rozdziaªów).
Podstaw¡ koncepcji i doktryny � razem tworz¡cych Raport � s¡ publikacje autora z okresu 2017-
2023, ogólnie zsyntetyzowane w bibliogra�i jako poz. [20]. obejmuj¡ca zbiór artykuªów i raportów
rozpoczynaj¡cy si¦ chronologicznie raportem �Przeªom w energetyce� (pa¹dziernik 2017) a ko«-
cz¡cy �Biaª¡ Ksi¦g¡ transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu� opublikowan¡ w wersji
drukowanej w dwóch cz¦±ciach (ze wzgl¦du na wymagania edytorskie) w dwóch 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 powstawaªy gªównie w dwóch ±rodowiskach: mianowicie w Cen-
trum Energetyki Prosumenckiej (Politechnika �l¡ska) oraz na Konwersatorium Inteligentna Ener-
getyka (KIE). Miejscem publikacji byªy przede wszystkim: Portal CIRE oraz Biblioteki � �ró-
dªowa (B�EP) i Powszechna (BPEP) � Energetyki Prosumenckiej (obecnie zasoby te s¡ zarchi-
wizowane na Powszechnej Platformie Transformacji Energetycznej 2050 (PPTE 2050).
W latach 2020-23 publikacje powstawaªy ju» w czterech ±rodowiskach. Dwoma pierwszymi byªy:
platforma PPTE 2050 oraz konwersatorium KIE. Trzecim, gªównym, byªo ±rodowisko druko-
wanych w Energetyce (istniej¡cej ponad 75 lat, b¦d¡cej wiod¡cym czasopismem stowarzyszenia
SEP) dwóch Biuletynów, mianowicie: Biuletynu Powszechnej Platformy Transformacji Energe-
tycznej 2050 (Biuletyn PPTE 2050) oraz Biuletynu Rynków Elektroprosumeryzmu (Biuletyn
RE). Czwartym, potencjalnie najwa»niejszym dla przyszªo±ci, byªo ±rodowisko Senackiej Komisji
Nadzwyczajnej do spraw Klimatu, w szczególno±ci za± Zespoªu Parlamentarnego ds. Prawa elek-
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1. Ju» na samym pocz¡tku otworzy¢ si¦ na budowanie wªasnej od-
porno±ci na bª¦dy poznawcze i niesªabn¡c¡ entropijn¡ wojn¦ infor-
macyjn¡ ogarniaj¡c¡ transformacj¦ energetyczn¡. Przede wszystkim
Raport, który nie ma w tytule sªowa �energetyka� a jest po±wi¦cony trans-
formacji energetycznej � czyli transformacji tej historycznej rzeczywisto±ci,
która przez prawie trzy wieki byªa siª¡ nap¦dow¡ trzech rewolucji przemy-
sªowych ksztaªtuj¡cych stref¦ euroatlantyck¡ � musi budzi¢ podejrzliwo±¢.
Zwªaszcza we wspóªczesnym ±wiecie, wytworzonym przez rewolucj¦ cyfrow¡.
Czyli ±wiecie, który gwaªtownie zmalaª, i nieprawdopodobnie przyspieszyª.
I który w korporacyjnej (historycznej) energetyce w du»ym stopniu zostaª
ju» podporz¡dkowany entropijnej wojnie informacyjnej.

1.1. W dodatku ±wiecie toleruj¡cym w energetyce jaskrawe bª¦dy poznawcze
(b¦d¡ce skutkiem zalewu niekompetencji). Bª¦dy umo»liwiaj¡ce prze-
dªu»anie (rozci¡ganie jak gumy) opó¹nienia poznawczego nowych kon-
cepcji transformacyjnych (w Polsce przede wszystkim przeªomowej trans-
formacji TEE (transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu).
I najgorsze: w ±wiecie toleruj¡cym bª¦dy prowadz¡ce wr¦cz do lekce-
wa»enia coraz cz¦±ciej �zyki, i ekonomii równie». Podporz¡dkowane za
to niezwykle silnie psychologii, budowie emocji. Nierzadko, niestety, za
pomoc¡ rozwini¦tej ju» in»ynierii entropijnego systemu kªamstwa.

1.2. Wszystko to sprawia, »e transformacja energetyczna staje si¦ z ka»-
dym dniem dla historycznej energetyki (w Polsce i na ±wiecie) coraz
trudniejszym testem. Sprowadzaj¡cym si¦ w skrajnym uj¦ciu do wy-
boru jednej z dwóch biegunowych � w kontek±cie innowacyjno±ci �
opcji transformacyjnych: na±ladowczej lub przeªomowej. W tym miej-
scu po raz pierwszy ujawnia si¦ wielkie znaczenie j¦zyka (nazewnic-
twa/sªownictwa) transformacji energetycznej, i sposobu czytania Ra-
portu. Otó» pierwsz¡ opcj¡ � niezwykle silnie zakorzenion¡ w histo-
rycznej energetyce � jest transformacja na±ladowcza. Czyli transforma-
cja kontynuuj¡ca przeszªo±¢, przede wszystkim podtrzymuj¡ca korpora-
cyjny porz¡dek ustrojowy, którego istot¡ jest wzrost inwestycji, ale/i co-
raz mniejsza innowacyjno±¢. Taka opcja innowacyjno±ci (na±ladowczej)
w ±wietle wyboru opcji transformacyjnych jest dla historycznej energe-

trycznego; o potencjale tego ±rodowiska ±wiadczy druk i opublikowanie (w marcu 2024) Biaªej
Ksi¦gi TEE w postaci ksi¡»kowej (Kancelaria Senatu � Centrum Informacyjne Senatu � Dziaª
Wydawniczy).
Publikacje, którym po±wi¦cony jest niniejszy przypis nie s¡ ju» dodatkowo przywoªywane w tek-
±cie. Liczne dodatkowe publikacje � wa»ne w kontek±cie rozszerzaj¡cym przeªomowe uwarunko-
wania TEE i elektroprosumeryzmu � s¡ wykazane w bibliogra�i na ko«cu Raportu.
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tyki ju» nieprzydatna, i wymaga tu dodatkowej krytycznej analizy.

1.3. W szczególno±ci wymaga rozszerzenia obejmuj¡cego trzy przypadki:
Polsk¦ (38 mln ludzi), stref¦ euroatlantyck¡ i poza euroatlantyck¡ cz¦±¢
OECD (razem niewiele ponad 1,2 mld ludzi), wreszcie ±wiat w ca-
ªo±ci (ju» ponad 8 mld ludzi). Ten ±wiat, który (jako caªo±¢) zostaª
poddany (na przeªomie lat osiemdziesi¡tych i dziewi¦¢dziesi¡tych XX
wieku) gwaªtownej uni�kacji � o cywilizacyjnej sile sprawczej � przez
dwa (oprócz polityki klimatycznej) wielkie procesy empiryczne (prak-
tyczne do±wiadczenia). Mianowicie: przez koniec zimnej wojny oraz po-
cz¡tek rewolucji WWW (World Wide Web (dosª. Ogólno±wiatowa Sie¢).

1.4. Te dwa praktyczne do±wiadczenia � koniec zimnej wojny i pocz¡tek re-
wolucji WWW � maj¡ z punktu widzenia TEE fundamentalne znacze-
nie (uniwersalne: tak jak triplet paradygmatyczny monizmu elektrycz-
nego). Dlatego, bo pozwalaj¡ klarownie zidenty�kowa¢ znaczenie czyn-
ników endogenicznych (lokalnych/wewn¦trznych) ka»dego typu trans-
formacji energetycznej: zarówno TEE jak i ka»dej politycznej trans-
formacji na ±wiecie. Równocze±nie pozwalaj¡ klarownie zidenty�kowa¢
znaczenie czynników egzogenicznych (globalnych, zewn¦trznych wzgl¦-
dem transformacji energetycznej).

1.5. Okazuje si¦ przy tym, »e w perspektywie endogenicznego i egzogenicz-
nego ±rodowiska transformacji energetycznej Polska ma unikatowe zna-
czenie. I jak zawsze w takim wypadku trzeba pokona¢ dodatkow¡ trud-
no±¢ aby unikatowo±¢ zaowocowaªa. T¡ trudno±ci¡ jest zdiagnozowa-
nie resztek trwaj¡cego ju» prawie trzy dekady opó¹nienia poznawczego
dotycz¡cego reformy PURE (pierwsza ustrojowa reforma elektroener-
getyki) przeprowadzonej w Polsce w latach 1990-1995. Opó¹nienie to,
ci¡gle daj¡ce o sobie zna¢, jest przyczyn¡ skomplikowanego mechani-
zmu synergicznego ksztaªtuj¡cego nakªadanie si¦ w Polsce dwóch �lo-
kalnych� (w czasie i w przestrzeni) równolegªych procesów: schodz¡cego
i wschodz¡co. Pierwszego, b¦d¡cego skutkiem �utajonego� zakorzenie-
nia PURE w socjalistycznym ªadzie ustrojowym caªej polskiej energe-
tyki, ale przede wszystkim powojennej (socjalistycznej) pierwotnej elek-
try�kacji [1]. Elektry�kacji realizowanej zgodnie z ówczesn¡ doktryn¡:
wªadza partii plus elektry�kacja równa si¦ socjalizm. Elektry�kacji nie-
zwykle dynamicznej w wymiarze ilo±ciowym (skutkuj¡cej ogromnymi
inwestycjami), a jednak stale niewystarczaj¡cej (wówczas, kiedy byªa
realizowana), wytwarzaj¡cej ±rodowisko trwaªego, �stabilnego� de�cytu
energii elektrycznej.

1.6. I drugiego procesu, wschodz¡cego, ksztaªtuj¡cego si¦ w Polsce pod wpªy-
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wem reformy PURE zakorzenionej w ªadzie ustrojowym strefy euro-
atlantyckiej (i cz¦±ci poza euroatlantyckiej OECD). Te dwa lokalne
ªady ustrojowe � schodz¡cy socjalistyczny i wschodz¡cy kapitalistyczny
(implementowany w ramach PURE) zapewniªy bardzo siln¡ (progre-
sywn¡) transformacj¦ polskiej elektroenergetyki w dwóch obszarach.
Pierwszym byªo przeª¡czenie w ci¡gu niecaªych 5 lat Systemu CEN-
TREL (GrupaWyszehradzka) ze Wschodu (System POKÓJ) na Zachód
(System UCPTE): w grudniu 1990 r. podj¦ta zostaªa decyzja o utwo-
rzeniu systemu CENTREL, we wrze±niu 1993 r. przeprowadzona zo-
staªa autonomizacja systemu CENTREL wzgl¦dem Systemu POKÓJ,
we wrze±niu 1995 r. System CENTREL zostaª przyª¡czony do europej-
skiego systemu UCPTE. Drugim obszarem transformacji byªo wyª¡cze-
nie systemów ekonomicznego i zarz¡dzania elektroenergetyki z ekono-
mii socjalizmu i wª¡czenie w ekonomi¦ kapitalizmu, czyli zmiana mo-
delu ustrojowego. W rezultacie tych dziaªa« polska elektroenergetyka
zostaªa liderem transformacji energetycznej w caªej Europie �rodkowej.
Ponadto liderem krajowym dystansuj¡cym reformy pozostaªych sekto-
rów energetycznych (górnictwa, ciepªownictwa, gazownictwa i sektora
paliw transportowych).

1.7. W tym samym czasie, kiedy w Polsce mieli±my powody do zadowole-
nia w elektroenergetyce (pierwsza poªowa lat dziewi¦¢dziesi¡tych XX
wieku) z szybkiego jej wª¡czania si¦ w reformistyczny (rynkowy) nurt
lat siedemdziesi¡tych i osiemdziesi¡tych XX wieku historycznej ener-
getyki strefy euroatlantyckiej (tylko ta strefa byªa w peªni zelektry�-
kowana, pozostaªa cz¦±¢ ±wiata byªa daleka od akceptowalnego nasy-
cenia elektry�kacyjnego, a poªowa ludno±ci byªa pozbawiona praktycz-
nie caªkowicie dost¦pu do energii elektrycznej) pojawiaj¡ (ujawniaj¡)
si¦ zlokalizowane poza ni¡ (energetyk¡) jej (energetyki) egzogeniczne
geopolityczne uwarunkowania (koniec zimnej wojny, pocz¡tek rewolu-
cji WWW), uwarunkowania o sile zdolnej przeksztaªci¢ ±wiat w try-
bie innowacji przeªomowej. W ten sposób dokonuje si¦ nieodwracalna
detronizacja historycznej energetyki z pozycji najwi¦kszej sprawczo±ci
globalnego rozwoju. �wiat wchodzi w tryb oczekiwania na zaj¦cie tej
pozycji przez now¡ siª¦. Polska za± � ju» z nowej pozycji, formalnie peª-
noprawnego uczestnika strefy euroatlantyckiej i poza euroatlantyckiej
cz¦±ci OECD � staje przed problemem wyboru nowej opcji transforma-
cji energetyki. W ten sposób transformacja energetyczna w trybie inno-
wacji przyrostowej polskiej historycznej energetyki � czyli ªadu ustrojo-
wego historycznej energetyki strefy euroatlantyckiej zaimplementowa-
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nego przez polsk¡ elektroenergetyk¦ polityczno-korporacyjn¡ w postaci
reformy PURE � w szczególno±ci energetyki pierwszej poªowy trzeciej
dekady XXI wieku, musi by¢ uznana za niewystarczaj¡c¡, a w wielu
aspektach nawet wr¦cz nieuprawnion¡. Dlatego nowy ªad ustrojowy in-
tensywnie kreowany przez Uni¦ Europejsk¡ utworzon¡ w 1992 r. (na
podstawie Traktatu z Maastricht) musi by¢ przedmiotem falsy�kacji,
a nie bezkrytycznej akceptacji. Ta hipoteza (dotycz¡ca Traktatu z Ma-
astricht) pozostaje w mocy w odniesieniu do pierwotnych (sformuªowa-
nych po II wojnie ±wiatowej) doktryn zjednoczeniowych Ojców Europy
[19].

2. Zatem Raport trzeba czyta¢ tak, aby mo»liwie najpeªniej zro-
zumie¢ jak koniec zimnej wojny i pocz¡tek rewolucji WWW ze-
pchn¦ªy (i dalej spychaj¡) wszechwªadn¡ wcze±niej historyczn¡ ener-
getyk¦ do roli o�ary, i co z tego wynika. Nie ma w¡tpliwo±ci, »e wªa±nie
te dwa do±wiadczenia (siªa ich przeªomowo±ci) ostatecznie nadaªy historycz-
nej energetyce status o�ary. Warto jednak przyjrze¢ si¦ z dystansem rze-
czywistym mechanizmom, które do tego doprowadziªy. Tylko w ten sposób
mo»na wspóªcze±nie uchroni¢ si¦ od braku akceptacji przeªomowo±ci. Od po-
kusy odrzucania tego, czego do ko«ca jeszcze nie rozumiemy.

2.1. Koniec zimnej wojny i pocz¡tek rewolucji WWW zapocz¡tkowaªy w szcze-
gólno±ci proces rzeczywistej falsy�kacji paradygmatów naukowych hi-
storycznej energetyki. Przez dªugi czas � bo a» trzy dekady � caªkowi-
cie zreszt¡ utajonej. A to wªa±nie kumulacja tej falsy�kacji odmieniªa
caªkowicie wspóªczesn¡ perspektyw¦ wyboru dwóch biegunowych opcji
transformacyjnych energetyki: w trybie innowacji przeªomowej i przy-
rostowej. Mianowicie, przes¡dziªa wybór pierwszej.

2.2. Przede wszystkim zmieniª si¦ raz na zawsze status � uwa»anych wcze-
±niej za pionierskie � reform elektroenergetyki ameryka«skiej oraz bry-
tyjskiej (Anglii i Walii) jako reform odniesienia. Reformy ameryka«skie
zapocz¡tkowane na przeªomie lat siedemdziesi¡tych i osiemdziesi¡tych
XX wieku [2], polegaªy w szczególno±ci na ustawowym wprowadzeniu �
za pomoc¡ ustawy PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act) �
najwa»niejszej prawnej regulacji caªej (wtedy euroatlantyckiej, innej nie
byªo) historycznej elektroenergetyki, mianowicie regulacji pocz¡tkuj¡-
cej jej (elektroenergetyki) demonopolizacj¦ za pomoc¡ zasady kosztów
unikni¦tych w procesach wytwórczych, czyli w kogeneracyjnych proce-
sach produkcji energii elektrycznej i ciepªa.

2.3. Z kolei reforma brytyjska, realizowana na podstawie ustawy Electri-
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city Act dziesi¦¢ lat pó¹niej, na przeªomie lat osiemdziesi¡tych i dzie-
wi¦¢dziesi¡tych [3], byªa reform¡ prywatyzacyjno-deregulacyjn¡, która
zapocz¡tkowaªa w szczególno±ci konkurencj¦ w segmencie sieciowym hi-
storycznej elektroenergetyki: mianowicie za pomoc¡ zasady TPA (Third
Party Access), czyli zasady dost¦pu do sieci elektroenergetycznych.

2.4. Zatem zako«czenie zimnej wojny i rewolucja WWW � procesowo sprz¦-
»one ze sob¡ � okazaªy si¦ (z opó¹nieniem poznawczym trwaj¡cym po-
nad trzy dekady) egzekutorem ostatecznej falsy�kacji tripletu paradyg-
matycznego historycznej energetyki. Tripletu paradygmatycznego, czyli
paradygmatów: wzrostu (i skali), monopolu naturalnego (i regulacyj-
nego) oraz polityki energetycznej (i bezpiecze«stwa energetycznego).

3. Czyta¢ tak, aby krok po kroku oswaja¢ szok nowo±ci TEE. Pierwszy
krok w tym oswajaniu, to skonstatowanie, »e wielkie reformy historycznej
elektroenergetyki � ameryka«ska i brytyjska � bez w¡tpienia bardzo gª¦-
bokie na swoje czasy miaªy (w ±wietle przeªomowo±ci ko«ca zimnej wojny
i pocz¡tku rewolucji WWW) tylko wªa±ciwo±ci innowacji przyrostowych.

3.1. Przede wszystkim dlatego, »e w niewielkim stopniu dotykaªy innych
sektorów energetycznych (albo wcale ich nie dotykaªy). Z drugiej strony
byªy to reformy w peªni zgodne ze schodz¡cym tripletem paradygma-
tycznym historycznej energetyki, zwªaszcza z paradygmatem wzrostu
(i skali). To wªa±nie ta zgodno±¢ najdobitniej potwierdzaªa w wypadku
reform [2] i [3] status innowacji przyrostowej, zaledwie takiej.

3.2. Zatem: je±li wspóªczesna historyczna energetyka � starsza o cztery i póª,
a co najmniej trzy i póª dekady, ta ograniczona praktycznie do strefy
euroatlantyckiej i poza euroatlantyckiej cz¦±ci OECD � szuka dla siebie
� jako rzeczywisto±ci ust¦puj¡cej � rozwi¡zania, to na pewno nie jest to
ju» transformacja w trybie innowacji przyrostowej.

3.3. Alternatywn¡ opcj¡ dla ust¦puj¡cej rzeczywisto±ci � jedynie racjonaln¡
w poªowie trzeciej dekady XXI wieku � jest zaakceptowanie transfor-
macji przeªomowej, któr¡ jest transformacja do elektroprosumeryzmu.
Czyli transformacja realizowana zgodnie z wschodz¡cym paradygma-
tem monizmu elektrycznego OZE (to w teorii) przez pretendentów do
nowych rynków elektroprosumeryzmu (to ju» w praktyce gospodarczej).

3.4. Tych rynków, na których gªównym kryterium obecnej efektywno±ci
energetycznej jest egzergia, a magazyny egzergii uzyskuj¡ status maga-
zynów uniwersalnych, pozwalaj¡cych uni�kowa¢ � zwªaszcza w kontek-
±cie kosztu elektroekologicznego � wszystkie rodzaje magazynów: ener-
gii elektrycznej, ciepªa, energii kinetycznej i potencjalnej, chemicznej
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i j¡drowej, promieniowania sªonecznego, wiatru i wody, produktów fo-
tosyntezy, i inne).

4. Czyta¢ Raport z uwag¡ pozwalaj¡c¡ torowa¢ zrozumienie w prze-
strzeni historycznej energetyki nieuchronno±¢ transformacji ener-
getycznej w trybie innowacji przeªomowej do elektroprosumery-
zmu. Inaczej: czyta¢ Raport jako toruj¡cy praktyczn¡ transformacj¦ ener-
getyczn¡ do elektroprosumeryzmu (TEE).

4.1. T¦ transformacj¦, która przekroczyªa ju» punkt nieodwracalno±ci. I czyni
tym samym nieuchronnym �samoczynny� post¦p falsy�kacji schodz¡-
cego tripletu paradygmatycznego historycznej energetyki. Samoczynny,
czyli realizuj¡cy si¦ w trybie biernym, na dwóch dodatkowych ±cie»kach
(oprócz wªasnej naukowej, dedukcyjnej). Mianowicie nie tylko na nauko-
wej (dedukcyjnej, i zarazem wschodz¡cego tripletu paradygmatycznego
monizmu elektrycznego), ale tak»e na wªasnej praktycznej (empirycz-
nej, indukcyjnej).

4.2. Trzecia, to ±cie»ka, która z wielk¡ siª¡ ujawniªa si¦ dopiero po zako«cze-
niu prac redakcyjnych zwi¡zanych z Biaª¡ Ksi¦g¡. Mianowicie, po zapo-
cz¡tkowaniu �odkrywania� przez nowy rz¡d i nowy parlament czym byªo
bezpiecze«stwo energetyczne dla rz¡dz¡cych w ostatnich o±miu latach.
A byªo realnym, chocia» niewidocznym, narz¦dziem rodzimej cz¦±ci
GSTA (globalnego siªowego tripletu antydemokratycznego) wykorzysty-
wanym do autoryzacji jego (rodzimego GSTA) interesów usankcjonowa-
nych schodz¡cym tripletem paradygmatycznym historycznej energetyki
(dziaªaj¡cym, chocia» wtedy jeszcze niesformuªowanym).

4.3. Inaczej: trzeci¡, najsilniejsz¡ po 15 pa¹dziernika 2023 r. staje si¦ falsy-
�kacja realizowana praktycznymi siªami odsªaniaj¡cego si¦ stopniowo
obrazu rzeczywistego wykorzystania energetyki po 2015 r. do celów
autokratyzacji i oligarchizacji pa«stwa za pomoc¡ »elaznego tripletu
polityczno-korporacyjno-oligarchicznego. Dlatego czytaj¡c Raport wy-
starczy (trzeba) by¢ skoncentrowanym gªównie na aktywnej wery�kacji
wschodz¡cego tripletu paradygmatycznego TEE, jej maksymalizacji.

4.4. Fakt przekroczenia punktu nieodwracalno±ci TEE tworzy podstaw¦ pod
racjonalizacj¦ dalszych strategii: podmiotów zasiedziaªych na schodz¡-
cych historycznych rynkach energii (na rynkach historycznej energe-
tyki) oraz pretendentów na wschodz¡cych rynkach elektroprosumery-
zmu. W tym kontek±cie Raport pomaga odkrywa¢ w TEE jej wªa±ci-
wo±ci pozwalaj¡ce budowa¢ niezwykle trudne zrozumienie wspólnych
interesów (jako obustronnie korzystne i przede wszystkim konieczne).
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4.5. Zrozumienie maj¡ce u podstaw konkurencj¦ na dynamicznej osªonie
kontrolnej konkurencji mi¦dzy pretendentami i podmiotami zasiedzia-
ªymi. Inaczej, zasiedziaªymi korporacjami polityczno-korporacyjnymi
na rynkach historycznej energetyki � czyli na rynkach energii pierwotnej
(chemicznej, j¡drowej) paliw kopalnych i rynkach ko«cowych (energii
elektrycznej, ciepªa, paliw transportowych) � a z drugiej strony preten-
dentami do dziedzinowych rynków elektroprosumeryzmu: energii elek-
trycznej OZE i egzergii (pracy u»ytecznej) potrzebnej caªej gospodarce.

5. Czyta¢ odwa»nie, aby sprosta¢ wymaganiom przeªomowo±ci zako-
dowanej w TEE. Przy tym w bardziej radykalnej wersji, wymagaj¡cej
jeszcze dªugiego oswajania, egzergi¦ potrzebn¡ caªej gospodarce nale»aªoby
w granicy (w tendencji) zmienia¢ na egzergi¦ potrzebn¡ ludziom (spoªecze«-
stwom). Zmiana taka oznaczaªaby, z punktu widzenia koncepcji metodycznej,
przej±cie od sprawno±ci egzergetycznej lokalnej do globalnej. Lokalnej, czyli
dla charakterystycznych ogniw ªa«cuchów gospodarczych, albo inaczej dla
charakterystycznych dziedzin gospodarczych, zwªaszcza dla wielkich prze-
mysªów: chemicznego i petrochemicznego, hutniczego, cementowego i innych,
przede wszystkim procesowych). Globalnej, czyli wªa±ciwej z punktu widze-
nia zapotrzebowania na egzergi¦ (prac¦ u»yteczn¡) wytwarzanego przez lu-
dzi, spoªecze«stwa.

5.1. Jeszcze inaczej: zmiana taka jest to»sama z postulatem minimalizacji
zapotrzebowania na egzergi¦ brutto potrzebn¡ gospodarce przy danej
warto±ci egzergii netto potrzebnej ludziom, spoªecze«stwu. Zatem nie
mo»na zwleka¢ z jej (tej zmiany) zakorzenianiem w TEE (w elektro-
prosumery¹mie). Po to, aby nie dopu±ci¢ do powtórzenia si¦ jednego
z najci¦»szych (i najbardziej znamiennych w skutkach) bª¦dów poznaw-
czych historycznej energetyki dotycz¡cego energetyki j¡drowej. Bª¦du
polegaj¡cego na stosowaniu w analizach bilansowych i ekonomicznych
lokalnej sprawno±ci energetycznej (na osªonie kontrolnej bloku j¡dro-
wego) wynosz¡cej 30% (dla bloków najnowszej generacji nie wi¦kszej
ni» 40%) zamiast sprawno±ci na osªonie globalnej wynosz¡cej ledwie
2% (nie wi¦kszej ni» 3%).

5.2. Przede wszystkim jednak Raport trzeba czyta¢ jako ten, który po-
zwala (a przynajmniej uªatwia) budowa¢ potrzebne (korzystne) zrozu-
mienie elektroprosumeryzmu na drodze do umowy spoªecznej w szerszej
(szerokiej) perspektywie, obejmuj¡cej trzy wymiary TEE: spoªeczno-
polityczny, technologiczno-ekonomiczny i ±rodowiskowo-klimatyczny.

5.3. Uni�kacja tych trzech wymiarów podnosi w gruncie rzeczy status TEE,

54



jako kompleksowej transformacji, do rangi uniwersum zdolnego wspóª-
tworzy¢ po posto±wieceniowy ªad ustrojowy Poªudnie-Póªnoc. Ten wy-
miar pomaga redukowa¢ kilka rodzajów ryzyka transformacji energe-
tycznej zakodowanego w empirycznym stanie pocz¡tkowym A oraz ujaw-
nionego w dedukcyjnie zidenty�kowanym stanie ko«cowym B na trwa-
j¡cej trzy dekady trajektorii transformacyjnej TEE (A�B) w elektro-
prosumenckich osªonach kontrolnych (ksztaªtowanych przez heurystyki
tripletu paradygmatycznego obejmuj¡cego paradygmaty: elektroprosu-
mencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny. Ta wªa±ciwo±¢ TEE jest nie
do przecenienia z punktu widzenia tego, co w kontek±cie ludno±ciowym
i energii jest potrzebne ±wiatu i Polsce, tab. 2.1.

Tab. 2.1. Szacunkowy podziaª ludno±ciowy produkcji energii elektrycznej
na ±wiecie (2022)

5.4. Je±li na tabel¦ 2.1 popatrzy si¦ przez pryzmat reelektry�kacji OZE
strefy euroatlantyckiej i poza euroatlantyckiej cz¦±ci OECD oraz pier-
wotnej elektry�kacji OZE Poªudnia, to mo»na j¡ traktowa¢ jako syntez¦
opisu geopolitycznego wspóªczesnej sytuacji energetycznej � globalnej
(w kontek±cie przestrzennym) i caªo±ciowej (w kontek±cie wszystkich
sektorów energetycznych, wszystkich rodzajów ¹ródeª energii). Jest to
mianowicie synteza stanowi¡ca punkt wyj±cia do oswojeni szoku prze-
ªomowo±ci transformacji TEE w Polsce. Przeªomowo±¢ jest zwªaszcza
widoczne w kontek±cie skalowania ludno±ciowego elektroprosumeryzmu:
warto±ci wspóªczynników takiego skalowania przedstawione w pp. 23.2
pora»aj¡ swoj¡ siª¡ i prostot¡.

5.5. Percepcja polsko-globalnego wyskalowania doktryny TEE (A�B), ta-
kiego jak jest przedstawione w pp. 19.2, rzeczywi±cie daleka jest od
banaªu. W kontek±cie potrzeby oswajania szoku przeªomowo±ci TEE
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i potrzeby akceptacji jej skutków (wyrównywania szans Poªudnia i Póª-
nocy) jest wr¦cz radykalna. I nasila si¦ jeszcze przy ±wiadomo±ci, »e
w tabeli 2.1 w kolumnie �reszta� ±wiata jest miliard mieszka«ców caª-
kowicie pozbawionych obecnie dost¦pu do energii elektrycznej. Zatem
w prowokacji etycznej doktryny TEE (A�B), nie podlegaj¡cej prze-
cie» rygorom nauki � czyli mo»liwej do wykorzystania w profesorskim
Raporcie � kryje si¦ szansa mentalnego w szczególno±ci oswojenia po-
trzeby korekty o±wieceniowego ªadu ustrojowego w kierunku ªadu po
posto±wieceniowego Poªudnie-Póªnoc.

6. Zako«czy¢ czytanie Wprowadzenia zagl¡daj¡c do Bibliogra�i, da-
lej zapozna¢ si¦ ze Sªownikiem i wejrze¢ w gª¡b systemu jedno-
stek, który domaga si¦ przeªomowego uproszczenia. Rola Bibliogra�i
Raportu jest inna ni» rola literatury charakterystyczna (wªa±ciwa) dla wie-
loletniego procesu tworzenia koncepcji TEE [22; 23, przypis 1; 24], i inna
ni» w wypadku Biaªej Ksi¦gi [34]. Przede wszystkim w wypadku Raportu
nie wyst¦puje w ostrej postaci problem ochrony praw autorskich, zarówno
w odniesieniu do dorobku naukowego jak i do praw patentowych. Wyst¦puje
za to silna potrzeba strukturyzacji problemowej koncepcji i doktryny. I to
wªa±nie ta potrzeba zadecydowaªa o uksztaªtowaniu Bibliogra�i.

6.1. W wypadku koncepcji TEE ci¡gle jeszcze Raport, i doª¡czona do niego
Bibliogra�a, koncentruj¡ si¦ na jej (koncepcji TEE) sprawach otwar-
tych. Sprawach wymagaj¡cych wery�kacji wschodz¡cego tripletu para-
dygmatycznego: w¡sko monizmu elektrycznego, a szeroko elektroprosu-
meryzmu.

6.2. W wypadku doktryny elektroprosumeryzmu Raport, i Bibliogra�a, kon-
centruj¡ si¦ na potrzebie jej (doktryny) dekompozycji na doktryn¦ elek-
troprosumeryzmu transformacyjnego (w horyzoncie 2050) oraz dok-
tryn¦ elektroprosumeryzmu po posttransformacyjnego (obowi¡zuj¡c¡
potencjalnie w drugiej poªowie trwaj¡cego stulecia).

6.3. Celem sªownika � w uwzgl¦dnionym w Raporcie zakresie, stanowi¡cym
rozszerzenie i mody�kacj¦ dostosowawcz¡ sªownika �otwarcia� zamiesz-
czonego w Biaªej Ksi¦dze [34] � jest dalsze redukowanie efektu wie»y
Babel. Siªa destrukcji tego efektu staªa si¦ ju» pora»aj¡ca: wszyscy mó-
wi¡ o transformacji energetycznej, ka»dy swoim j¦zykiem, entropia in-
formacyjna gwaªtownie ro±nie. Ro±nie opó¹nienie poznawcze realistycz-
nej TEE równowa»¡cej po»¡danie i de�cyt tu i teraz. Eksploduj¡ za
to propozycje inwestycji �nansowanych za pomoc¡ dªugu (zaci¡ganego
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na dªugoterminowych rynkach �nansowych). Inwestycje za setki miliar-
dów PLN (ª¡cznie si¦gaj¡ce ju» poziomu biliona), daj¡cych pierwsze
efekty za kilkana±cie . . . kilkadziesi¡t lat. I tak caªa para idzie ju» nie
w gwizdek a w tr¡b¦.

6.4. System jednostek wymaga radykalnego i natychmiastowego uproszcze-
nia. Przede wszystkim jego stopniowego ograniczania do jednostek ener-
gii elektrycznej. W tym kontek±cie niedopuszczalne jest ju» stosowane
w o�cjalnych dokumentach Unii Europejskiej i Polski jednostki toe
(tona oleju ekwiwalentnego) w roli jednostki uni�kuj¡cej wszystkie ro-
dzaje energii w bilansach energetycznych. Tej praktyki � kreuj¡cej na
masow¡ skal¦ bª¦dy poznawcze transformacji energetycznej � nie mo»na
ju» traktowa¢ inaczej jak tylko jako o�cjaln¡ promocj¦ grup interesów
GSTA (globalnego siªowego tripletu antydemokratycznego).
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Cz¦±¢ I

KONCEPCJA
[heurystyki]

Jedyne co nas ogranicza we wdra»aniu elektroprosumeryzmu,

to nasza wyobra¹nia.
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Problem 1: Kon�ikt �elektroprosumeryzm a historyczna
energetyka� w posto±wieceniowym ªadzie ustrojowym

[nie sposób przezwyci¦»y¢ posto±wieceniowy kryzys pozostaj¡c w ±wiecie historycz-
nej energetyki, czyli jak dzisiaj torowa¢ my±lenie za pomoc¡ TEE o tym co b¦dzie
w 2050 roku i pó¹niej ]

7. Jak nie opisywa¢ transformacji energetycznej. Aby koncepcja trans-
formacji energetycznej co± oznaczaªa nie wystarczy � tak jak to ju» jest
� »e wszyscy o niej mówi¡: niestety, ka»dy po swojemu. To rodzi chaos,
który nazywa si¦ tu zderzeniem politycznego populizmu ze spoªeczn¡ rosz-
czeniowo±ci¡ i korporacyjn¡ amoralno±ci¡. Ale mo»na te» mówi¢ o chaosie
wykreowanym w postaci cyfrowej wie»y Babel, a tak»e entropii informacyj-
nej. Raport chaos (pod wszystkimi postaciami) oraz jego destrukcyjne skutki
jednoznacznie odrzuca.

7.1. Dlatego, bo transformacji energetycznej nie wolno obecnie konceptuali-
zowa¢ inaczej ni» jako przeªomowo±ci i zªo»ono±ci, absolutnie ju» niero-
zerwalnych: przeªomowo±ci potrzebuj¡cej nowego, precyzyjnego j¦zyka,
oraz zªo»ono±ci potrzebuj¡cej z kolei bezwzgl¦dnej prawdy. Czyli tego
niestety, czego w przygniataj¡cej wi¦kszo±ci nie rozumiemy, tym sa-
mym nie lubimy, i przed czym (w konsekwencji) bardzo si¦ bronimy.
Sytuacj¦ pogarsza fakt, »e chodzi o przeªomowo±¢ i zªo»ono±¢ (razem
wzi¦te) wymagaj¡ce od nas oswojenia szoku strachu, o sile znacznie
przekraczaj¡cej granice naszej odporno±ci (kondycji) moralnej.

7.2. Granice obni»one przez dobrobyt, którego na bie»¡co zaznajemy, bo
politycy bez umiaru nam go serwuj¡, na koszt przyszªo±ci. Czyli za-
dªu»aj¡c pa«stwo w celu s�nansowania rozbudzanego (amoralnie) te-
ra¹niejszego spoªecznego po»¡dania. Tego (po»¡dania), któremu pilnie
trzeba po±wi¦ci¢ powa»ne studia. Zastrzegaj¡c, »e ogólnie chodzi bar-
dziej o studia psychologiczne ni» socjologiczne, w wypadku potrzeb
transformacji energetycznej trzeba si¦ skupi¢ na jej korporacyjnych
mechanizmach odpowiedzialnych za rozprzestrzenianie si¦ po»¡dania
(w postaci wzrostu zu»ycia energii przenosz¡cego si¦ ogólnie na entro-
pijny wzrost caªej konsumpcji, w trybie charakterystycznym dla naj-
bardziej ju» zara¹liwych chorób wirusowych. Konsumpcji nap¦dzanej
przez najbardziej produktywn¡ cz¦±¢ spoªecze«stwa, czyli aktywn¡ za-
wodowo, ale te» obydwa bieguny: ten na emeryturze i ten »yj¡cy obec-
nie w ba«ce dzieci¦cej jeszcze nie±wiadomo±ci rosn¡cego realnie przy-
szªego ryzyka. Ryzyka, od którego najmªodszego pokolenia nie da si¦
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ju» uwolni¢. Ale na które to pokolenie trzeba bezwzgl¦dnie przygoto-
wa¢: buduj¡c jego elektroprosumenck¡ odporno±¢ kryzysow¡ w trybie
zamiany (w stre�e euroatlantyckiej i w poza euroatlantyckiej stre�e
OECD) wzrostu zu»ycia energii na stabilizacj¦ egzergii i wzrost dobro-
stanu!

8. Uwagi dotycz¡ce podstaw teoretycznych transformacji energetycz-
nej do elektroprosumeryzmu (TEE). Procesy geopolityczne � w tym
wojna na Ukrainie trwaj¡ca 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 � pa¹dziernikowe (2023) wybory do parlamentu i kwiet-
niowe (2024) samorz¡dowe � tworz¡ ±rodowisko, w którym potrzebna jest
nowa re�eksja dotycz¡ca TEE, wynikaj¡ca z gwaªtownego przyspieszenia
falsy�kacji schodz¡cego tripletu paradygmatycznego historycznej energetyki
oraz mniejszego, ale bardzo istotnego, przyspieszenia wery�kacji wschodz¡-
cego paradygmatu monizmu elektrycznego (TEE).

8.1. W szczególno±ci teoretyczne podstawy TEEmaj¡ce pocz¡tek w triplecie
paradygmatycznym monizmu elektrycznego [1] � przypis 1 stanowi¡cy
odwoªanie do zbioru ponad 80 publikacji z okresu 2017-2023) � pod-
dane ju» zostaªy (w latach 2022-2024) bardzo wymagaj¡cej wery�kacji:
po±redniej na ±wiecie ([25], [26], [27]) i bezpo±redniej [28], odnosz¡cej
si¦ do Warszawy, b¦d¡cej wery�kacj¡ o bardzo wielkim znaczeniu prak-
tycznym. Na przeciwnym biegunie doszªo wr¦cz do szokowej empirycz-
nej falsy�kacji schodz¡cego tripletu historycznej energetyki (polityczno-
korporacyjnej). W rezultacie przyspieszenia (przede wszystkim deduk-
cyjnej) wery�kacji wschodz¡cego tripletu paradygmatycznego i szoko-
wego sfalsy�kowania (przede wszystkim empirycznego) schodz¡cego tri-
pletu paradygmatycznego zmieniona zostaªa w Raporcie perspektywa
dalszego opisu TEE wzgl¦dem opisu zastosowanego w Biaªej Ksi¦dze
[34] na bardziej radykaln¡ w dwóch aspektach.

8.2. Po pierwsze: nowy opis odchodzi od akcentowania faktu, »e pierwotny
opis TEE byª warunkowany tripletem wschodz¡cym przy braku wyra¹-
nie sformuªowanego tripletu schodz¡cego (ten w sposób formalny zostaª
sformuªowany dopiero w Biaªej Ksi¦dze). Metodologicznie to odej±cie
nie ma ju» znaczenia. Ma za to uzasadnienie w szokowo±ci empirycz-
nej falsy�kacji tripletu schodz¡cego, która dokonuje si¦ po �15 pa¹dzier-
nika� (pokazuje skal¦ upadku moralnego polityczno-korporacyjnej ener-
getyki). I która to falsy�kacja sprawiªa, »e wcze±niejszy status tripletu

62



schodz¡cego � mianowicie �falsy�kowany� � zbli»yª si¦ mocno do gra-
nicy �sfalsy�kowany�, co uprawomocnia praktyczne zako«czenie falsy�-
kacji w najwa»niejszych aspektach, w tym przede wszystkim w aspekcie
energetyki j¡drowej.

8.3. Po drugie: coraz ªatwiejsza staje si¦ wery�kacja tripletu wschodz¡cego.
A to umo»liwia koncentracj¦ na wery�kacji najbardziej przeªomowej
hipotezy (z któr¡ jest zwi¡zana najbardziej przeªomowa heurystyka
TEE). Mianowicie hipotezy, »e wzrost energii w stre�e euroatlantyckiej
i poza euroatlantyckiej cz¦±ci OECD mo»na (nale»y) zamieni¢ wzrostem
dobrostanu.

Problem 2: Triplety paradygmatyczne: wschodz¡cy TEE
i schodz¡cy historycznej energetyki

[czy nauka jest w stanie � i w jakich sytuacjach � zast¡pi¢ zbrojenia oraz wojny
w kreacji post¦pu technologicznego i spoªecznej odnowy ]

9. TEE a triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego. Triplet
(paradygmaty: elektroprosumencki, egzergetyczny, wirtualizacyjny) stanowi
najogólniej eklektyczne ±rodowisko wieloparadygmatowe doktryny TEE [Po-
pczyk J.]2. W ±rodowisku tym stan deterministyczny A (przedmiot metod
bada« indukcyjnych) z jednej strony, a z drugiej hipotezy (maj¡ce podstaw¦
w dedukcyjnych metodach badawczych) dotycz¡ce stanu B oraz caªej trajek-
torii TEE (A�B) musz¡ stanowi¢ punkt wyj±cia do uzgodnienia (rozumie-
nia/stosowania) poszczególnych paradygmatów.

9.1. W kontek±cie stanu A sytuacja wygl¡da nast¦puj¡co: poniewa» stan ten
w Polsce oznacza przede wszystkim energetyk¦ paliw kopalnych (w¦giel
kamienny i brunatny, paliwa transportowe (ropopochodne) i gaz ziemny
(oraz LNG) � z procesami spalania i cieplnymi � to przynajmniej jeden
z paradygmatów transformacji energetycznej musi nawi¡zywa¢ do dru-
giej zasady termodynamiki, jednej z najsilniejszych zasad �zyki. Tym
paradygmatem (twardym, w ±wiecie przyszªych bilansów energetycz-
nych) jest paradygmat egzergetyczny, przes¡dzaj¡cy o monizmie elek-

2Popczyk J., Zasoby Powszechnej Platformy Transformacyjnej Energetyki 2050 (PPTE 2050),
w szczególno±ci Biuletynów � PPTE 2050 i Rynki elektroprosumeryzmu � publikowanych przez
�Energetyk¦� (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).

63



trycznym, czyli jedyno±ci energii elektrycznej (w praktyce chodzi o jej
bezwzgl¦dn¡ dominacj¦).

9.2. Ale stan A to tak»e energetyka, której metoda badawcza i praktyka
zostaªy uksztaªtowane generalnie przed rewolucj¡ cyfrow¡. To oznacza
fundamentaln¡ nieadekwatno±¢ metody energetyki stanu A wzgl¦dem
obecnego ±rodowiska technologicznego (inteligentne materiaªy, szeroko
rozumiany przemysª ICT, cyfryzacja), które wytworzyªa globalizacja
spowodowana rewolucj¡ cyfrow¡. St¡d wynika przede wszystkim prze-
kaz o nieadekwatno±ci metod monopolu sieciowego (szerzej systemo-
wego, zwanego w przeszªo±ci �naturalnym�) elektroenergetyki � w stanie
A najwa»niejszego na ±wiecie sektora caªej energetyki WEK PK-W/OZ-
EJ � wzgl¦dem nowego ±rodowiska technologicznego nazywanego inteli-
gentn¡ infrastruktur¡. Zatem znowu, przynajmniej jeden z paradygma-
tów musi nawi¡zywa¢ do fundamentalnych zasad elektromagnetyzmu
(czterech równa« Maxwella), które s¡, podobnie jak druga zasady ter-
modynamiki, jednymi z najsilniejszych zasad �zyki, i rz¡dz¡ caª¡ elek-
tryk¡ (silnopr¡dow¡ w postaci systemów elektroenergetycznych i sªa-
bopr¡dow¡ w postaci �chmurowej� inteligentnej infrastruktury). Tym
paradygmatem (mi¦kkim, ze wzgl¦du na jego powi¡zanie z rynkiem
energii elektrycznej) jest paradygmat wirtualizacyjny. To ten paradyg-
mat musi w szczególno±ci dawa¢ (umo»liwia¢) coraz lepsz¡ odpowied¹
na coraz wa»niejsze pytanie: czy regulacja w energetyce jest potrzebna,
bo jest monopol, czy te» jest monopol, bo jest regulacja.

9.3. Kolejny, pod wzgl¦dem siªy, przekaz dotycz¡cy energetyki stanu A, to
jej nieadekwatno±¢ wzgl¦dem spoªecze«stwa ponosz¡cego wspóªcze±nie
odpowiedzialno±¢ za zahamowanie zmian klimatycznych z jednej strony,
a z drugiej spoªecze«stwa b¦d¡cego spoªecze«stwem sieci/chmury (czyli
rewolucji cyfrowej). Do tej nieadekwatno±ci nawi¡zuj¡ ju» paradygmaty
egzergetyczny i wirtualizacyjny, ale w niewystarczaj¡cym stopniu. Bo
stan pocz¡tkowy A, to energetyka ci¡gle z ko«ca epoki przemysªowej.
Czyli epoki, która ogólnie uksztaªtowaªa interwencjonizm pa«stwowy
i korporacjonizm. Ten pierwszy w odniesieniu do energetyki oznacza
bardzo daleko posuni¦t¡ regulacj¦ (prawn¡). A korporacjonizm, to bar-
dzo silny monopol regulacyjny. Dlatego potrzebny jest paradygmat elek-
troprosumencki, na razie mi¦kki, ale nie znaczy, »e tak b¦dzie do ko«ca
globalnej trajektorii TEE (A�B). Za to wiadomo, »e ten paradygmat,
tak jak wirtualizacyjny, jest ukierunkowany na osªabianie dziaªania en-
tropii informacyjnej, i w jednym oraz w drugim wypadku ma gªównie
walor interpretacyjny (bazuj¡cy w du»ym stopniu na intuicji).
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9.4. Pozostaje jeszcze pytanie, jak b¦dzie sekwencjonowany triplet paradyg-
matyczny monizmu elektrycznego (jaka powinna by¢ kolejno±¢ para-
dygmatów z uwagi na ich praktyczn¡ sprawczo±¢) na trajektorii TEE
(A�B), i drugie, w jakim stopniu triplet b¦dzie podlegaª uni�kacji
(mo»e nawet do jednego tylko paradygmatu). Drugie z pyta« jest w sta-
nie pocz¡tkowym A pytaniem otwartym. Natomiast odpowiedzi¡ na
pierwsze z pyta« jest nast¦puj¡ca autorska sekwencja paradygmatów
(w triplecie): paradygmat elektroprosumencki jest pierwszy, egzerge-
tyczny drugi, wirtualizacyjny trzeci. Jest to sekwencja maj¡ca podstawy
w monizmie elektrycznym, czyli w podstawach fundamentalnych stanu
ko«cowego B trajektorii TEE (A�B), którym w praktyce jest elektro-
prosumeryzm. Jest to zarazem sekwencja wychodz¡ca naprzeciw ogólnej
potrzeby wytworzenia adaptacyjnej (ewolucjonistycznej) praktyki ryn-
kowej na caªej trajektorii. Trzy szczegóªowe potrzeby, skªadaj¡ce si¦ na
potrzeb¦ ogóln¡, trzeba tu podkre±li¢ jako szczególnie wa»ne.

9.5. Pierwsza wi¡»e si¦ z wygaszaniem paliw kopalnych, i caªej energetyki
WEK; skutkiem b¦dzie monotoniczne zmniejszanie si¦ znaczenia para-
dygmatu egzergetycznego (chocia» do caªkowitego wyeliminowania jego
znaczenia nie dojdzie, co wynika z faktu, »e sprawno±¢ egzergetyczna
odnosi si¦ nie tylko do paliw, ale równie» do surowców nieb¦d¡cych
paliwami i dla caªej gospodarki, a miejsce kosztu termoekologicznego
zajmie koszt elektroekologiczny).

9.6. Druga z potrzeb odnosi si¦ do paradygmatu wirtualizacyjnego, zwªasz-
cza w jego domenie sieciowej na rynku energii elektrycznej. Jego zna-
czenie tak»e b¦dzie si¦ zmienia¢, ale inaczej ni» paradygmatu egzerge-
tycznego � w bardziej skomplikowany sposób. Na pocz¡tku trajektorii
TEE (A�B) b¦dzie krytyczne, ale w latach czterdziestych (w wypadku
Polski wida¢ to na rys. 5.2) nast¡pi przegi¦cie krzywej (funkcji, funk-
cjonaªu) i rozpocznie si¦ spadek jego znaczenia (znowu, tak jak w wy-
padku paradygmatu egzergetycznego, do caªkowitego wyeliminowania
znaczenia paradygmatu wirtualizacyjnego w jego domenie sieciowej nie
dojdzie).

9.7. Trzecia potrzeba, powi¡zana z paradygmatem elektroprosumenckim,
ma najbardziej zªo»ony charakter. Przy tym wzrost znaczenia tego para-
dygmatu ma monotoniczny rosn¡cy charakter na caªej trajektorii TEE
(A�B). To jest gªówny powód, »e paradygmat elektroprosumencki jest
na pierwszym miejscu w triplecie.

9.8. Podkre±la si¦, »e przyj¦ta sekwencja paradygmatów tripletu wschodz¡-
cego nawi¡zuje przede wszystkim do tych napi¦¢ w sferze spoªecznej,

65



które z niezwykª¡ siª¡ ujawniªy si¦ wraz z globalizacj¡ zapocz¡tkowan¡
cyfryzacj¡. Triplet paradygmatyczny musi umo»liwi¢ na pocz¡tku tra-
jektorii TEE (A�B) pokonanie tych napi¦¢ za pomoc¡ przekraczania
barier dziedzinowych (w nauce) oraz sektorowych (w praktyce). Po to,
aby w ziemskim ±wiecie spoªecznym, podlegaj¡cym prawom ewolucjoni-
zmu (reprodukcji) odbudowa¢ porz¡dek (jednak poprzez jego uksztaª-
towanie na nowo; w pierwszym kroku poprzez korekt¦ ªadu o±wiecenio-
wego na nowy ªad Poªudnie-Póªnoc). Czyli pokona¢ wzrost ziemskiego
chaosu za pomoc¡ wykorzystania (�wchªoni¦cia�) mikrocz¡stki fotosyn-
tezowej �egzergii� sªonecznej entropii.

9.9. Triplet paradygmatyczny odró»nia koncepcj¦ TEE w zasadniczy sposób
od koncepcji realizowanych w trybie celów politycznych. W tych ostat-
nich dominuje utrwalone w dotychczasowej (sektorowej) energetyce pa-
liw kopalnych podej±cie indukcyjne bazuj¡ce na regresyjnych modelach
prognostycznych (wykorzystuj¡cych dane empiryczne wewn¡trzsekto-
rowe). W koncepcji TEE trajektorie transformacyjne w ka»dej osªonie
kontrolnej OK (A�B) s¡ ksztaªtowane (najogólniej, w tendencji, tu
spójnie z humanistycznym postrzeganiem elektroprosumeryzmu) w ±ro-
dowisku zasady niskoentropijno±ci wysokoegzergetycznej zarz¡dzanej
za pomoc¡ kryterium minimaksowego, z poszanowaniem obowi¡zuj¡-
cego ªadu ustrojowego (spoªecznego), czyli te» skalowania ludno±cio-
wego i powierzchniowego respektuj¡cego zasad¦ pomocniczo±ci stano-
wi¡c¡ przedmiot umowy spoªecznej.

10. Egzergia � najsilniejszy katalizator redukcji opó¹nienia poznaw-
czego TEE. Egzergia, wielko±¢ charakteryzuj¡ca energi¦ pod wzgl¦dem
jej przydatno±ci praktycznej, oznacza maksymaln¡ (po przyj¦ciu odniesie-
nia w postaci otaczaj¡cej przyrody) zdolno±¢ przetworzenia energii w u»y-
teczn¡ prac¦. Bardzo silna pozycja egzergii w termodynamice wi¡»e si¦ z jej
wªa±ciwo±ci¡ pozwalaj¡c¡ na wychwycenie w bilansach egzergetycznych tych
niedoskonaªo±ci procesów termodynamicznych, które s¡ niewidoczne w bi-
lansach energii. W transformacji energetycznej silna pozycja egzergii wynika
z jej potencjaªu obja±niaj¡cego istot¦ tej transformacji. W tym kontek±cie
jest wa»ne, »e dla energetyka egzergia jest wielko±ci¡ sªu»¡c¡ do zmniejsza-
nia niedoskonaªo±ci termodynamicznej procesów cieplnych. Sami termody-
namicy mówi¡ jednak: analiza egzergetyczna okre±la wprawdzie mo»liwo±ci
udoskonalania procesu cieplnego, ale dopiero analiza ekonomiczna rozstrzyga
o celowo±ci zwalczania strat egzergii (dwadzie±cia praktycznych zasad zwal-
czania strat egzergii z poszanowaniem ekonomii � czyli z uwzgl¦dnieniem
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faktu, »e udoskonalanie procesu cieplnego zawsze wymaga nakªadów inwe-
stycyjnych � znalazªo swoje sformuªowanie na zako«czenie podr¦cznika [17].

10.1. Podej±cie dedukcyjne � maj¡ce za podstaw¦ drug¡ zasad¦ termodyna-
miki (entropi¦ energetyczn¡) � wi¡»¡ce egzergi¦ z ekonomi¡ jest bardzo
pªodne przez to, »e stanowi w szczególno±ci punkt wyj±cia do oszacowa«
prognostycznych praktycznej wydajno±ci (efektywno±ci) energetycznej
elektroprosumeryzmu) [Popczyk J.]. W tym kontek±cie bilans egzerge-
tyczny i przede wszystkim sprawno±¢ egzergetyczna [Szargut J.] stano-
wi¡ gªówne przesªanki do zde�niowania energii u»ytecznej. Tej, która
zapewnia realizacj¦ elektroprosumenckich (holistycznych) usªug ener-
getycznych. A dalej, umo»liwia uni�kacj¦ trzech gªównych energetycz-
nych �substratów� (zasobów w postaci bogactw naturalnych) bior¡cych
udziaª w procesach transformacyjnych na trajektoriach TEE. Mianowi-
cie: paliw kopalnych (w tym j¡drowych), materii nieb¦d¡cej paliwami
(czyli surowców oraz materiaªów/póªsurowców), i wreszcie promienio-
wania sªonecznego (b¦d¡cego energi¡ nap¦dow¡ ¹ródeª OZE i energi¡
zmagazynowan¡ w procesach fotosyntezy w wypadku ±wiata o»ywio-
nego).

10.2. Sprawno±¢ egzergetyczna (alternatywnie: sprawno±¢ globalna) prowa-
dzi do spostrze»enia, »e energia elektryczna ma jeden z najwy»szych
potencjaªów egzergetycznych, podobny do tego, który maj¡ energia ki-
netyczna oraz potencjalna. Z kolei uwzgl¦dnienie w bilansach energe-
tycznych na trajektoriach transformacyjnych TEE materii nieb¦d¡cej
paliwem ma krytyczne znaczenie w wypadku egzergetyzacji (pasywi-
zacji) budownictwa, gdzie paliwa kopalne nie wyst¦puj¡, ale wyst¦-
puj¡ materiaªy izolacyjne (i dlatego, »e egzergetyzacja budownictwa ma
w ±wietle podstaw fundamentalnych najwy»szy priorytet w rankingu
praktycznych dziaªa« proefektywno±ciowych uwolnionych od sektoro-
wo±ci, (tab. 2.2). Wreszcie, bardzo wa»ne jest w analizie egzergetycznej
odnotowanie, »e ¹ródªa OZE wykorzystuj¡ egzergi¦ z �innego� ±wiata
(najogólniej przenoszon¡ przez strumie« promieniowania sªonecznego),
czyli maj¡ odniesienie nie w równowadze ukªadu ziemskiego, a w rów-
nowadze ukªadu sªonecznego.

10.3. W podr¦czniku [Szargut J.] wykªad na temat egzergii rozpoczyna si¦ od
równania wi¡»¡cego egzergi¦ wewn¦trzn¡ (w osªonie termodynamicznej)
Bz z egzergi¡ B strugi substancji przepªywaj¡cej przez osªon¦:

Bz = B− V (p− pot) , (2.1)
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gdzie: V, p - obj¦to±¢ i ci±nienie w osªonie, pot - ci±nienie otoczenia (na
zewn¡trz osªony).

10.4 Równanie na sprawno±¢ egzergetyczn¡ ηB uogólnionego procesu ter-
modynamicznego (uogólnionego w sensie: rozbudowanego, zªo»onego
z wielu podprocesów ró»ni¡cych si¦ jako±ciowo) ma nast¦puj¡c¡ posta¢
[Szargut J]:

ηB =
Bu» − Bsn + Lu» + Eelu» + ∆B¹ru» + ∆Buu»

BN + LN + EelN + ∆B¹rN

, (2.2)

gdzie: Bu» - u»yteczna egzergia produktów u»ytecznych procesu, Bsn

- egzergia surowców nieenergetycznych, Lu», Eelu» - u»yteczna praca,
u»yteczna energia elektryczna uzyskana w procesie, ∆B¹ru» - przyrost
egzergii zewn¦trznych ¹ródeª ciepªa, których ogrzewanie lub ochªadzanie
jest zadaniem procesu, ∆Buu» - u»yteczny przyrost egzergii ukªadu, BN

- egzergia substancji nap¦dowych (paliw), LN, EelN - praca nap¦dowa,
nap¦dowa energia elektryczna, odpowiednio, ∆B¹rN - spadek egzergii
zewn¦trznego ¹ródªa ciepªa nap¦dowego.

10.5. Sprawno±¢ egzergetyczna opisana za pomoc¡ równania (2.2) jest spraw-
no±ci¡ wyª¡cznie eksploatacyjn¡. Czyli pomija ona egzergi¦ potrzebn¡
na wybudowanie infrastruktury technicznej (urz¡dzenia roboczego, urz¡-
dzenia nap¦dowego, instalacji, infrastruktury). Jest jednak i tak bar-
dzo pouczaj¡ca. W szczególno±ci stanowi punkt wyj±cia do wykazania
w sposób formalny przewagi (popytowego) monizmu elektrycznego nad
energetyk¡ WEK PK-EJ.

10.6. Mianowicie, równanie (2.2) jest wprost tym, które zach¦ca do sfor-
muªowania poj¦cia osi¡galnej skuteczno±ci transformacji energetycznej
ηTE, wyra»aj¡cej unormowan¡ wzgl¦dn¡ warto±¢ zredukowanego zapo-
trzebowania energetycznego, b¦d¡cego wynikiem przej±cia od stanu A
(energia chemiczna paliw kopalnych, wspóªczesne sposoby zaspakaja-
nia potrzeb energetycznych przez odbiorców) do stanu B (monizm elek-
tryczny: energia elektryczna ze ¹ródeª OZE, nowe sposoby zaspokajania
potrzeb energetycznych przez elektroprosumentów, w modelu elektro-
prosumenckim).

10.7. Z faktu, »e praktyczna przydatno±¢ energetyczna materii jest równa
zero, je±li jest ona (materia) w równowadze termodynamicznej z otocze-
niem wynika fundamentalne znaczenie osªon kontrolnych w opisie ener-
getycznych procesów przepªywowych, w tym energii/egzergii strugi sub-
stancji przecinaj¡cej termodynamiczn¡ osªon¦ kontroln¡. St¡d osªona
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kontrolna jest podstawowym poj¦ciem paradygmatu egzergetycznego
(i caªego tripletu paradygmatycznego). Zgodnie z paradygmatem eg-
zergetycznym heurystyki bilansowe trajektorii TEE s¡ budowane z wy-
korzystaniem zbioru skªadników egzergii zgodnym z klasy�kacj¡ stoso-
wan¡ przez [Szargut J.]; zbiór ten obejmuje egzergie: elektryczn¡, kine-
tyczn¡, potencjaln¡, termiczn¡ (�zyczn¡ i chemiczn¡), j¡drow¡ i inne.
Alternatywnie, w modelach efektywno±ci energetycznej termodynamicy
wykorzystuj¡ globaln¡ sprawno±¢ energetyczn¡. Konfrontacja globalnej
sprawno±ci energetycznej ze sprawno±ci¡ lokaln¡ (b¦d¡c¡ niestety stan-
dardem metodycznym � zarazem jednym z najwi¦kszych bª¦dów po-
znawczych � w historycznej energetyce, ogólnie, ale zwªaszcza w przy-
padku energetyki j¡drowej) daje bardzo dobry, intuicyjny obraz funda-
mentalnego znaczenia paradygmatu egzergetycznego w doktrynie TEE.

10.8. Jest (paradoksalnie) pewna (chocia» niebliska) analogia mi¦dzy kon-
frontacj¡ globalnej sprawno±ci energetycznej ze sprawno±ci¡ lokaln¡ sto-
sowan¡ w analizie egzergetycznej, monogra�a [18], i (z drugiej strony)
uni�kacj¡ trzech wymiarów (aspektów) elektroprosumenckiej zªo»ono±ci
TEE za pomoc¡ tripletu paradygmatycznego i systemu notacji elek-
troprosumeryzmu, w szczególno±ci osªon kontrolnych. Znaczenie tri-
pletu paradygmatycznego (i systemu osªon kontrolnych wªa±ciwych dla
elektroprosumeryzmu) polega na tym, »e pozwala on wykorzysta¢ en-
tropi¦ jako miar¦ chaosu � a ostro»niej: zaprasza do takiego jej wy-
korzystania � w opisie energii ±wiatów: nieo»ywionego (w tym cyfro-
wego/wirtualnego), o»ywionego (biologicznego) oraz spoªecznego. Efek-
tem (na ±cie»ce wznoszenia si¦ czªowieka) jest niskoentropijny elektro-
prosumeryzm, zapewniaj¡cy ±wiatu odporno±¢ kryzysow¡ dzi¦ki (wzgl¦d-
nej) niskoentropijnej energii sªo«ca nap¦dzaj¡cej ziemskie ¹ródªa OZE,
ale nap¦dzaj¡cej tak»e fotosyntez¦ ziemskiego ±wiata o»ywionego umo»-
liwiaj¡c¡ jego rozwój na ±cie»ce ewolucjonizmu (w tym przyjaznych
czªowiekowi systemów spoªeczno-politycznych, takich na przykªad jak
spoªeczna gospodarka rynkowa). �miertelnym zagro»eniem jest nato-
miast ekstremalnie wysokoentropijna p energetyka p j¡drowa p WEK-
PK (w przypadku Polski 11-krotnie mniej wydajna energetycznie w po-
równaniu z elektroprosumeryzmem i skutkuj¡ca politycznym autoryta-
ryzmem, pa«stwowym korporacjonizmem i oligarchi¡).

11. Przykªad wspóªczynników efektywno±ci transformacji TEE (do mo-
nizmu elektrycznego).Kanoniczny zestaw wspóªczynników monizmu elek-
trycznego w segmencie ludno±ciowym transformacji TEE przedstawia ta-
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bela 2.2. S¡ to wspóªczynniki dla trzech dziedzinowych rynków elektroprosu-
meryzmu: egzergetyzacji (pasywizacji) budownictwa, egzergetyzacji (elektry-
�kacji) ciepªownictwa i egzergetyzacji (elektry�kacji) transportu, priorytety
1, 2, 3, odpowiednio.

11.1. W wypadku egzergetyzacji budownictwa jest to stosunek rocznego zu-
»ycia ciepªa w kWh/(m2·rok) po egzergetyzacji (do poziomu uzasad-
nionego ekonomicznie) wzgl¦dem przeci¦tnego zu»ycia (w Polsce) przed
egzergetyzacj¡. Oszacowanie wspóªczynnika przedstawione w tabeli jest
ostro»ne, co oznacza, »e wspóªczynnik w rzeczywisto±ci jest mniejszy
od 1/3.

Tab. 2.2. Tablica praktycznych wspóªczynników (heurystyk transformacji
energetycznej do monizmu elektrycznego) dla trzech obszarów
transformacji TEE

11.2. Wspóªczynnik elektry�kacji ciepªownictwa � jednakowy dla ogrzewa-
nia (CG) zapewniaj¡cego komfort cieplny i dla produkcji ciepªej wody
u»ytkowej (CWU) � jest odwrotno±ci¡ wspóªczynnika COP (sprawno±ci
egzergetycznej pompy ciepªa) równego 3 (jest to warto±¢ eksploatacyjna
oszacowana znowu bardzo ostro»nie). W wypadku elektry�kacji trans-
portu wspóªczynnik jest stosunkiem sprawno±ci eksploatacyjnej samo-
chodu elektrycznego do sprawno±ci eksploatacyjnej samochodu z sil-
nikiem spalinowym (po raz trzeci podkre±la si¦, »e oszacowanie jest
pesymistyczne).

11.3. Oszacowania przedstawione w tabeli 2.2 maj¡ bardzo wa»ne znacze-
nie empiryczne (wery�kuj¡ pozytywnie wschodz¡cy triplet paradygma-
tyczny monizmu elektrycznego). Jednak tabela ta ma znaczenie strate-
giczne, które wst¦pnie sygnalizuje si¦ � jako endogenno±¢ elektroprosu-
meryzmu oraz egzogenno±¢ 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 ªatwo
oswoi¢ szoku strachu pozostaj¡c w peªnowymiarowych jego kleszczach. Te
ostatnie trzeba przy tym ci¡gle traktowa¢ jako kategori¦ intuicyjn¡, nie po-
zwalaj¡c¡ nam realnie (niestety) uwolni¢ si¦ od perspektywy transformacji
energetycznej w trybie innowacji przyrostowej.

12.1. Kleszcze dziaªaj¡ wtedy, gdy odwoªujemy si¦ do transformacji energe-
tycznej (analizujemy j¡) w trybie innowacji przyrostowej, albo inaczej
na±ladowczej � tak jak byªo, tylko troch¦ lepiej i du»o wi¦cej � na caªej
trajektorii transformacyjnej A� B, gdzie stany A i B, to stany: pocz¡t-
kowy (empiryczny) i ko«cowy (opisany za pomoc¡ hipotez, heurystyk),
odpowiednio. Szok ust¦puje jednak je±li porzucamy tryb innowacji na-
±ladowczej, uwalniamy wyobra¹ni¦, troch¦ si¦ doksztaªcamy, i przecho-
dzimy w tryb innowacji przeªomowej. W szczególno±ci je±li jeste±my
zdolni wykorzysta¢ przeªomowo±¢ koncepcji prezentowanej w Raporcie
do wªa±ciwego zredukowania zªo»ono±ci TEE jako transformacji szcze-
gólnej (jedynej). Mianowicie, za pomoc¡ wyabstrahowania ze zªo»ono±ci
caªej trajektorii TEE (A� B) zªo»ono±ci stanu ko«cowego B, która jest
nie do przecenienia na gruncie intuicyjnego (empirycznego) rozumienia
TEE.

12.2. W rezultacie przez transformacj¦ energetyczn¡ rozumie si¦ Raporcie
unikatow¡ transformacj¦ posiadaj¡c¡ akronim TEE, i przeciwstawia si¦
j¡ transformacjom politycznym (na ±wiecie), odzwierciedlaj¡cym (po-
pulistyczne) cele polityczne. Przede wszystkim podkre±la si¦ jednak, »e
jest to transformacja energetyczna maj¡ca u podstaw naukowy triplet
paradygmatyczny monizmu elektrycznego.

12.3. Triplet zdolny narzuci¢ ka»dej z trzech stron � politykom, spoªecze«-
stwu, korporacjom � wspólne (fundamentalne) zrozumienie poj¦¢ trans-
formacji takich (w szczególno±ci) jak endogenno±¢ elektroprosumery-
zmu (jego podstaw fundamentalnych) vs egzogenno±¢ historycznej ener-
getyki korporacyjnej (jej modelu biznesowego). Triplet zdolny trzyma¢
w �karbach� ka»d¡ ze stron przez trzy dziesi¦ciolecia, a potem dªugo
jeszcze sªu»y¢ ±wiatu jako jeden z �larów po posto±wieceniowego ªadu
ustrojowego.

12.4. I najwa»niejsze w tym miejscu stwierdzenie: jest to triplet czyni¡cy
endogenno±¢ elektroprosumeryzmu i egzogenno±¢ modelu biznesowego
historycznej energetyki korporacyjnej jedn¡ z najwa»niejszych podstaw
doktryny elektroprosumeryzmu (cz. II Raportu).
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Problem 3: Bilanse energetyczne stanu pocz¡tkowego A
i heurystyka elektroprosumeryzmu (jako stanu ko«co-
wego B)

[j¡dro przeªomowo±ci, ale te» siªa nauki i szok nowo±ci TEE � uchylone drzwi do
humanistycznego po posto±wieceniowego ªadu ustrojowego Poªudnie-Póªnoc]

13. �rodowisko obliczeniowe heurystyk bilansowych TEE w osªonie OK(PL).
Zbudowanie kanonicznego zbioru heurystyk bilansowych transformacji TEE
jest spraw¡ piln¡, z drugiej natomiast strony w du»ym stopniu jeszcze otwart¡.
Prezentowana w tabeli 2.4 mapa � obejmuj¡ca polskie oszacowania bilansowe
dla stanu pocz¡tkowego A(2020) i uzyskane na ich podstawie (pocz¡tkowe)
heurystyki bilansowe stanu ko«cowego B(2050) transformacji TEE � sta-
nowi dobry pocz¡tek. W takim sensie, »e jest racjonalnym punktem wyj-
±cia do dalszych pogª¦bionych bada«. Jednak zarówno pocz¡tkowe oszaco-
wania bilansowe jak i ko«cowe heurystyki wymagaj¡ skomentowania, i to
na trzy sposoby. Po pierwsze: cenne jest to, »e s¡ to oszacowania i heu-
rystyki krajowe � czyli integruj¡ce wszystkie wewn¦trzne osªony kontrolne,
zlokalizowane w krajowej osªonie OK(PL) � i stanowi¡ce tym samym dobr¡
podstaw¦ do ich skalowania ludno±ciowego i powierzchniowego. Po drugie:
komentarza wymaga jednak rok 2019 jako stan pocz¡tkowy transformacji.
Argumentem, który przes¡dziª o tym wyborze jest fakt, »e jest to ostatnie
stabilne oszacowanie, przed wielkimi turbulencjami (COVID-19, napa±¢ Ro-
sji na Ukrain¦). Zatem wyª¡czenie niestabilno±ci bilansów okresu 2020-2022
umo»liwia przej±cie do testowania odporno±ci kryzysowej pocz¡tkowego od-
cinka trajektorii TEE (A+�B), bo dostarcza rzeczywistych (empirycznych)
danych. Po trzecie: wa»n¡ spraw¡ jest zatem wymuszenie struktury bilansu
� prezentowanej poni»ej, pp. 17.2 do 17.4 � nadaj¡cej si¦ do testowania bar-
dzo silnych narusze« odporno±ci kryzysowej (uwzgl¦dniaj¡cej na samym po-
cz¡tku ekstremalne odchylenia od stosowanych warunków normatywnych).
Odr¦bn¡ spraw¡ jest potrzeba wsparcia krajowego ±rodowiska obliczenio-
wego wiarygodnym globalnym ±rodowiskiem obliczeniowym, cho¢by bardzo
minimalistycznym, ale wiarygodnym (starannie przetestowanym), pp. 17.1.

13.1. Syntez¦ globalnego ±rodowiska obliczeniowego, jako wsparcia dla ±rodo-
wiska krajowego � stanowi¡cego punkt wyj±cia w procesie dochodzenia
do krajowych heurystyk bilansowych TEE w horyzoncie 2050 � przed-
stawia tabela 2.3. Tabela ta identy�kuje stan pocz¡tkowy (2022) �szkie-
letowej� (bazowej) struktury globalnego rynku ko«cowego energii elek-
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trycznej. Przy tym dwana±cie zwery�kowanych liczb � ª¡cznie z liczb¡
w nagªówku tabeli dotycz¡c¡ rocznej warto±ci globalnej produkcji ener-
gii elektrycznej � w zalewie maªo istotnych danych (cz¦sto spreparowa-
nych, faªszywych), z którymi ma do czynienia ka»dy (kto zajmuje si¦
energetyk¡ w ±wiecie jej wspóªczesnej zªo»ono±ci) jest wa»ne dla zrozu-
mienia, jakimi metodami posªuguje si¦ triplet GSTA w swojej praktyce
kreowania bª¦dów poznawczych transformacji energetycznej sªu»¡cych
podtrzymywaniu swojego wªadztwa (interesów) za pomoc¡ przedªu»a-
nia trajektorii historycznej (dotychczasowej) energetyki, a w szczególno-
±ci (w Polsce, ale nie tylko) za pomoc¡ inwestycji w energetyk¦ j¡drow¡.

Tab. 2.3. Szacunkowa struktura technologiczna produkcji energii elek-
trycznej na ±wiecie (2022)

13.2. Na krajowy bilans energetyczny 2019 (poza surowcowym/procesowym
wykorzystaniem paliw kopalnych) skªadaj¡ si¦, w wielkim uproszczeniu:
energia pierwotna (chemiczna) paliw kopalnych równa 1100 TWh (w¦-
giel kamienny � 500 TWh, w¦giel brunatny � 250 TWh, ropa naftowa
� 250 TWh, gaz ziemny � 100 TWh) oraz wytworzona z niej energia
ko«cowa (powi¦kszona o 15 TWh energii elektrycznej wyprodukowa-
nej w ¹ródªach OZE) równa 600 TWh (energia elektryczna � 170 TWh
brutto i 130 TWh netto, ciepªo � 210 TWh). Trzeci skªadnik, to paliwa
transportowe � 220 TWh brutto.

13.3. Na antycypowany bilans monizmu elektrycznego 2050 w bardzo wiel-
kim przybli»eniu skªadaj¡ si¦ natomiast: energia nap¦dowa elektryczna
OZE netto równa 175 TWh i brutto równa 200 TWh, energia u»y-
teczna 205 TWh (energia nap¦dowa elektryczna OZE netto pomniej-
szona o 15 TWh potrzebnych do zasilania pomp ciepªa i powi¦kszona
o 45 TWh ciepªa produkowanego przez te pompy na potrzeby grzewcze
i produkcji ciepªej wody u»ytkowej).
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13.4. Zostanie to osi¡gni¦te za pomoc¡: wzrostu efektywno±ci w dotychczaso-
wych (tradycyjnych) obszarach u»ytkowania energii elektrycznej (wy-
nosz¡cej ok. 30%),p a dalej zap pomoc¡ egzergetyzacji budownictwa
(5-krotne zmniejszenie zapotrzebowania na ciepªo grzewcze w budow-
nictwie), za pomoc¡ pompy ciepªa (3-krotne zwi¦kszenie ciepªa u»y-
tecznego w stosunku do elektrycznej energii nap¦dowej) i za pomoc¡
samochodu elektrycznego (3-krotnie wy»sza sprawno±¢ w stosunku do
samochodu z silnikiem spalinowym).

14. Mapa: od obecnych bilansów energetycznych do heurystyk elek-
troprosumeryzmu. Zbudowanie kanonicznego (peªnego) zbioru heurystyk
bilansowych transformacji TEE OKi (A�B) dla peªnego zbioru reprezen-
tatywnych osªon kontrolnych jest spraw¡ bardzo piln¡, a z drugiej strony
caªkowicie jeszcze otwart¡. Jako standard dost¦pne s¡ (na razie) heurystyki
krajowe, czyli dla osªony kontrolnej OK(PL). Stanowi¡ one punkt wyj±cia
do dalszych pogª¦bionych bada«; w ka»dym razie taki status nadaje si¦ im
w profesorskiej koncepcji TEE. S¡ to heurystyki dotycz¡ce bilansów energii
dla stanu ko«cowego B (2050).

14.1. Dost¦pn¡ w stanie pocz¡tkowym (A) heurystyk¦ bilansow¡ stanu ko«-
cowego (B) przedstawia dla Polski tabela 2.4. Punktem wyj±cia do
przeprowadzonych oszacowa« s¡ rzeczywiste, chocia» bardzo przybli-
»one, bilanse retrospektywne do 2019 r. dla rynku energii pierwot-
nej (chemicznej w¦gla kamiennego, w¦gla brunatnego, gazu ziemnego
i ropy naftowej) oraz rynków ko«cowych brutto (energii elektrycznej,
ciepªa i paliw transportowych). Uprawniona jest hipoteza, zwªaszcza je-
±li uwzgl¦dnia si¦ nast¦pstwa pandemii koronawirusa i kryzysu geopoli-
tycznego wywoªanego napa±ci¡ Rosji na Ukrain¦, »e maksima globalne
2019 (w rozumieniu matematycznym) na rynkach paliw ropopochod-
nych (zwªaszcza na tych rynkach: lekkich i ci¦»kich olejów nap¦dowych
oraz olejów opaªowych) i rynkach gazu (ziemnego wysokometanowego
i zaazotowanego oraz ciekªego) oznaczaj¡, »e wszystkie rynki paliw ko-
palnych weszªy w Polsce w trwaª¡, bardzo dynamiczn¡ faz¦ schodz¡c¡
(nigdy ju» nie b¦d¡ wi¦ksze).

14.2. To oznacza, »e energia pierwotna (paliw kopalnych) wynosz¡ca w 2019 r.
okoªo 1100 TWh, z orientacyjnym podziaªem: na w¦giel kamienny �
450 TWh, w¦giel brunatny � 200 TWh, rop¦ naftow¡ � 300 TWh, gaz
ziemny, ª¡cznie z pªynnym � 150 TWh b¦dzie podlega¢ na trajektorii
TEE (A�B) wa»nej z praktycznego punktu widzenia wªa±ciwo±ci teo-
retycznej. Mianowicie, b¦dzie ni¡ trajektoria lekko wkl¦sªa w dóª, zbli-

74



»ona do prostoliniowej (malej¡cej). Dlatego, bo lekko wypukªe w gór¦
trajektorie naftowa i gazowa b¦d¡ si¦ �skªada¢� z dominuj¡c¡ trajekto-
ri¡ w¦glow¡ wkl¦sª¡ w dóª.

Tab. 2.4. Mapa oszacowa« bilansowych Polski dla stanu pocz¡tkowego
A(2020) i heurystyk bilansowych stanu ko«cowego B(2050)
transformacji TEE

14.3. Wkl¦sªo±¢ trajektorii w¦glowej jest konsekwencj¡ tego, »e jej maksimum
wyst¡piªo w roku 1980, czyli czterdzie±ci lat temu � wówczas produkcja
w¦gla kamiennego zapewniaªa energi¦ chemiczn¡ (pierwotn¡) na rynek
krajowy okoªo 1100 TWh (czyli równ¡ caªej energii pierwotnej w roku
2019). Przy tym caªkowite wydobycie w¦gla kamiennego w roku 1980
osi¡gn¦ªo poziom 193 mln ton, eksport wynosiª wówczas 30 mln ton,
natomiast zapewnienie energii pierwotnej z w¦gla kamiennego w roku
2019 wymagaªo importu 18 mln ton.

ppp
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15. Perspektywa rynków ko«cowych: energii elektrycznej, ciepªa i pa-
liw transportowych. W wypadku rynków ko«cowych sprawa jest bardziej
skomplikowana. Caªkowity rynek energii ko«cowej brutto w ostatnich czter-
dziestu latach byª rynkiem bardzo stabilnym, o bardzo ªagodnej tendencji
wzrostowej (caªkowity jego wzrost nie przekroczyª kilkunastu procent).

15.1. Byª to jednak rynek, którego struktura niezwykle mocno si¦ zmie-
niªa. Przede wszystkim nast¡piªo zwielokrotnienie rynku paliw trans-
portowych (nie mniejsze ni» 5-krotne). Dalej, nast¡piªo bardzo silne
zmniejszenie rynku ciepªa, uzyskane przede wszystkim � mimo dyna-
micznego rozwoju budownictwa mieszkaniowego � w wyniku poprawy
efektywno±ci energetycznej ciepªownictwa sieciowego, ale przede wszyst-
kim zmniejszenia zapotrzebowania na ciepªo grzewcze w budownictwie
mieszkaniowym, b¦d¡ce skutkiem programów termomodernizacyjnych.
Wreszcie, nast¡piªo niewielkie zwi¦kszenie rynku energii elektrycznej,
po wcze±niejszej silnej obni»ce w wyniku reformy ustrojowej gospodarki
zapocz¡tkowanej w 1989 r.

15.2. Przyszªo±¢ poszczególnych rynków ko«cowych na trajektorii TEE (A�B),
zdeterminowana przez monizm elektryczny, jest nast¦puj¡ca. Na kry-
tycznym, w kontek±cie elektroprosumeryzmu, rynku ko«cowym energii
elektrycznej brutto, na którym maksimum (w ostatnich czterdziestu
latach) wynosz¡ce 170 TWh wyst¡piªo w roku 2018 (byªa to energia
elektryczna produkowana prawie w 90% z paliw kopalnych � w¦giel
kamienny i brunatny byª podstaw¡ produkcji prawie 80% energii elek-
trycznej, a z gazu wytworzono jej prawie 10%; wci¡» jeszcze tylko nie-
wiele ponad 12% pochodziªo ze ¹ródeª OZE) dokona si¦ proces rozstrzy-
gaj¡cy o caªej transformacji TEE. W pierwsze fazie b¦dzie to proces
konkurencji mi¦dzy rynkiem wschodz¡cym 1 energii elektrycznej OZE
(o najwi¦kszej dynamice) i rynkiem schodz¡cym WEK.

15.3. Rynki ko«cowe ciepªa i paliw transportowych, bazuj¡ce na paliwach ko-
palnych (pierwszy w dominuj¡cym stopniu na w¦glu kamiennym, gazie
i w niewielkim stopniu na oleju opaªowym, drugi w caªo±ci na paliwach
transportowych), weszªy ju» w trwaª¡ faz¦ schyªkow¡. Najsilniejsza dy-
namika spadkowa dotknie rynek ciepªa � zadecyduj¡ o tym dwa procesy:
egzergetyzacji budownictwa oraz elektry�kacji ciepªownictwa. Du»a dy-
namika spadkowa dotknie te» rynek paliw transportowych. W tym wy-
padku dwoma powodami b¦d¡: elektry�kacja transportu oraz rozbu-
dowa transportu zbiorowego i proces racjonalizowania swoich potrzeb
przez ludzi (autoograniczania si¦ spoªecze«stwa w caªym zbiorze osªon).
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15.4. Mniejsza dynamika spadkowa dotknie rynek ko«cowy energii elektrycz-
nej bazuj¡cy na paliwach kopalnych � znowu zadecyduj¡ dwa powody/
procesy: z jednej strony rynek ten b¦dzie pod ogromn¡ presj¡ dynamiki
spadkowej ze wzgl¦du na jego w¦glow¡ struktur¦, ale z drugiej strony
b¦dzie jednak bene�cjentem wielkiej dynamiki wzrostowej elektroprosu-
meryzmu (przede wszystkim elektry�kacji ciepªownictwa i transportu).

15.5. Punktem wyj±cia do budowy heurystyki stanu ko«cowego B transforma-
cji TEE (A�B) jest bilans rynków ko«cowych energii brutto. W roku
2018, i bardzo podobnie w 2019, roczne rynki ko«cowe brutto wynosiªy
okoªo 600 TWh (na t¦ energi¦ oprócz 170 TWh energii elektrycznej zªo-
»yªo si¦ okoªo 210 TWh ciepªa � z podziaªem na 170 TWh dla potrzeb
grzewczych i 40 TWh dla potrzeb produkcji ciepªej wody u»ytkowej �
oraz 220 TWh energii chemicznej w paliwach transportowych).

16. Rynki ko«cowe energii netto i brutto w stanie A i potencjaª ich
egzergetyzacji na trajektorii TEE(A�B) w osªonie OK(PL). Od
rocznych rynków ko«cowych brutto (u producentów) trzeba przej±¢ do ryn-
ków ko«cowych netto: w stanie A (u odbiorców) i ich (rynków) �ekwiwalen-
tów� w stanie B (u samoograniczaj¡cych si¦ prosumentów wykorzystuj¡cych
innowacje przyrostowe w obecnym ±rodowisku energetyki paliw kopalnych,
natomiast nie u elektroprosumentów, korzystaj¡cych z innowacji przeªomo-
wych).

16.1. Otó» rynki te w 2019 r. (ich rzeczywiste wielko±ci u odbiorców) wyno-
siªy: 130 TWh � energia elektryczna, 190 TWh � ciepªo i okoªo 200 TWh
� transport. Ich ekwiwalenty w stanie B (2050), uwzgl¦dniaj¡ce poten-
cjaª tradycyjnej efektywno±ci energetycznej (w gospodarkach: energi¡
elektryczn¡, ciepªowniczej i transportowej), procesy rozwojowe w caªej
gospodarce i samoograniczanie si¦ prosumentów wynosiªy: 95 TWh �
energia elektryczna, 190 TWh � ciepªo i 200 TWh � transport.

16.2. Zmniejszenie w wypadku energii elektrycznej ekwiwalentu (w stanie B)
wzgl¦dem warto±ci rzeczywistej (w stanie A) o ponad 25% ma przy-
czyn¦ w wielkiej elektrochªonno±ci tych gaª¦zi gospodarki, które b¦d¡
restrukturyzowane (hutnictwo, przemysª chemiczny, przemysª cemen-
towy), a w du»ej cz¦±ci caªkowicie wygaszane (energetyka paliw kopal-
nych).

16.3. Utrzymanie si¦ ekwiwalentów na poziomie warto±ci rzeczywistych w wy-
padku ciepªa i energii chemicznej paliw transportowych odwzorowuje
bardzo ostro»ne zaªo»enia (zachowawcze) dla transformacji energetyki
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w trybie innowacji przyrostowych, czyli takiej, jaka byªa prowadzona
w Polsce w ci¡gu ostatnich dwudziestu lat, a z drugiej strony zamyka-
nie si¦, w tym na skutek sytuacji demogra�cznej, przestrzeni rozwojowej
dla wzrostu ilo±ciowego transportu indywidualnego oraz budownictwa
mieszkaniowego.

17. Efekt bilansowy egzergetyzacji budownictwa i ciepªownictwa. Wy-
korzystuj¡c oszacowane ekwiwalenty (w szczególno±ci pp. 17.2 i 17.3 oraz
19.1 i 19.2), a dalej wspóªczynniki transformacji energetycznej do monizmu
elektrycznego przedstawione w tabeli 2.2, zbudowano przedstawion¡ w ta-
beli 2.4 pocz¡tkow¡ (A) heurystyk¦ bilansow¡ stanu ko«cowego (B).

17.1. Zgodnie z t¡ heurystyk¡ energia (elektryczna) nap¦dowa OZE brutto
i netto wynosz¡ (w stanie B) 200 TWh i 175 TWh, odpowiednio, a ener-
gia u»yteczna (pozyskiwana dzi¦ki nap¦dowej energii elektrycznej, wy-
nosi natomiast 205 TWh (oczywi±cie, s¡ to warto±ci dla w peªni doj-
rzaªego ju» elektroprosumeryzmu). Podkre±la si¦, »e podana tu warto±¢
energii u»ytecznej uwzgl¦dnia przyrost egzergii zewn¦trznych ¹ródeª cie-
pªa, który szacuje si¦ na okoªo 40 TWh. Taka warto±¢ egzergii wynika
z potencjaªu egzergetyzacji budownictwa wynosz¡cego okoªo 130 TWh
(zmniejszenie ciepªa grzewczego ze 160 TWh do 30 TWh).

17.2. Zatem po egzergetyzacji budownictwa zapotrzebowanie na ciepªo wy-
nosi: 30 TWh na potrzeby grzewcze oraz 30 TWh na potrzeby produk-
cji ciepªej wody u»ytkowej. Uwzgl¦dniaj¡c eksploatacyjny wspóªczynnik
COP równy 3 (jest to warto±¢ oszacowana bardzo ostro»nie dla wspóª-
czesnych pomp ciepªa powietrze-woda) otrzymuje si¦ zapotrzebowanie
na nap¦dow¡ energi¦ elektryczn¡ potrzebn¡ po egzergetyzacji budow-
nictwa równ¡ 20 TWh.

18. Heurystyka bilansowa TEE(B) miksu energetycznego OZE. Odr¦bnego sko-
mentowania wymaga heurystyka przedstawiona w tabeli 2.5 dotycz¡ca miksu
technologicznego ¹ródeª wytwórczych OZE w stanie ko«cowym (B). Miksu
zapewniaj¡cego peªn¡ reelektry�kacj¦ OZE, a» do poziomu produkcji energii
elektrycznej brutto równej 200 TWh. Podkre±la si¦, »e miks ten wytrzymuje
kolejne wery�kacje w praktycznych zastosowaniach.
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Tab. 2.5. Negatywna (nie podlegaj¡ca mo»liwo±ci zablokowania w try-
bie politycznym) taksonomia technologiczna transformacji TEE
OK(PL)

18.1. Przykªadowym potwierdzeniem, bardzo wa»nym, jest w tym kontek-
±cie wykorzystanie niezale»nego post¦powania obejmuj¡cego skonfron-
towanie miksu (tab. 2.5) � uzyskanego w trybie dedukcyjnym, posia-
daj¡cego wªa±ciwo±ci makroekonomiczne, obowi¡zuj¡cego dla krajowej
osªony kontrolnej � do wery�kacji mo»liwo±ci elektroprosumeryzacji ca-
ªej polskiej gospodarki widzianej w perspektywie mikroekonomicznej
i modelowanej empirycznie, na podstawach indukcyjnych; czyli elektro-
prosumeryzacji, która prezentowana jest w tabeli 2.6.

18.2. To zreszt¡ jest jednym z czynników uwiarygodniaj¡cych po±rednio mo»-
liwo±¢ nadania miksowi zamieszczonemu w tabeli 2.5 statusu (negatyw-
nej) taksonomii technologicznej transformacji TEE. Jest zrozumiaªe, »e
jest to taksonomia nie do przyj¦cia przez historyczn¡ energetyk¦ kor-
poracyjn¡, dopóki ta nie otworzy si¦ na wschodz¡cy triplet paradyg-
matyczny monizmu elektrycznego, nie pokona szoku strachu i nie oswoi
szoku zªo»ono±ci.
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19. Szok heurystyk bilansowych elektroprosumeryzmu � inaczej w stanie ko«co-
wym TEE(B) � w osªonach kontrolnych krajowej i globalnej. Krajowe zapo-
trzebowanie na energi¦ elektryczn¡ OZE w elektroprosumeryzmie, wynosz¡ce
200 TWh tworzy podstaw¦ pod zbiór bardzo wa»nych wydajno±ciowych heu-
rystyk bilansowych elektroprosumeryzmu. Heurystyk pokazuj¡cych ogromn¡
przewag¦ transformacji TEE nad transformacjami w trybie celów politycz-
nych.

19.1. Mianowicie, krotno±¢ wydajno±ci egzergetycznej elektroprosumeryzmu
wzgl¦dem entropijnej nieefektywno±ci (rozrzutno±ci) celu politycznego
(polityki PEP 2040 z dominuj¡c¡ energetyk¡ j¡drow¡) jest pora»aj¡ca,
wynosi 11. Krotno±¢ ta wzgl¦dem obecnych rynków pierwotnych paliw
kopalnych wynosi 6, wzgl¦dem rynków ko«cowych (energii elektrycznej,
ciepªa, paliw transportowych � 3.

19.2. Innym praktycznym miernikiem wydajno±ci egzergetycznej elektropro-
sumeryzmu jest bardzo niski wspóªczynnik zwi¦kszenia zapotrzebowa-
nia na energi¦ elektryczn¡ w TEE (zwi¦kszenia gwarantuj¡cego zast¡-
pienie wszystkich paliw kopalnych, ª¡cznie z j¡drowymi, energi¡ elek-
tryczn¡ ze ¹ródeª OZE). Wspóªczynnik ten wynosi dla Polski 1,15-1,3
(dla porównania, dla Warszawy � wynosi 1,6). Dla Niemiec jest to 1,6,
dla Stanów Zjednoczonych � 1,9, a dla caªego ±wiata - 1,5.

Problem 4: Warto±¢ rynków energii w stanie pocz¡tko-
wym A i heurystyki ekonomiczne: trajektorii TEE (A�B)
oraz elektroprosumeryzmu (stanu ko«cowego B)

[inwestujmy w ulgi podatkowe nap¦dzaj¡ce innowacyjno±¢ przeªomow¡ pretenden-
tów do rynków elektroprosumeryzmu, redukujmy �nansowanie interesów podmio-
tów zasiedziaªych, a na rynkach historycznej energetyki, nie budujmy pomników
korporacyjnego zastoju]

20. Przyj¦te warunki obliczeniowe do oszacowa« krajowych heurystyk
ekonomicznych. Budowa kanonicznego zbioru heurystyk ekonomicznych
transformacji TEE ma podobne uwarunkowania jak budowa zbioru heury-
styk bilansowych (poprzedni rozdziaª).

20.1. Przy tym próby wykorzystania cen paliw, dóbr inwestycyjnych, kosz-
tów eksploatacyjnych i wska¹ników in�acji z lat 2020-2023 do budowy
heurystyk ekonomicznych trajektorii TEE [A(2024)�B(2050)] byªyby
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po wielokro¢ bardziej nieracjonalne. Dlatego w (profesorskiej koncepcji)
odst¦puje si¦ od nich.

20.2. Dokonuje si¦ natomiast oszacowa« wedªug cen staªych 2019. Jest jasne,
»e tak wyznaczone heurystyki musz¡ by¢ traktowane bardzo ostro»-
nie, ale ich potencjaª interpretacyjny jest i tak niezaprzeczalny. Wy-
nika to z faktu, »e wi¦ksze znaczenie ni» ceny paliw, dóbr inwestycyj-
nych, kosztów eksploatacyjnych i wska¹ników in�acji z lat 2020-2023
ma dla rozpoznania nowej rzeczywisto±ci energetycznej uwzgl¦dnienie
przeªomowo±ci jej transformacji. Czyli skonfrontowanie tripletów para-
dygmatycznych: wschodz¡cego i schodz¡cego na caªej trajektorii TEE
[A(2024)�B(2050)]. Racjonalnym ±rodowiskiem takiej konfrontacji s¡
heurystyki TEE [A(2019)�B(2050)] wyznaczone dla cen staªych 2019.

20.3. O ile przeªomowo±¢ transformacji TEE w przestrzeni heurystyk bilanso-
wych objawia si¦ gwaªtown¡ redukcj¡ zªo»ono±ci, mianowicie redukcj¡
tych ostatnich (heurystyk bilansowych) do bilansów energii elektrycz-
nej OZE, to w wypadku heurystyk ekonomicznych sprawa nie jest ju»
tak korzystna. Mianowicie zbiór heurystyk ekonomicznych tworz¡ trzy
podzbiory. Pierwszym s¡ koszty nap¦dowej energii elektrycznej w stanie
B, które podlegaj¡ porównaniom z kosztami trzech ko«cowych rynków
energii w stanie A i trzech ko«cowych rynków w stanie B wytworzonych
przez polityk¦ energetyczn¡ PEP 2040. Drugim s¡ skumulowane osza-
cowania ekonomiczne (obejmuj¡ce eksploatacj¦ i inwestycje) na caªej
trajektorii elektroprosumeryzacyjnej TEE (A�B). A trzecim jest (tu
sygnalnie) propozycja podziaªu nadwy»ki �nansowej wytworzonej na
tej trajektorii na systemy wsparcia rynkowego trzech segmentów egzer-
getyzacji � budownictwa, ciepªownictwa i transportu � oraz sprawiedli-
wej reformy DURE (systemy: wsparcia trzech wymienionych segmen-
tów oraz sprawiedliwej reformy DURE w pocz¡tkowej cz¦±ci trajektorii
transformacyjnej � zwªaszcza w ramach bie»¡cej i kolejnej perspektywie
�nansowej � traktuje si¦ w kategoriach poligonu równowa»enia mecha-
nizmów podatkowych i systemów wsparcia innowacji na dalszej cz¦±ci
trajektorii transformacyjnej, i ogólnie wªa±ciwych dla spoªecznej gospo-
darki rynkowej).

21. Ramowe (krajowe 2019, 2050) roczne koszty zaspokojenia potrzeb energe-
tycznych. Podstaw¡ do oszacowania kosztów rocznych 2019 zaspokojenia
potrzeb energetycznych kraju jest bilans energii ko«cowej (na rynkach ko«-
cowych: energii elektrycznej, ciepªa i paliw transportowych) i przeci¦tne ceny
jednostkowe poszczególnych rodzajów energii (uwzgl¦dniaj¡ce podatki i pa-
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rapodatki). Tak oszacowane wynosz¡ one 200 mld PLN (podkre±la si¦, »e
w 2022 r. takie koszty � wynosz¡ce 200 mld PLN � powodowaª sam import
paliw kopnych dla potrzeb energetycznych; ¹ródªo: Forum Energii).

21.1. Z kolei podstaw¡ do oszacowania bazowych rocznych kosztów 2050 za-
spokojenia potrzeb energetycznych kraju w modelu monizmu elektrycz-
nego OZE jest bilans energii nap¦dowej elektrycznej OZE i amortyzacja
¹ródeª OZE uwzgl¦dniaj¡ca ich struktur¦ technologiczn¡. Racjonalna
(antycypowana na obecnym etapie komercjalizacji technologii) polska
struktura wytwórcza energii nap¦dowej OZE 2050 ma posta¢ negatyw-
nej (niemo»liwej do zablokowania w trybie politycznym) taksonomii
technologicznej transformacji TEE OK(PL), tabela 2.6.

21.2. Uwzgl¦dniaj¡c struktur¦ ¹ródeª � w postaci taksonomii technologicznej
transformacji TEE OK(PL), tabela 2.6 � za pomoc¡ których przeprowa-
dzona zostanie elektroprosumeryzacja Polski i ceny (nakªady jednost-
kowe) 2019 dla poszczególnych technologii wytwórczych uzyskuje si¦
oszacowanie bazowych kosztów 2050 zaspokojenia potrzeb energetycz-
nych wynosz¡ce 20 mld PLN (w cenach staªych, poziom cen 2019).
Dla oszacowania caªkowitych kosztów 2050 wykorzystuje si¦ (autor-
ski) wspóªczynnik zwi¦kszaj¡cy koszty bazowe równy 2; wspóªczynnik
uwzgl¦dnia wymagany �margines� zdolno±ci wytwórczych ¹ródeª, amor-
tyzacj¦ silnie zredukowanej (w modelu monizmu elektrycznego OZE)
infrastruktury sieciowej, amortyzacj¦ inteligentnej infrastruktury oraz
koszty serwisowe i zarz¡dcze caªej infrastruktury wytwórczo-dostawczej
monizmu elektrycznego OZE. Po zastosowaniu tego wspóªczynnika caª-
kowite koszty 2050 zaspokojenia potrzeb energetycznych kraju wynosz¡
40 mld PLN (poziom cen 2019).

22. Skumulowane na trajektorii TEE [A(2019)�B(2050)] bazowe kra-
jowe nakªady inwestycyjne. Skumulowane bazowe nakªady inwestycyjne
niezb¦dne do realizacji modelu monizmu elektrycznego OZE 2050 szacuje si¦
na poziomie 500 mld PLN (poziom cen 2019). Oszacowanie to respektuje na-
st¦puj¡ce uwarunkowania: 1◦ - zapotrzebowanie na energi¦ nap¦dow¡ brutto
wynosi 200 TWh; 2◦ - struktura wytwórcza ¹ródeª OZE jest taka jak w tabeli
5; 3◦ - rynkowe jednostkowe nakªady inwestycyjne 2019 dla poszczególnych
¹ródeª (technologii wytwórczych) wynosz¡: µEB � (250, 750) tys. PLN za
mikroelektrowni¦ o mocy podstawowej (10, 50) kW, EB � 13 mln PLN za
elektrowni¦ o mocy podstawowej 1 MW, EWL � 2,1 mln ¿/MW, PV � 1 tys.
¿/kW, EWM (z wyprowadzeniem podmorskim na l¡d) � 2,5 mln ¿/MW.
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22.1. Dla oszacowania skumulowanych caªkowitych nakªadów inwestycyjnych
niezb¦dnych do realizacji modelu monizmu elektrycznego OZE 2050 wy-
korzystuje si¦ (autorski) wspóªczynnik zwi¦kszaj¡cy nakªady bazowe
równy 1,5 (wspóªczynnik uwzgl¦dnia wymagany �margines� zdolno±ci
wytwórczych ¹ródeª oraz nakªady inwestycyjne na silnopr¡dow¡ infra-
struktur¦ sieciow¡ i inteligentn¡ systemow¡ infrastruktur¦ zarz¡dcz¡).
Zatem skumulowane caªkowite nakªady inwestycyjne niezb¦dne do re-
alizacji modelu monizmu elektrycznego OZE 2050 wynosz¡ 750 mld
PLN (poziom cen 2019).

22.2. Podkre±la si¦, »e tak oszacowane skumulowane caªkowite nakªady inwe-
stycyjne odnosz¡ si¦ do pierwszej kompletnie zrealizowanej �p¦tli� inwe-
stycyjnej reelektry�kacji OZE. Jest to oczywi±cie p¦tla sprz¦»ona bar-
dzo silnie z autoprosumeryzacj¡ polskiej energetyki 2019 do monizmu
elektrycznego OZE 2050. Jednak osi czasowe reelektry�kacji OZE i elek-
troprosumeryzacji nie s¡ to»same. W szczególno±ci, pierwsza p¦tla in-
westycyjna reelektry�kacji OZE (realizowanej poza energetyk¡ wodn¡)
rozpocz¦ªa si¦ ju» w 2005 r. I b¦dzie si¦ ko«czy¢ wraz z upªywem czasu
»ycia nowych technologii (który wynosi 20-25-30 lat), czyli cz¦sto przed
upªywem roku 2050.

23. Krajowe oszcz¦dno±ci skumulowane na trajektorii TEE(2019�2050).
Oszcz¦dno±ci te oblicza si¦ jako sum¦ ró»nic rocznych kosztów zaspokaja-
nia wszystkich potrzeb energetycznych na dwóch trajektoriach maj¡cych
wspólny pocz¡tek 2019. S¡ to: trajektoria �kontynuacji� wynikaj¡ca z po-
lityki PEP2040 oraz trajektoria elektroprosumeryzacji. Pocz¡tkowe (2019)
roczne koszty zaspokojenia wszystkich potrzeb energetycznych, jednakowe
dla obydwu trajektorii, wynosz¡ 200 mld PLN.

23.1. W wypadku polityki PEP 2040 jest to zarazem koszt 2050 pokrycia
zapotrzebowania na paliwa (w¦giel � 40 mln ton, paliwa transportowe
� 26 mln ton, gaz ziemny 22 mld m3) powi¦kszony o podatki, opªaty za
emisje CO2 oraz o koszty kapitaªowe niezamortyzowanych elektrowni j¡-
drowych (w oszacowaniach uwzgl¦dniono, »e wszystkie inwestycje wiel-
koskalowe energetyki WEK � elektroenergetyki, sektora paliw pªynnych
i gazownictwa � poza elektrowniami j¡drowymi b¦d¡ w horyzoncie 2050
spªacone i zamortyzowane).

23.2. Uwzgl¦dniaj¡c pocz¡tkowe (2019) roczne koszty zaspokojenia wszyst-
kich potrzeb energetycznych na poziomie 200 mld PLN, a ko«cowe
(2050) na poziomie 200 mld PLN w wariancie polityki PEP 2040 oraz
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40 mld PLN w wariancie elektroprosumeryzacji skumulowan¡ ró»nic¦
kosztów w horyzoncie 2050 szacuje si¦ na okoªo 2 bln PLN na korzy±¢
elektroprosumeryzmu (monizmu elektrycznego).

23.3. Jest to oszacowanie �wywoªawcze�, maj¡ce na celu wywoªanie szerszego
zainteresowania transformacj¡ TEE 2050 i pobudzenie bada« nad tak¡
transformacj¡. Ma charakter ekspercki. Zostaªo zrobione gªównie w ±ro-
dowisku funkcji wykªadniczych, z wykorzystaniem daleko id¡cej line-
aryzacji odcinkowej procesów na trajektoriach elektroprosumeryzacyj-
nych).

24. Rynkowa alokacja nadwy»ki skumulowanych oszcz¦dno±ci nad po-
trzebnymi skumulowanymi nakªadami inwestycyjnymi na reelek-
try�kacj¦ OZE. Oszacowania rynkowej alokacji nadwy»ki skumulowanych
oszcz¦dno±ci (2 bln PLN) nad potrzebnymi skumulowanymi nakªadami in-
westycyjnymi na reelektry�kacj¦ OZE (750 mld PLN) uprawnia hipotez¦
robocz¡, »e istniej¡ bardzo silne podstawy mikro- i makroekonomicznego
rynkowego �samo�nansowania� si¦ (z peªn¡ ochron¡ �pªynno±ci �nansowej�)
transformacji obecnej energetyki WEK PK do elektroprosumeryzmu 2050,
w tym s�nansowania w niezb¦dnym zakresie programu sprawiedliwej trans-
formacji.

24.1. Mianowicie, ze ±rodków uwalnianych sukcesywnie w procesie ograni-
czania zu»ycia paliw kopalnych i zakupu dóbr inwestycyjnych dla ener-
getyki WEK PK-EJ (jednych i drugich pochodz¡cych w dominuj¡cej
cz¦±ci z importu), rynkowo najbardziej �pªynnych�, mo»na w peªni s�-
nansowa¢ reelektry�kacj¦ OZE (kosztuj¡c¡ nie wi¦cej ni» 750 mld PLN).

24.2. Dalej mo»na s�nansowa¢ wsparcie egzergetyzacji zasobów budowlanych
(obejmuj¡cych obecnie 6 mln domów jednorodzinnych oraz 6 mln miesz-
ka« w 450 tys. budynków wielorodzinnych) kosztuj¡ce nie wi¦cej ni»
500 mld PLN (20% warto±ci zasobów mieszkaniowych Polaków wyce-
nianych przez rynek na okoªo 2,5 bln PLN, poziom cen 2019).

24.3. Mo»na s�nansowa¢ wsparcie elektrociepªownictwa (inaczej wsparcie elek-
try�kacji ciepªownictwa), kosztuj¡ce nie wi¦cej ni» 350 mld PLN (po-
trzebnych na inwestycje w elektrociepªownictwo bazuj¡ce na pompach
ciepªa i kotªach indukcyjnych).

24.4. Mo»na s�nansowa¢ wsparcie elektry�kacji transportu (kosztuj¡ce nie
wi¦cej ni» 200 mld PLN,p potrzebnych dop pobudzenia transformacji
20-milionowego rynku samochodów poprzez jednostkowe wsparcie za-
kupu wynosz¡ce 10 tys. PLN dla pierwszych 5 milionów samochodów
elektrycznych).
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24.5. Zatem na program sprawiedliwej transformacji caªej energetyki paliw
kopalnych WEK �pozostaje� 200 mld PLN. Jest to �niewiele� w ±wietle
dotychczasowych kosztów restrukturyzacji górnictwa w¦gla kamiennego
(znacznie przecie» �mniejszego� od caªej energetyki paliw kopalnych);
wycenianych (przez WiseEuropa) na okoªo 200 mld PLN na wsparcie
(bezpo±rednie i po±rednie) tylko w okresie 1990-2016.

24.6. Ta dysproporcja daje si¦ jednak racjonalizowa¢. Filarem takiej racjo-
nalizacji s¡ nast¦puj¡ce trzy uwagi. Po pierwsze: restrukturyzacja gór-
nictwa w¦gla kamiennego nie stworzyªa »adnego koªa zamachowego go-
spodarki, przede wszystkim nie pobudziªa rynku pracy i nie ograni-
czyªa importu (paliw i dóbr inwestycyjnych), a wielkie wsparcie gór-
nictwa wynikaªo z jego wielkiej historycznej siªy politycznej (i zostaªo
bezkrytycznie przeniesione do wspóªczesnej rzeczywisto±ci). Po drugie:
transformacja energetyki paliw kopalnych do elektroprosumeryzmu jest
natomiast koªem zamachowym gospodarki, pobudza rynek pracy i ogra-
nicza do zera import paliw, a tak»e ogranicza w zasadniczym stopniu
import dóbr inwestycyjnych dla energetyki, maj¡cy bardzo istotne zna-
czenie w imporcie dóbr inwestycyjnych dla caªej gospodarki. Po trzecie
zatem: transformacja energetyki tworz¡ca bardzo silne ±rodowisko pro-
rozwojowe, i wytwarzaj¡ca nadwy»k¦ bilansow¡, umo»liwia w naturalny
sposób redukcj¦ kosztów programu sprawiedliwej transformacji.

25. Krótkie skonfrontowanie tripletów paradygmatycznych � wscho-
dz¡cego i schodz¡cego � na caªej trajektorii TEE(2024�2050) w ±wie-
tle uwarunkowa« wytworzonych w latach 2020-2023. Gdyby mimo
zastrze»e« dokonanych w p. 24 po±wi¦conym warunkom obliczeniowym do
oszacowa« krajowych heurystyk ekonomicznych dokona¢ �formalnego�, gªów-
nie in�acyjnego, przeskalowania tych heurystyk, to otrzymuje si¦ oszacowa-
nia takie jak w pp. 25.1, które s¡ oszacowaniami w cenach staªych, dla orien-
tacyjnego ich poziomu charakterystycznego w poªowie 2023 r.

25.1. Dla takich uwarunkowa« caªkowita rynkowa nadwy»ka �nansowa krajo-
wej transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu w horyzoncie
2050 wynosi 2,5 bln PLN. Potrzebne rynkowe nakªady inwestycyjne
na reelektry�kacj¦ OZE wynosz¡ 950 mld PLN. Rynkowe nadwy»ki �-
nansowe mo»liwe do wykorzystania (w postaci ulg podatkowych) na
rzecz pobudzenia inwestycji rynkowych wynosz¡: egzergetyzacja (pasy-
wizacja) budownictwa � 600 mld PLN, elektry�kacja ciepªownictwa �
450 mld PLN, elektry�kacja transportu � 250 mld PLN. Finansowanie
�sprawiedliwej� transformacji energetycznej � 250 mld PLN.
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25.2. Tak przeskalowane oszacowania � czyli in�acyjnie � wskazuj¡, »e trans-
formacja TEE po okresie 2020-2023 ma korzystniejsze uwarunkowania
(perspektywy) ni» przed tym okresem. Jednak ta poprawa jest niczym
w porównaniu z radykaln¡ zmian¡ uwarunkowa« transformacyjnych,
któr¡ poci¡ga za sob¡ wej±cie na ±cie»k¦ konfrontacji tripletów para-
dygmatycznych (wschodz¡cego i schodz¡cego). Bo dopiero to wej±cie,
blokuj¡ce akceptacj¦ energetyki j¡drowej do taksonomii technologicz-
nej � ale tak»e do taksonomii ustrojowej � transformacji energetycznej
odkrywa jej (transformacji TEE) przewag¦, gdy» jest to transformacja
do elektroprosumeryzmu, a nie transformacja polegaj¡ca wprawdzie na
wygaszeniu paliw kopalnych (w¦gla, ropy, gazu) i zbudowaniu dominu-
j¡cej politycznej: energetyki j¡drowej (stanowi¡cej cz¦±¢ przemysªu j¡-
drowego) i wielkoskalowej energetyki OZE (oligarchiczno-korporacyjnej).

Problem 5: Elektroprosumeryzacyjne sieciowe rynki ener-
gii elektrycznej i bezsieciowe rynki usªug oraz urz¡dze«

[klucz do upodmiotowienia endogennego elektroprosumeryzmu, wygaszenia egzogen-
nej historycznej energetyki i zracjonalizowania korporacyjnej reelektry�kacji OZE ]

26. Elektroprosumeryzacyjne sieciowe i bezsieciowe rynki energii elek-
trycznej 1. W polskiej perspektywie (czyli mi¦dzy innymi w perspektywie
KSE) s¡ to rynki wspóªtworz¡ce rynek reelektry�kacji OZE, czyli pi¡ty dzie-
dzinowy rynek elektroprosumeryzmu. Rynkami wspóªtworz¡cymi s¡: trzy
rynki sieciowe i dwa rynki bezsieciowe.

26.1. Kluczowe dla pobudzenia elektroprosumeryzacji s¡ dwa wschodz¡ce
rynki sieciowe: dominuj¡cy 1 oraz dopeªniaj¡cy 2 - dziaªaj¡ce na infra-
strukturze KSE, rysunek 2.1. Rynek wschodz¡cy 1 funkcjonuje na infra-
strukturze sieciowej, któr¡ tworz¡ sieci dystrybucyjne nN, SN i 110 kV
b¦d¡ce w stanie pocz¡tkowym w posiadaniu operatorów OSD. Rynek
wschodz¡cy 2 funkcjonuje na infrastrukturze sieci przesyªowych NN
(400/220 kV), b¦d¡cej w posiadaniu operatora OSP. Konkurencja na
osªonie kontrolnej OK (K ) � w zale»no±ci od kontekstu oznaczanej te»
OK (ZWZ-KSE ) � mi¦dzy rynkami wschodz¡cymi (1 oraz 2) i rynkiem
schodz¡cym jest gªównym (dynamicznym) mechanizmem wygaszania
energetyki WEK-PK na ka»dej elektroprosumenckiej trajektorii TEE
(A�B); w Polsce w osªonie OK (PL).
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Rys. 2.1. Strukturyzacja sieci dystrybucyjnych za pomoc¡ infrastruktu-
ralnych �napi¦ciowych� osªon kontrolnych OK (j ),
j = 1, 2, 3, 4

26.2. Zatem pierwszym wielkim wymiarem zªo»ono±ci rynku wschodz¡cego 1
� absolutnie dominuj¡cego w pespektywie u»ytkowników energii elek-
trycznej � jest jego zªo»ono±¢ czasowa. Rozci¡ga si¦ ona od granic bytu,
którym jest sieciowy rynek czasu rzeczywistego (RCR) a» po caªkowit¡
systemow¡ autonomizacj¦ wzgl¦dem KSE (która jako±ciowo przekracza
bardzo silnie prawo dost¦pu do lokalnej sieci elektroenergetycznej, czyli
jest czym± innym ni» prawo TPA. Zªo»ono±¢ przestrzenna jest drugim
wymiarem zªo»ono±ci rynku wschodz¡cego 1. Oswojenie szoku tej zªo-
»ono±ci jest niewspóªmiernie prostsze ni» jego (rynku wschodz¡cego 1)
szoku zªo»ono±ci czasowej.

26.3. Bezsieciowe rynki elektroprosumenckie s¡ zªo»ono±ci¡ obejmuj¡c¡ rynki
dedykowane na wszystkie sze±¢ dziedzinowych rynków elektroprosume-
ryzmu, w tym na rynek pasywizacji budownictwa, o najwy»szym (zgod-
nie z paradygmatem egzergetycznym) priorytecie. Zªo»ono±¢ t¦ tworz¡
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dwa rynki bezsieciowe (1 oraz 2). Pierwszy z nich jest rynkiem fabrycz-
nych urz¡dze«, technologii, materiaªów, produktów i innych rozwi¡za«.
Drugi jest dwusegmentowym rynkiem usªug, mianowicie: usªug �stan-
dardowych� dla caªej gospodarki (projektowych, instalatorskich, ser-
wisowych, innych), a ponadto usªug �specjalistycznych�, w szczególno-
±ci dedykowanych elektroprosumentom, umo»liwiaj¡cych im wykorzy-
stanie ró»norodno±ci (zªo»ono±ci) modeli biznesowych: spóªdzielczych,
klastrowych, deweloperskich, franczyzowych, outsourcingowych, ESCO,
innych.

26.4. Syntez¦ trzech elektroprosumeryzacyjnych sieciowych rynków energii
elektrycznej i dwóch bezsieciowych rynków elektroprosumenckich w osªo-
nie krajowej OK(PL) na czterech kanonicznych trajektoriach TEE (A�B)
przedstawia rysunek 2.1. Jest to synteza stanowi¡ca przykªad efek-
tywno±ci redukcjonizmu zªo»ono±ci, któr¡ jest rynkowa doktryna TEE.
Przykªad ten obrazuje jednocze±nie siª¦ wewn¦trznej logiki doktryny
TEE, zdoln¡ przeciwstawi¢ si¦, chocia» nie natychmiast, bª¦dom po-
znawczym polskiej polityki PEP2040 (ale tak»e bª¦dom poznawczym
transformacji energetycznych realizowanych na ±wiecie w trybie celów
politycznych, w szczególno±ci bª¦dom poznawczym taksonomii zrówno-
wa»onych inwestycji, która w UE zaczyna si¦ osuwa¢ w stref¦ politycz-
nego ustrojowego porz¡dku � to znaczy nieporz¡dku � korporacyjno-
oligarchicznego).

27. Elektroprosumeryzacyjne sieciowe i bezsieciowe rynki energii elek-
trycznej 2. W wypadku Polski rysunek 2.2 obna»a przede wszystkim bez-
sens dziaªa« realizowanych za pomoc¡ specustaw umo»liwiaj¡cych dost¦p
do �nansowania, poza spoªeczn¡ kontrol¡, celów rz¡dowych skrywanych pod
nazw¡ polityki energetycznej. Specustaw, które w 2023 r. dedykowane byªy
gigantycznym inwestycjom w energetyk¦ j¡drow¡, sieci elektroenergetyczne
oraz elektrownie szczytowo-pompowe, które oznaczaj¡ marsz w kierunku po-
litycznego ustrojowego porz¡dku korporacyjno-oligarchicznego. Bo niewa»ne,
»e inwestycje nie zostan¡ zrealizowane. Wa»ne, »e w pierwszej fazie realiza-
cyjnej (mi¦kkiej, przygotowawczej) umo»liwi¡ �nansowanie dalszej, szybko
post¦puj¡cej �in�acji� (wszystkich) upadªych elit, za któr¡ post¦powa¢ b¦-
dzie nieuchronna niestety demoralizacja caªego spoªecze«stwa. Gotowego na
ucieczk¦ od wolno±ci za obietnic¦ iluzorycznego bezpiecze«stwa energetycz-
nego, ale tak»e spoªecznego. Obietnic¦ ze strony wykluczonych moralnie
i spoªecznie polityków, korporacji, oligarchów.
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Rys. 2.2. Trajektoria bilansu TEE (A�B) w osªonie krajowej OK (PL):
Σ = SRS + SRW + EP; Trajektorie: Σ(t) � krajowa produkcja
brutto, SRS(t) � produkcja brutto na rynku schodz¡cym, EP(t)
� produkcja elektroprosumencka brutto (OZE) bilansuj¡ca si¦
w elektroprosumenckich osªonach kontrolnych (produkcji po-
zarynkowej, na potrzeby wªasne), SRW(t) � produkcja brutto
(OZE) na dwóch wschodz¡cych rynkach sieciowych korzystaj¡-
cych z infrastruktury sieciowej operatorów OSD (rynki 1) oraz
operatora OSP (rynek 2)

27.1. Spo±ród wielu krytycznych, potencjalnie bardzo po»ytecznych analiz
odnosz¡cych si¦ do rysunku 2.2 sygnalizuje si¦ tu jedn¡. T¦, któr¡ si¦
uznaje za najbardziej obiecuj¡c¡ pod wzgl¦dem potencjaªu obja±niaj¡-
cego istot¦ wewn¦trznej logiki doktryny TEE w jej wszystkich trzech
wymiarach: spoªeczno-politycznym, gospodarczo-technologicznym i przy-
rodniczo-klimatycznym. W tym kontek±cie trajektoria SRS(t) jest tra-
jektori¡ wygaszania paliw kopalnych na sieciowym rynku schodz¡cym
energii elektrycznej i trajektori¡ stosownego do tego (rynku) budowa-
nia neutralno±ci klimatycznej, a jednocze±nie trajektori¡ wygaszania
politycznego ustrojowego porz¡dku korporacyjno-oligarchicznego histo-
rycznej elektroenergetyki.

27.2. Z kolei na trajektorii SRW(t), najwa»niejszej w pocz¡tkowej fazie trans-
formacji energetycznej, rodz¡ si¦ wszystkie nowe elektrotechnologie (nowe
elektrotechnologie wytwórcze OZE, ale tak»e nowe elektrotechnologie
umo»liwiaj¡ce pokrywanie za ich pomoc¡ ka»dego niezelektry�kowa-
nego jeszcze zapotrzebowania na prac¦ u»yteczn¡); na tej trajekto-
rii (na jej pocz¡tkowej cz¦±ci) rodzi si¦ tak»e cyfrowa infrastruktura
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wschodz¡cych wirtualnych rynków energii elektrycznej; wreszcie rodz¡
si¦ pretendenci do tych wªa±nie rynków, pretendenci wzmacniaj¡cy caª¡
spoªeczn¡ klas¦ ±redni¡ � w kontek±cie transformacji energetycznej s¡ to
pretendenci zast¦puj¡cy ustrojowy polityczny porz¡dek korporacyjno-
oligarchiczny historycznej elektroenergetyki.

27.3. Trajektoria EP(t), zredukowana na rysunku 2.2 do bezsieciowych ryn-
ków elektroprosumenckich, obejmuje równie» redukcj¦ zªo»ono±ci ryn-
kowej wszystkich sze±ciu dziedzinowych rynków elektroprosumeryzmu.
Zatem to na tej wªa±nie trajektorii rodzi si¦ w gruncie rzeczy funda-
ment elektroprosumeryzmu � nowej elektry�kacji ±wiata. Rodzi si¦ sam
elektroprosumeryzm, stanowi¡cy potencjalnie znak rozpoznawczy XXI
w. Jeszcze inaczej � rodzi si¦ spoªecze«stwo elektroprosumenckie, przy-
chodz¡ce po przemysªowym i cyfrowym.

27.4. Czwarta trajektoria Σ(t) zasªuguje, w kontek±cie wewn¦trznej logiki
doktryny TETIPE, na osobne omówienie w dwóch aspektach metodolo-
gicznych. Pierwszym z nich, zasygnalizowanym w podpisie rysunku 2.2,
jest bilans

Σ(t) = SRS(t) + SRW(t) + EP(t), (2.3)

gdzie: Σ(t) - jest trajektori¡ b¦d¡ca dla ka»dego t (prost¡) algebraiczn¡
sum¡ trzech skªadników, mianowicie: SRS(t), SRW(t) i EP(t).

Ka»da z trajektorii SRS(t), SRW(t) i EP(t) jest produktem powsta-
ªym w procesie bezpo±redniej (jawnej) redukcji zªo»ono±ci rynkowych,
którymi s¡ elektroprosumeryzacyjne sieciowe rynki energii elektrycz-
nej oraz bezsieciowe rynki elektroprosumenckie, a ponadto w procesie
redukcji niejawnej, zwªaszcza przez dziedzinowy rynek egzergetyzacji
budownictwa.

27.5. Drugim aspektem, ciekawszym z punktu widzenia fundamentów dok-
tryny TEE, czyli tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego,
s¡ wi¦zy naªo»one na trajektori¦ Σ(t) w stanie ko«cowym t(B). Otó»
energia elektryczna w tym stanie (czyli elektroprosumeryzmu) jest równa
tej, która zapewnia zapotrzebowanie na prac¦ u»yteczn¡ w stanie po-
cz¡tkowym A skorygowan¡ liczb¡ ludno±ci, co wynika ze skalowania
ludno±ciowego elektroprosumeryzmu. Podkre±la si¦ przy tym, »e na ry-
sunku 2.2 praca u»yteczna � jako zªo»ono±¢ ksztaªtowana przez dzie-
dzinowe rynki elektroprosumeryzmu � jest niewidoczna; gdyby jednak
unormowa¢ j¡ za pomoc¡ skalowania ludno±ciowego, to byªaby ona
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w wypadku Polski równa constans, czyli jednakowa na caªej trajektorii
TEE (A�B), równa warto±ci w stanie ko«cowym (B).

27.6. Tu dochodzi si¦ do dwóch kluczowych konkluzji dotycz¡cych doktryny
TEE (A�B, z których pierwsza jest osadzona w perspektywie polskiej,
druga w geopolitycznej. W perspektywie polskiej doktryna jest wyska-
lowana w sposób zapewniaj¡cy ochron¦ wspóªczesnego (2023) polskiego
�dobrobytu� energetycznego i znaczny wzrost ogólnego dobrostanu »y-
cia, w tym radykalne obni»enie ryzyka katastrofy klimatycznej. Wyska-
lowanie doktryny TEE (A�B) na poziomie polskim (charakterystycz-
nym dla stanu ko«cowego B) przeniesione w przestrze« globaln¡ ozna-
cza redukcj¦ pracy u»ytecznej (dobrobytu energetycznego) mieszka«ca
OECD do poziomu polskiego, i wzrost (w tendencji) do tego samego
poziomu w wypadku mieszka«ców reszty ±wiata.

27.7. O ile na cz¦±ci wspólnej osªon OK (SRW ) i osªony OK (SRS ) maj¡
szanse realizowa¢ si¦ mechanizmy przeªomowej konkurencji rynkowej
mi¦dzy rynkami SRW (1 i 2) oraz rynkiem SRS, to na osªonach pod-
miotowych OK (i) maj¡ szanse realizowa¢ si¦ procesy prowadz¡ce do
nowego politycznego ªadu ustrojowego, mianowicie do spoªecznej gospo-
darki rynkowej. Podatno±¢ autonomizacyjna osªon kontrolnychOK (. . . )
wzgl¦dem osªony kontrolnej OK (SRS ), czyli równie» wzgl¦dem KSE,
jest kluczowym uwarunkowaniem odpowiedzi na pytanie czy transfor-
macja TEE stanie si¦ w Polsce faktem, czy pozostanie tylko dobr¡ kon-
cepcj¡, jednak niewykorzystan¡.

27.8. Na tym froncie � autonomizacji osªon kontrolnych � wiod¡cymi b¦d¡, na
przemian (ale w innej kolejno±ci na poziomie mikroekonomicznym i na
poziomie makroekonomicznym), trzy siªy. B¦d¡ to elektroprosumenci
w osªonach OK (EP). Dalej, b¦d¡ to innowatorzy z sektora MMSP,
zdolni �wej±¢� w rol¦ pretendentów do wirtualnych rynków energii elek-
trycznej w osªonach OK (WSE ). Szczególn¡ rol¦ w±ród tych innowa-
torów odegraj¡ ci, którzy b¦d¡ zdolni wej±¢ w rol¦ operatorów syste-
mów WSE, przej¡¢ zwªaszcza rol¦ operatorów rynków technicznych na
rynkach SRW 1 (u»yta w tym miejscu liczba mnoga oznacza rzeczywi-
st¡ wschodz¡c¡ mikroekonomiczn¡ zªo»ono±¢ rynkow¡, która na pozio-
mie makroekonomicznym jest zredukowana do rynku SRW 1, w licz-
bie pojedynczej). Trzeci¡ siª¡ b¦d¡ samorz¡dy w osªonach OK (JST ).
Jest zrozumiaªe, »e te trzy siªy s¡ �larami spoªecznej gospodarki ryn-
kowej. Zatem w nich trzeba szuka¢ nie tylko rozwi¡za« potrzebnych
w¡sko rozumianej transformacji energetycznej, ale tak»e podstaw rów-
nowagi mi¦dzy wszystkimi trzema wymiarami transformacji energetycz-
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nej: spoªeczno-politycznym, technologiczno-ekonomicznym oraz ±rodo-
wiskowo-klimatycznym.

28. Konkurencja dwóch tripletów paradygmatycznych � wschodz¡cego
i schodz¡cego � pierwsza z fundamentalnych siª nap¦dowych elek-
troprosumeryzacji. Nie ma takiego czasu, który mo»na by w energetyce
uzna¢ za jedynie wªa±ciwy do nazwania go przeªomowym. Tak jak nigdy nie
ma czasu, który mo»na by bezkarnie traci¢. W ±wietle tych dwóch dylema-
tów (zwªaszcza tych dwóch) pisanie Biaªej Ksi¦gi TEE zawieraj¡ce propozy-
cje formuªowane w ko«cu 2023 r. dotycz¡ce transformacji polskiej energetyki
w horyzoncie 2050 do monizmu elektrycznego OZE jest chodzeniem po linie
zawieszonej nad przepa±ci¡.

28.1. Problem polega jednak na tym, »e na drugi brzeg przeprawi¢ si¦ trzeba.
I tam si¦ zacz¡¢ urz¡dza¢, a nie na brzegu w¦glowo-atomowym (scho-
dz¡ce NABE i wschodz¡cy J¡drowy Czempion PGE) oraz w¦glowo-
dorowy � naftowo-gazowy � absolutny monopolista ORLEN). Czyli
w czarnej dziurze, albo inaczej w silosowej (korporacyjno-politycznej)
puªapce. Musi si¦ pojawi¢ ten, który zaryzykuje, podejmie wysiªek prze-
prawy. Po to, aby inni dostrzegli, uwierzyli, i aby byªo im ªatwiej prze-
dosta¢ si¦ na drugi brzeg.

28.2. Taksonomia negatywna technologii elektroprosumeryzacyjnych koncep-
cji TEE (tab. 2.5) jest na drugim brzegu najpilniejsz¡ potrzeb¡. Tak-
sonomia ta potrzebna jest po to, aby uruchomi¢ proces redukcji bª¦-
dów poznawczych, utrwalanych przez sojusz polityczno-korporacyjny.
Na pocz¡tek wa»ne jest uruchomienie � w trybie eliminowania jed-
nego z najbardziej zaskakuj¡cych bª¦dów poznawczych � procesu reduk-
cji liczby odbiorców na rynku schodz¡cym energii elektrycznej WEK
z prawie 18 mln do okoªo 7 mln (liczba przyª¡czy do sieci operato-
rów OSD, w dominuj¡cym stopniu do sieci nN, i w du»ym stopniu do
sieci SN). Ten etap nale»y w uj¦ciu podmiotowym do zagospodaro-
wania, w dominuj¡cej cz¦±ci, do spóªdzielni i wspólnot mieszkaniowych
oraz osiedli deweloperskich. W uj¦ciu przedmiotowym jest to w dominu-
j¡cej cz¦±ci segment budownictwa wielorodzinnego. Wreszcie w uj¦ciu
badawczym (modelowanie procesów rynkowych) jest to modelowanie
�zycznych (w¦zªowych) osªon kontrolnych w KSE (OK1, OK2), de�-
niuj¡cych pozasieciowe systemy WME (wirtualne mikro- i minisystemy
elektryczne).

28.3. W drugim etapie, na którym bª¦dy poznawcze maj¡ ju» mniejsze zna-
czenie (ale i tak potrzebna jest gª¦boka przebudowa ±wiadomo±ci spo-
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ªecze«stwa) jest bardzo wiele wa»nych powodów, aby w Polsce nie-
zwªocznie zacz¡¢ realizowa¢ proces szokowej redukcji liczby odbiorców
na rynku schodz¡cym energii elektrycznej WEK, w tendencji do 260 tys.
Ta liczba, to liczba w¦zªowych osªon kontrolnych równa liczbie trans-
formatorów SN/nN w KSE. Chodzi oczywi±cie, w tym wypadku, o inny
tryb redukcji liczby odbiorców (�klientów�) na rynku schodz¡cym WEK
na rzecz rynku wschodz¡cego 1 energii elektrycznej. Mianowicie, o re-
dukcj¦ liczby odbiorców w trybie restrukturyzacji operatorskiego biz-
nesu sieciowego, wªa±ciwego dla operatorów OSD. Czyli w trybie zbycia
przez operatorów OSD sieci nN pretendentom (klastrom energii, spóª-
dzielniom energetycznym, spóªdzielniom i wspólnotom mieszkaniowym,
samorz¡dom, niezale»nym inwestorom (mo»liwe s¡ przy tym, i po»¡-
dane, zró»nicowane formy zbycia), z przej±ciowym wykorzystaniem za-
sady ZWZ-KSE.

28.4. Jest to tryb jawnie (mniej lub bardziej) obecny w unijnym porz¡dku
prawnym charakterystycznym dla ram 2030 w cz¦±ci dotycz¡cej rynku
energii elektrycznej (handel s¡siedzki i podobne rozwi¡zania). Nie ma
powodów, aby w tendencji sieci nN, niestwarzaj¡ce dla bezpiecze«stwa
otoczenia (w szczególno±ci dla ludzi) zagro»e« wi¦kszych ni» instalacje
prosumenckie w segmencie ludno±ciowym, byªy (pozostawaªy) domen¡
korporacyjnych operatorów OSD, zwªaszcza »e coraz bardziej przestaj¡
by¢ ich interesem, a coraz wi¦ksze zainteresowanie wykazuj¡ nimi pre-
tendenci. To oznacza, »e sieci te stan¡ si¦ szybko (w szczególno±ci po-
przez daleko posuni¦te ªagodzenie wymaga« koncesyjnych) przedmio-
tem gª¦bokiej liberalizacji w zakresie u»ytkowania, i w zakresie stosun-
ków wªasno±ciowych.

28.5. Podkre±la si¦, »e w Polsce restrukturyzacja biznesu sieciowego opera-
torów OSD jest zasadniczym czynnikiem powodzenia potrzebnej ustro-
jowej reformy rynku energii elektrycznej, i w ±lad za tym caªej trans-
formacji energetyki do monizmu elektrycznego OZE. Przy tym, o ile
udost¦pnienie sieci nN pretendentom jest warunkiem rozwoju rynku
wschodz¡cego 1, o tyle przekazanie wªadztwa w zakresie planowania
rozwoju sieci 110 kV do operatora OSP w korytarzu infrastrukturalno-
urbanistycznym póªnoc-poªudnie jest warunkiem racjonalnego rozwoju
rynku wschodz¡cego 2. Na obszarach wiejskich natomiast sie¢ ta po-
winna pozosta¢ w gestii operatorów OSD, ale musi by¢ bezwzgl¦dnie
wydzielona jako odr¦bny biznes (oddzielona od sieci SN, i nN), i w ten
sposób poddana efektywnej restrukturyzacji (za pomoc¡ rynku konku-
rencyjnego na osªonie OK4).
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28.6. Radykalne zmiany biznesu sieciowego w obr¦bie sieci nN-SN, jako pod-
stawa ustrojowej reformy rynku energii elektrycznej, w cz¦±ci dotycz¡-
cej rynku wschodz¡cego 1 jest interesem (w kategorii ostatniej szansy)
dla elektroenergetyki korporacyjnej WEK (dlatego, bo jest najbardziej
racjonalnym sposobem pokonania jej zapa±ci �nansowej). Jest te» w in-
teresie pa«stwa (kraju), bo jest wªa±ciwym na obecny czas sposobem
ochrony bezpiecze«stwa dostaw energii elektrycznej i jednocze±nie wspar-
cia rozwoju klasy ±redniej, bez której nowoczesne pa«stwo nie mo»e
istnie¢.

28.7. Dobra trajektoria rozwojowa rynku wschodz¡cego 1 nie pojawi si¦ jed-
nak sama. Projektowanie racjonalnych mechanizmów tego rynku musi
si¦ odbywa¢ na »ywym organizmie, przy du»ym oddolnym zaanga»o-
waniu. W szczególno±ci potrzebny jest powszechny potencjaª dyfuzji
milionów innowacji maªych (to na ±wiecie), aby mogªy one przeksztaª-
ci¢ si¦ w trybie procesu spoªecznego w innowacj¦ przeªomow¡ (czyli
caªkowit¡ zmian¦ funkcjonowania rynków energii elektrycznej, ciepªa
i paliw, wartych na ±wiecie nie mniej ni» 5 bln USD; podaje si¦ warto±¢
globaln¡ rynku, bo innowacja przeªomowa, o której mowa, ma wªa±ci-
wo±¢ globaln¡).

28.8. Innowacji maªych, cz¦sto lokalnych, nie mo»na przy tym redukowa¢
do �twardych� innowacji technicznych. Równie wa»ne b¦d¡ innowa-
cje �mi¦kkie�. W szczególno±ci innowacyjne sposoby tworzenia regula-
cji prawnych, takie jak �piaskownice� regulacyjne do testowania no-
wych rozwi¡za« prawnych, ukierunkowanych na zªo»one, partycypa-
cyjne (w kontek±cie podmiotowym) struktury rynkowe; w praktyce cho-
dzi o testowanie rozwi¡za« dla wirtualnych systemów elektroenerge-
tycznych (mikro, mini) WµSE oraz WmSE. Jest tak»e jasne, »e nie
mniej wa»ne b¦d¡ (jako innowacje mi¦kkie) innowacyjne modele bizne-
sowe; trudno wyobrazi¢ sobie granice takiej innowacyjno±ci, je±li post¦p
technologiczny nie wyhamuje, a prawo b¦dzie mówiªo o tym, czego nie
wolno robi¢, a nie co wolno, tak jak to jest obecnie. Wykorzystanie
na szerok¡ skal¦ bada« heurystycznych (w naukach spoªecznych równo-
rz¦dnych badaniom wªa±ciwym dla nauk technicznych) musi wej±¢ na
staªe do szeroko rozumianej metody badawczej transformacji energetyki
do monizmu elektrycznego OZE, rozumianego w terminach innowacji
przeªomowej.

29. Terminal STD. Przej¦cie 10 mln odbiorców przez rynek wschodz¡cy 1 musi
si¦ odby¢ w ±rodowisku zasady ZWZ-KSE, której istot¡ jest dekompozycja
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bezpiecze«stwa energetycznego na dwie skªadowe: bezpiecze«stwo techniczne
sieci z odpowiedzialno±ci¡ po stronie operatorów sieciowych oraz bezpiecze«-
stwo dostaw energii elektrycznej (do tych, którzy jej potrzebuj¡) po stronie
konkurencyjnego rynku energii elektrycznej. Zatem zasad¦ ZWZ-KSE nale»y
traktowa¢ jako t¦, która wytworzy potencjalny rynek na 7 mln terminali do-
st¦powych STD, rynek mo»liwy w du»ym stopniu do przej¦cia przez polski
sektor MMSP.

29.1. W takim ±wietle terminal STD staje si¦ j¡drem ustrojowej reformy
rynku energii elektrycznej i caªej transformacji energetyki do monizmu
elektrycznego OZE. Mianowicie, terminal STD �nansowany przez pre-
tendenta (prosumenta, klaster energii, spóªdzielni¦ energetyczn¡, spóª-
dzielni¦ mieszkaniow¡, . . . ) stanie si¦ gªównym narz¦dziem alokacji in-
westycji na rynku energii elektrycznej mi¦dzy rynek wschodz¡cy 1 oraz
wytwórców i operatorów (caªkowicie niezale»nych biznesowo, po prze-
ci¦ciu wszystkich kanaªów redystrubucyjnych) na rynku WEK.

29.2. Terminal STD zracjonalizuje np. wymagalno±¢ dost¦pu do platformy
OIRE (platforma ta w praktyce b¦dzie musiaªa obsªu»y¢, w tendencji,
8 mln terminali, a nie 18 mln odbiorców). Terminal STD odblokuje
tak»e innowacyjno±¢. Analiza potencjaªu terminala STD wskazuje na
potrzeb¦ odwrócenia wielu preferencji w polityce energetycznej, w sta-
nowieniu prawa dla potrzeb transformacji energetyki. Kluczow¡ reko-
mendacj¦ w tym zakresie nale»y obecnie sformuªowa¢ nast¦puj¡co: ter-
minal STD jest gªówn¡ innowacj¡, która zasªuguje (przej±ciowo) na
wsparcie. Inne wsparcia powinny by¢ bardzo szybko eliminowane.

Problem 6: Polski punkt startu do TEE

[najgorsz¡ rzecz¡ jak¡ mo»emy obecnie zrobi¢, to gªosi¢ � Polacy nic si¦ nie staªo�;
niestety staªo si¦, stopie« centralizacji energetyki przekroczyª standardy rodzimego
socjalizmu, a w wypadku standardów moralnych ocena musi by¢ jeszcze znacznie
surowsza]

30. Zasada ZWZ-KSE: restrukturyzacja sieci przesyªowych KSE za
pomoc¡ wschodz¡cych elektroprosumeryzacyjnych sieciowych ryn-
ków energii elektrycznej. Tak jak w PURE punktem wyj±cia do urynko-
wienia byªa zasada TPA, tak w doktrynie TEE jest to zasada ZWZ-KSE.

30.1. I tak jak w 1990 r. trzeba byªo (w ramach przeªomowych zmian ustrojo-
wych) utworzy¢ Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA (PSE) � pierwsz¡
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w polskiej elektroenergetyce po zmianach ustrojowych w 1989 r. (i w ca-
ªej polskiej energetyce) spóªk¦ prawa handlowego (funkcjonuj¡c¡ wedªug
Kodeksu handlowego z 1934 r.), powoªan¡ ju» we wrze±niu 1990 r.,
odpowiedzialn¡ za wykreowanie konkurencyjnego rynku energii elek-
trycznej za pomoc¡ TPA � tak obecnie trzeba w trybie przeªomowym
zrestrukturyzowa¢ PSE w sposób umo»liwiaj¡cy sukcesywne wygasza-
nie istniej¡cego rynku ko«cowego energii elektrycznej, jednego z trzech
nale»¡cych na mocy pa«stwowych koncesji (URE) do energetyki WEK-
PK-EJ. Po to, aby mo»liwe byªo w to miejsce sukcesywne wytwarzanie
(poprzez wykorzystanie zasady ZWZ-KSE) dwóch sieciowych rynków
wschodz¡cych energii elektrycznej � rynków 1 i 2 � zast¦puj¡cych na
trajektoriach TETIPE (A�B) wszystkie trzy schodz¡ce rynki ko«cowe
(energii elektrycznej, ciepªa i paliw transportowych).

30.2. Siª¡ sprawcz¡ umo»liwiaj¡c¡ pobudzenie procesu sukcesywnego �wy-
twarzania� (rozwoju) rynków wschodz¡cych, przede wszystkim rynku
wschodz¡cego 1 (rynków wschodz¡cych 1) jest przeªomowa restruktu-
ryzacja PSE. I znowu, tak jak w PURE zadaniem PSE byªo stworzenie
podstaw koncepcyjnych rynku technicznego KSE warunkuj¡cego wdro-
»enie zasady TPA (mi¦dzy innymi poprzez stworzenie poolu i wyko-
rzystanie kontraktów ró»nicowych), tak w doktrynie TEE celem jest
wyª¡czenie ze struktury PSE rynku technicznego KSE i wª¡czenie do
niezale»nego operatora utworzonego poprzez wydzielenie KDM (Kra-
jowa Dyspozycja Mocy). Wydzielenie to ma gª¦bokie podstawy funda-
mentalne w ±wietle ró»nicy zasad TPA i ZWZ-KSE. Podkre±la si¦ przy
tym: ró»nicy istoty zasad, a nie formalnej ró»nicy ich nazw (problem
semantyczny nie ma tu znaczenia).

30.3. Mianowicie, zasada TPA oznaczaªa (i oznacza) dost¦p nie tylko do sieci,
ale tak»e (automatycznie) dost¦p do rynku technicznego KSE. Fak-
tyczne zblokowanie w zasadzie TPA dost¦pu do sieci i do monopolistycz-
nego rynku technicznego, potencjalnie niezwykle istotne pod wzgl¦dem
in»ynierskim, nie powodowaªo w ramach PURE »adnych praktycznych
konsekwencji, bo technologie sieciowe, wytwórcze i cyfrowe nie umo»li-
wiaªy wówczas rozdzielenia tych dost¦pów. Czyli fakt, »e semantycznie
zblokowanie byªo niewªa±ciwe nie miaª praktycznego znaczenia.

31. Transformacja energetyczna JST, wielkiego przemysªu oraz kry-
tycznej infrastruktury transportowej. Strukturyzacja elektroprosume-
ryzacyjnych sieciowych rynków energii elektrycznej jest fundamentem trans-
formacji TEE. Strukturyzacji takiej � obrazuj¡cej siª¦ elektroprosumeryza-
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cyjnych sieciowych rynków energii elektrycznej � nadaje w Polsce w 2023 r.
wyj¡tkowe znaczenie to, co rozgrywa si¦ wokóª energetyki j¡drowej.

Tab. 2.6. Trajektoria neutralno±ci klimatycznej � wygaszania energetyki
WEK PK � w osªonach elektroprosumenckich JST, wielkiego
przemysªu oraz krytycznej infrastruktury transportowej

31.1. A jest to zgodne osuwanie si¦ w czarn¡ dziur¦ rz¡du, parlamentu i spoªe-
cze«stwa. Pokazuj¡ to dwie specustawy, mianowicie; specustawa o przy-
gotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektów energetyki j¡dro-
wej oraz specustawa dla elektrowni szczytowo-pompowych, potrzebnych
elektrowniom j¡drowym. I pokazuje to kondycja spoªecze«stwa, które
w sonda»u zadeklarowaªo w tym samym czasie poparcie dla energetyki
j¡drowej na poziomie 75%, a nawet wy»szym.
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Rys. 2.3. Polskie strukturalne niedostosowanie energetyczne w ±wietle
koncepcji/doktryny TEE (przestrze« poszukiwa« obejmuj¡ca
rynek schodz¡cy elektroenergetyki WEK)

31.2. I jest to mo»liwe szybciej � na poziomie nieporównanie ni»szych na-
kªadów inwestycyjnych i ni»szych cen energii elektrycznej � ni» w wy-
padku energetyki j¡drowej, w dodatku bez ryzyka naruszenia kryteriów
odporno±ci elektroprosumenckiej. W szczególno±ci w wypadku soªectw
osi¡gniecie tych celów jest mo»liwe przed uruchomieniem pierwszego
bloku j¡drowego (z produkcj¡ rz¦du 8% krajowego zapotrzebowania,
czyli nieco nawet ni»sz¡ ni» zapotrzebowanie soªectw). W wypadku
gmin i miast (do 50 tys. mieszka«ców) autonomizacja wzgl¦dem KSE
jest mo»liwa wcze±niej ni» caªo±ciowa realizacja programu j¡drowego.
Obrazuje to (jak w soczewce) aktualn¡ spoªeczn¡ kondycj¦ Polski, nie-
stety maªo optymistyczn¡. Ale te» pokazuje wielk¡ wag¦ potrzebnego
wysiªku na rzecz redukcji opó¹nienia poznawczego doktryny TEE.

pp

98



32. Polskie strukturalne niedostosowanie energetyczne w obszarach:
infrastruktury materialnej, instytucji oraz prawa. W doktrynie TEE,
co mocno si¦ tu podkre±la, wygaszanie rynku schodz¡cego energii elektrycz-
nej dokonuje si¦ w bardzo istotnej cz¦±ci na trajektoriach elektroprosumery-
zacyjnych osªon kontrolnych w trybie ich docelowej autonomizacji wzgl¦dem
KSE. Dlatego likwidacja bª¦du semantycznego jest absolutnie konieczna.
W szczególno±ci dlatego, »e przej±cie do nazwy Zasada Wspóªu»ytkowania
Zasobów KSE oznacza rozpocz¦cie procesu gª¦bokiej decentralizacji istnie-
j¡cego rynku technicznego.

32.1. Najwa»niejszymi zagadnieniami praktycznymi, które wymagaj¡ pilnie
rozstrzygni¦cia w perspektywie ksztaªtowania rynków technicznych (±ci-
±le operatorskich) na trajektorii od obecnego (praktycznie caªkowicie
monopolistycznego) rynku technicznego KSE do rynków technicznych
elektroprosumeryzacyjnych sieciowych rynków energii elektrycznej s¡
trzy. Pierwszym jest eksport/import na istniej¡cych poª¡czeniach trans-
granicznych, bardzo zró»nicowanych w kontek±cie zaawansowania tech-
nologicznego ich infrastruktury technicznej, czyli w kontek±cie ich zdol-
no±ci do realizacji funkcji rynków technicznych na poziomie sieci prze-
syªowych.

32.2. Drugim jest �import� z elektrowni j¡drowych (o których poza poli-
tycznymi i in�uencerskimi nonsensami praktycznie nic nie wiadomo).
Zwªaszcza w kontek±cie ich roli w dwóch perspektywach. Mianowi-
cie, chodzi o rol¦ w potencjalnie nowym ustrojowym energetycznym
porz¡dku korporacyjno-oligarchicznym stanowi¡cym cz¦±¢ ustrojowego
politycznego (pa«stwowego) porz¡dku oligarchicznego z jednej i o za-
opatrzenie spoªecznej gospodarki rynkowej Polski w energi¦ z drugiej
strony. Czyli tej (spoªecznej gospodarki rynkowej), któr¡ dzisiejsze sko-
mercjalizowane technologie (wytwórcze, magazynowe, energoelektronicz-
ne, cyfrowe) w 85% pozwalaj¡ ju» zautonomizowa¢ wzgl¦dem KSE na
poziomie sieci nN, SN i 110 kV. Przy wielokrotnie mniejszych nakªa-
dach inwestycyjnych (wielokrotnie mniejszym okresie zwrotu nakªadów
inwestycyjnych), przy ponad 11-krotnie mniejszej wydajno±ci energe-
tycznej w stosunku do elektroprosumeryzmu, a tak»e przy zwi¦kszo-
nym strukturalnym bezpiecze«stwie geopolitycznym, wzgl¦dem tego,
którego we wspóªczesnym ±wiecie nie zapewnia ustrojowy polityczny
porz¡dek korporacyjno-oligarchiczny, maj¡cy swój fundament w para-
militarnej energetyce j¡drowej.

32.3. Trzecim z zagadnie« jest �import� energii elektrycznej z morskich farm
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wiatrowych. Import ograniczony tylko do tych osªon na elektroprosume-
ryzacyjnym sieciowym rynku wschodz¡cym 2, którego nie da si¦ zauto-
nomizowa¢ wzgl¦dem KSE na poziomie napi¦ciowym 110 kV.

33. Osªona kontrolna konkurencji mi¦dzy rynkami energii elektrycznej:
dwoma wschodz¡cymi i schodz¡cym. Jednak jeszcze wa»niejsz¡ spraw¡
jest rozwi¡zanie problemów na dynamicznej (topologicznie i czasowo) osªo-
nie kontrolnej konkurencji mi¦dzy rynkiem schodz¡cym energii elektrycznej
i obydwoma elektroprosumeryzacyjnymi rynkami wschodz¡cymi (1 i 2).

Tab. 2.7. Obraz (bª¦dnej) strategii rozwojowo-inwestycyjnej KSE na przy-
kªadzie ¹ródeª wytwórczych

33.1. To wªa±nie to zadanie jest jednym z tych, które w najwi¦kszym stop-
niu czyni¡ doktryn¦ TEE przeªomow¡ i oznaczaj¡c¡ radykaln¡ decen-
tralizacj¦ rynku technicznego (inaczej, oznaczaj¡c¡ rozproszony rynek
techniczny). Dlatego, bo czyni¡ j¡ (doktryn¦) siª¡ poci¡gaj¡c¡ za sob¡
bezwzgl¦dn¡ konieczno±¢ oddzielenia funkcji operatorskich na rynkach
technicznych energii elektrycznej od funkcji wªa±cicielskich dotycz¡-
cych sieci elektroenergetycznych. A osªon¦ kontroln¡ konkurencji mi¦-
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dzy rynkiem schodz¡cym energii elektrycznej i obydwoma elektropro-
sumeryzacyjnymi rynkami wschodz¡cymi czyni¡ gwarancj¡ konkurencji
odpowiedzialn¡ za racjonalne ksztaªtowanie trajektorii transformacyj-
nej TETIPE (A�B) w okresie trzech dekad w osªonie kontrolnej OK
(PL). W okoªo 7 mln potencjalnych osªon elektroprosumenckich i kilku
tys. potencjalnych osªon elektroprosumeryzacyjnych indywidualne tra-
jektorie transformacyjne praktycznie b¦d¡ mogªy by¢ realizowane przez
konkurencyjne rynki w ci¡gu miesi¦cy i lat (w horyzoncie 2035) na po-
ziomie napi¦ciowym nN; w ci¡gu lat, a» do kilkunastu (w horyzoncie
2040) na poziomie SN; w ci¡gu kilkunastu lat, a» po dwie dekady (w ho-
ryzoncie 2045) na poziomie 110 kV; oraz w ci¡gu dekad (w horyzoncie
2050) na poziomie NN, tabela 2.7.

33.2. Dla wi¦kszej przejrzysto±ci bloki wytwórcze zostaªy zestawione w ta-
beli 2.7. W sumie chodzi tu o 14 bloków � w¦glowych oraz gazowych
� uruchomionych w Polsce w ci¡gu ostatnich 15 lat (tylko 3 urucho-
mione zostaªy przed 2017 r.) i dodatkowo chodzi o 4 bloki w budowie.
Szacuj¡c bardzo ostro»nie resurs techniczny bloków na 250 tys. godzin
i gwaªtownie zmniejszaj¡ce si¦ ich roczne wykorzystanie wida¢, w jak
dramatyczn¡ puªapk¦, w postaci ogromnej skali stranded costs, Polska
ju» zostaªa wepchni¦ta.

33.3. Nowe bloki wytwórcze uwzgl¦dnione w tabeli 2.7 natra�aj¡ ju» w pej-
za»u dostosowa« rynku schodz¡cego energii elektrycznej barier¦ nieod-
wracalno±ci transformacji TEE. Mianowicie, nie s¡ w stanie funkcjo-
nowa¢ w ±rodowisku ekonomicznym schodz¡cego tripletu paradygma-
tycznego energetyki WEK PK, czyli nie s¡ w stanie zablokowa¢ siªy
wschodz¡cego tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego.

33.4. W tej sytuacji dramatycznego charakteru nabiera pytanie o racjonal-
no±¢ decyzji podj¦tych w pa¹dzierniku/listopadzie 2022 r, dotycz¡cych
realizacji wielkiego programu energetyki j¡drowej i potem (w ªa«cuchu
skutkowym) decyzji inwestycyjnych dotycz¡cych infrastruktury towa-
rzysz¡cej podj¦tych w roku 2023?

33.5. Czy mo»na tego programu, w maksymalnym wymiarze (z infrastruktur¡
towarzysz¡c¡) kosztuj¡cego w 2023 roku 400 mld PLN broni¢ w ±wie-
tle polskich historycznych do±wiadcze« polegaj¡cych na trzykrotnym
caªkowicie nieracjonalnym anga»owaniu si¦ w budow¦ energetyki j¡-
drowej? I czy mo»na przymyka¢ oko, kiedy w zapale inwestycyjnym �
rozdymanym ju» w 2024 roku � korporacja elektroenergetyczna propo-
nuje przej±cie do �nansowania inwestycji w KSE za pomoc¡ dªugu na
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dªugoterminowych rynkach �nansowych. do wysoko±ci si¦gaj¡cej biliona
PLN?

33.6. Trzeba za to na pewno wymaga¢ zdecydowanie jawno±ci modelu wyko-
rzystania energetyki j¡drowej skonfrontowanego z wschodz¡cym triple-
tem paradygmatycznym monizmu elektrycznego!

Problem 7: �ad ustrojowy jako gªówna perspektywa mo-
cowania si¦ wschodz¡cej wery�kacji elektroprosumery-
zmu i falsy�kacji przemijaj¡cej historycznej energetyki

[Polska nie jest i ju» nigdy nie b¦dzie � a w ka»dym razie nie powinna by¢ � samotn¡
wysp¡ elektroprosumeryzmu, i »adnego innego ªadu]

34. Koncepcja TEE a doktryna elektroprosumeryzmu w kontek±cie
bª¦dów i opó¹nie« poznawczych energetyki w trzech perspekty-
wach historycznych. Sªabn¡ca, ale ci¡gle silna historyczna energetyka �
ta, która przez prawie trzy wieki byªa siª¡ nap¦dow¡ trzech rewolucji prze-
mysªowych strefy euroatlantyckiej, a na koniec staªa si¦ o�ar¡ ameryka«skiej
rewolucji cyfrowej, która w ci¡gu trzech dekad ogarn¦ªa caªy ±wiat � wymaga
ostro»no±ci. W szczególno±ci nie mo»e by¢ wepchni¦ta do naro»nika, bo mo»e
sta¢ si¦ niebezpieczna, zacz¡¢ gry¹¢. Doktryna elektroprosumeryzmu musi to
uwzgl¦dnia¢. W konsekwencji koncepcja TEE nie mo»e abstrahowa¢ od hi-
storycznej perspektywy bª¦dów poznawczych historycznej energetyki.

34.1. Do rewolucji WWW (pobudzonej przez Bernersa-Lee w roku 1991) �
zatem w ci¡gu 90-cio procentowego dotychczasowego swojego istnienia �
historyczna energetyka rozwijaªa si¦ w dominuj¡cej cz¦±ci w ±rodowisku
(obszarze) paliw kopalnych (w tym przez ostatnie 70 lat rozszerzonym
o paliwa j¡drowe). Byª to zatem rozwój w trybie innowacji przyro-
stowych. Przeªomowe koncepcje i doktryny nie wyst¦powaªy (nie byªy
potrzebne). Potrzebne byªy rz¡dowe polityki energetyczne daj¡ce kor-
poracjom energetycznym prawne podstawy realizacji celu ich istnienia.
A tym byªo bezpiecze«stwo energetyczne odbiorców. Odbiorców w grun-
cie rzeczy egzogennych. Zatem w ci¡gu pierwszych 90% istnienia histo-
rycznej energetyki problem bª¦dów i opó¹nie« poznawczych w gruncie
rzeczy nie istniaª (bardziej precyzyjnie: byª utajony, nieu±wiadomiony).

34.2. Wyst¡piª on dopiero po Ramowej konwencji Narodów zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (1992). Nast¦pnie zostaª bardzo wzmocniony
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przez Protokóª z Kioto (1997) w sprawie redukcji emisji CO2 (protokóª
wszedª w »ycie w roku 2005). Wreszcie zostaª �ustabilizowany� (cho-
cia» nie caªkowicie) przez porozumienia paryskiego (2015), które zostaªo
podpisane przez 195 pa«stw, i weszªo w »ycie ju» w roku 2016. Bª¦dy
poznawcze historycznej energetyki paliw kopalnych w okresie trzech de-
kad (1990-2020) byªy w rezultacie bezpo±rednio zwi¡zane (sprz¦»one)
z bª¦dami poznawczymi zmian klimatycznych. Te ostatnie podlegaªy
szybkiej redukcji w ±rodowiskowo-klimatycznej przestrzeni empirycznej.
Bª¦dy historycznej energetyki byªy niestety w przestrzeni empirycznej
ci¡gle bardziej odporne na upªyw czasu. Decydowaªy o tym interesy
i amoralno±¢ du»ej cz¦±ci klasy politycznej, w jeszcze wi¦kszym stopniu
korporacji energetycznych (w szczególno±ci tripletu GSTA), ale w nie-
maªym stopniu tak»e oportunizm spoªeczny.

34.3. Pandemia COVID-2019 i wojna w Ukrainie wprowadziªa potrzeb¦ caª-
kowicie nowej perspektywy bª¦dów i opó¹nienia poznawczego historycz-
nej energetyki (jest to mianowicie poziom konfrontacji paradygmatów
naukowych: wschodz¡cego elektroprosumeryzmu i schodz¡cego histo-
rycznej energetyki). W konsekwencji bª¦dy i opó¹nienia poznawcze hi-
storycznej energetyki winduj¡ si¦ na poziom powi¡zania ze zmianami
ustrojowymi. Ta perspektywa � a zaczyna ona ju» dominowa¢ � wy-
musiªa w ªa«cuchu procesowym potrzeb¦ intensy�kacji przeªomowo±ci
TEE i mody�kacji zapewniaj¡cej jej kompatybilno±¢ z doktryn¡ i od-
porno±ci¡ elektroprosumenck¡ (a nie z polityk¡ energetyczn¡ i bezpie-
cze«stwem energetycznym).

35. Jak stracili±my szans¦ po coraz bardziej ju» historycznej postzim-
nowojennej luce? Dzisiejszemu ±wiatu jest potrzebny, jak maªo co, po-
wa»ny namysª nad tym dlaczego szczytowe osi¡gni¦cie 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) wprowadziªo historyczn¡ energetyk¦
na trajektori¦ wygasaj¡c¡ (lepiej: wygaszaj¡c¡). Namysª ten musi uwzgl¦d-
nia¢ bª¦dn¡ ocen¦ skutków zako«czenia zimnej wojny w roku 1991, sk¡din¡d
bardzo potrzebnego, jednak wykorzystanego w inny sposób ni» to politycznie
byªo uzasadniane.

35.1. A politycznie miaªa to by¢ odpowied¹ na zapotrzebowanie ruchów pa-
cy�stycznych, na artykuªowan¡ przez nie potrzeb¦ uwolnienia ±wiata od
gro¹by wojny nuklearnej, Ale tak»e na nieadekwatno±¢ dostosowawcz¡
posto±wieceniowego ªadu ustrojowego do wymaga« czasu.
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35.2. Niestety, wcale niemaªa cz¦±¢ populistycznych (albo nawet skrajnie nie-
moralnych) polityków szybko rozpocz¦ªa � bardziej lub mniej ±wiadomie
� gr¦ substytucyjn¡. Mianowicie: zbrojenia zamieniªa na energetyk¦.

35.3. A przecie» paramilitarny status historycznej energetyki (chocia» nie-
specjalnie przez ni¡ sam¡ akcentowany) zawsze w historii byª obecny.
Zwªaszcza w wypadku elektroenergetyki ta cecha dominowaªa. A byª
to skutek jej sprz¦»enia za pomoc¡ coraz wi¦kszych elektrowni na w¦-
giel � kamienny, i jeszcze wi¦kszymi na w¦giel brunatny � z pot¦»nym
sektorem w¦glowym, a od poªowy XX wieku z nie mniej pot¦»nym prze-
mysªem j¡drowym (tu pojawia si¦ ekscytuj¡ce pytanie: czy energetyka
j¡drowa nale»y bardziej do elektroenergetyki, czy mo»e bardziej do prze-
mysªu j¡drowego).

35.4. Statusu paramilitarnego trzeba te» doszukiwa¢ si¦ w pot¦»nej infra-
strukturze przemysªowo-energetycznej sektora ropy naftowej. Równie»
w pot¦»nej infrastrukturze sektora gazowego.

36. Bª¦dy poznawcze i opó¹nienie poznawcze w najwa»niejszych (pi¦-
ciu) perspektywach regionalnych ±wiata. Rewolucji WWW zmieniªa
równie» perspektyw¦ regionaln¡ ±wiata, i to na pewno nie w mniej rady-
kalny sposób ni» ma to miejsce w wypadku perspektywy historycznej. Ge-
neralnie rewolucja ta przyczyniªa si¦ w bardzo krótkim czasie do spolary-
zowania ±wiata na rzecz przywrócenia zbroje«. Kardynalne pytanie z tym
zwi¡zane brzmi: jaka (która) transformacja energetyczna jest ukierunkowana
na obron¦ demokracji (i pokoju), a jaka (która) mo»e by¢ wykorzystywana
przeciw demokracji (na rzecz autorytaryzmu i wojny). To pytanie ma kapi-
talne znaczenie dla ksztaªtowania doktryny ka»dej politycznej transformacji
energetycznej (dotychczas realizowanej zawsze w trybie innowacji przyro-
stowej), ale przede wszystkim dla doktryny elektroprosumeryzmu: maj¡cego
cechy innowacji przeªomowej, i zarazem uniwersum w osªonie planetarnej
(ziemskiej). Hasªowe uwagi do ka»dej z pi¦ciu perspektyw regionalnych s¡
nast¦puj¡ce.

36.1. Poniewa» perspektywa euroatlantycka (i pozaeuroatalantyckiej cz¦±ci
OECD) jest ci¡gle jeszcze zdominowana przez perspektyw¦ schodz¡cego
paradygmatycznego tripletu historycznej energetyki i o±wieceniowego
ªadu ustrojowego, to najwa»niejsze jest pytanie czy elektroprosumeryzm
w tym regionie b¦dzie w stanie � po pokonaniu bª¦dów poznawczych
historycznej energetyki � obroni¢ republik¦, i powstrzyma¢ tendencje
imperialne?
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36.2. W wypadku perspektywy rosyjskiej (sowieckiej) dramatyczne pytanie
dotyczy tego czy elektroprosumeryzm jest zdolny zredukowa¢ (cho¢by
tylko cz¦±ciowo) bª¦dy poznawcze historycznej elektry�kacji (realizowa-
nej zgodnie z doktryn¡ Lenina: �komunizm, to wªadza rad plus elektry-
�kacja�, a potem komunistycznej energetyki paliw kopalnych (i ener-
getyki j¡drowej) i wej±¢ na ±cie»k¦ partycypacji w tworzeniu po posto-
±wieceniowego ªadu ustrojowego.

36.3. Polska sytuacja jest wyj¡tkowa przez to, »e zwªaszcza w wypadku elek-
troenergetyki � ale tak»e pozostaªych sektorów paliw kopalnych (a na-
wet energetyki j¡drowej) � jest warunkowana perspektyw¡ dwóch re-
gionów: najpierw sowieckiego, a potem euroatlantyckiego. Daje jej to
szanse udziaªu w uni�kacji tych dwóch energetycznych porz¡dków ustro-
jowych: energetycznego i spoªecznego.

36.4. Chi«ska perspektywa sprowadza si¦ do pytania, czy elektroprosume-
ryzm jest w stanie przyczyni¢ si¦ do przezwyci¦»enia chi«skiego im-
perializmu. Tego, który dla ±wiata jest najgro¹niejszy w perspektywie
dªugoterminowej ªadu ustrojowego (ªadu energetycznego i spoªecznego);
perspektywie nie wykraczaj¡cej jednak poza obecne stulecie.

36.5. W kontek±cie Globalnego Poªudnia najwa»niejsze jest pytanie o to, czy
elektroprosumeryzm pozwoli upodmiotowi¢ ten region w stopniu umo»-
liwiaj¡cym mu odegranie swojej roli (wªa±ciwej dla 2/3 ludzko±ci) w wy-
kreowaniu humanistycznego ªadu po posto±wieceniowego?
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Cz¦±¢ II

DOKTRYNA
(dziaªania)

To co ogranicza skuteczno±¢ elektroprosumeryzmu,

to brak naszej odwagi w dziaªaniu.
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Problem 8: Mnogo±¢ kontekstów doktryny elektroprosu-
meryzmu

[konteksty: retrospektywne doktryny energetyczne, konteksty spoªeczny i ustrojowy,
kontekst przeªomowo±ci TEE, atrybuty TEE jako uniwersum]

37. Polskie retrospektywne próby formuªowania doktryny energetycz-
nej.3 S¡ to próby nakazuj¡ce niezwykª¡ ostro»no±¢ w formuªowaniu dok-
tryny elektroprosumeryzmu. Z drugiej strony pokazuj¡ one, »e nie da si¦
sformuªowa¢ doktryny, która nie miaªaby zakodowanej w sobie nieuchron-
no±ci przemijania, czyli byªaby wolna od ryzyka. W tym kontek±cie odwaga
i potrzeba uwolnienia wyobra¹ni (odwoªania si¦ do intuicji) s¡ nieodª¡cznymi
atrybutami procesu tworzenia (formuªowania) ka»dej strategicznej doktryny.
W wypadku doktryny elektroprosumeryzmu � formuªowanej w roku 2024 �

3Pierwsza doktryna dotycz¡ca transformacji energetycznej � zainicjowana przez autora ponad
dwadzie±cia lat temu w ±rodowisku Rady Konsultacyjnej EPC SA, b¦d¡cej spóªk¡ zale»n¡ PSE
SA � zostaªa opublikowana w artykule: J. Bujko, R. Janiczek, K. Madajewski, J. Malko, J. Po-
pczyk, E. Toczyªowski, zatytuªowanym Potrzeba nowej doktryny w zakresie zarz¡dzania bezpie-
cze«stwem elektroenergetycznym kraju (XIII Mi¦dzynarodowa Konferencja Naukowa Aktualne
problemy w elektroenergetyce APE'04-Poªudnie: Elektroenergetyka polska w Unii Europejskiej.
Energetyka � zeszyt tematyczny nr III, 2004). Podkre±la si¦, »e w artykule tym (dwadzie±cia lat
temu) j¡drem doktryny byªo rynkowe (zdecentralizowane) bezpiecze«stwo elektroenergetyczne
(przede wszystkim krótkoterminowe odbiorców energii elektrycznej, ale tak»e dªugoterminowe in-
frastruktury technicznej KSE). Polityka energetyczna obejmuj¡ca wszystkie korporacje/sektory
energetyczne byªa natomiast wówczas w doktrynie nieobecna.
Dziesi¦¢ lat pó¹niej (2014) w elektronicznej Bibliotece �ródªowej Energetyki Prosumenckie,
www.klaster3x20.pl, podstrona CEP � Centrum Energetyki Prosumenckiej Politechniki �l¡skiej)
opublikowany zostaª raport profesorski � J. Popczyk. Doktryna energetyczna � który obejmowaª
ju» (uwzgl¦dniaª) caª¡ polityk¦ energetyczn¡ (w tym bezpiecze«stwo energetyczne na wszyst-
kich rynkach ko«cowych energii oraz wszystkie korporacje energetyczne wraz z ich infrastruktur¡
techniczn¡). Innymi sªowy: byªa to doktryna w du»ym stopniu uwarunkowana neutralno±ci¡ kli-
matyczn¡ 2050 i prosumeryzmem (ale jeszcze nie elektroprosumeryzmem).
Pozytywn¡ wery�kacj¦ sªuszno±ci dwóch przywoªanych wersji doktryny transformacji energetycz-
nej (datowanych: 2004, 2014) potwierdza ju» w caªej rozci¡gªo±ci rozwój sytuacji maj¡cy miejsce
na pocz¡tku 2024 r. W tym najwa»niejsz¡ hipotez¦ stanowi¡c¡ fundament (Polskiej) Doktryny
elektroprosumeryzmu. Mianowicie, hipotezy orzekaj¡cej, »e transformacja energetyczna do elek-
troprosumeryzmu jest najwa»niejsz¡ bitw¡ o nowy spoªeczny ªad ustrojowy.
Podkre±la si¦ tu, »e reforma polskiej energetyki zgodna z doktryn¡ 2004 dawaªa pewno±¢, a zgodna
z doktryn¡ 2014 dawaªa jeszcze szans¦ unikni¦cia destrukcji ustrojowej pa«stwa polskiego po
2014 r. Jak si¦ coraz bardziej (praktycznie niepodwa»alnie) okazuje, destrukcji mo»liwej w bar-
dzo du»ym stopniu z powodu deprawacji ustrojowej energetyki b¦d¡cej skutkiem nieracjonalnego
(nierozumnego) zakresu jej centralizacji. (Polska) doktryna elektroprosumeryzmu daje jeszcze
szans¦ wyj±cia z o±lej ªawki transformacji energetycznej i wª¡czenia si¦ w geopolityk¦, ale odro-
bienie wielkich strat spowodowanych destrukcj¡ ustrojow¡ wymaga ponadprzeci¦tnego wysiªku
caªego spoªecze«stwa.
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niezb¦dno±¢ odwagi i wyobra¹ni jest wprost zwi¡zana z niezb¦dno±ci¡ ade-
kwatno±ci koncepcji TEE wzgl¦dem zªo»ono±ci ±wiata, która eksplodowaªa
na skutek pandemii COVID-19 i napa±ci (2022) Rosji na Ukrain¦.

37.1. Jest to zasadniczy powód zamieszczenia przypisu 3, który pokazuje
gªówny dylemat dwóch polskich (historycznych ju») prób sformuªowa-
nia doktryny. W wypadku pierwszej próby (rok 2004) proponowana
doktryna byªa ukierunkowana tylko na elektroenergetyk¦. Tym samym
byªa to transformacja zakorzenion¡ w trybie innowacji przyrostowej.
Ten tryb � maj¡cy znamiona racjonalno±ci w roku 2004 � w roku 2024
jest ju» bezu»yteczny.

37.2. Druga próba sformuªowania doktryny � z roku 2014, maj¡ca jedynie, co
najwy»ej, znaczenie ¢wiczenia intelektualnego � takiej wady sama w so-
bie ju» nie miaªa. Miaªa natomiast inn¡ wad¦ o du»ym znaczeniu nauko-
wym, mianowicie ujawniªa brak jej zakorzenienia (wówczas) w dwóch
tripletach paradygmatycznych: wschodz¡cym monizmu elektrycznego
(i zarazem TEE) oraz schodz¡cym caªej historycznej energetyki. Ten
de�cyt doktryny redukowaª oczywi±cie jej praktyczne znaczenie: poci¡-
gaª za sob¡ brak jakiegokolwiek widocznego zakorzenienia doktryny,
zarówno politycznego jak i spoªecznego, czyli brak jej sprawczo±ci. Ale
miaª pozytywny skutek naukowy.

37.3. Mianowicie, doprowadziª do sformuªowania kolejno obydwóch tripletów
paradygmatycznych: wschodz¡cego w roku 2018, a schodz¡cego dopiero
w 2023. To umo»liwiªo z kolei stworzenie Biaªej Ksi¦gi w wersji [34]
stanowi¡cej dobr¡ podstaw¦ do mody�kacji koncepcji TEE uªatwiaj¡cej
sformuªowanie doktryny elektroprosumeryzmu.

38. Doktryny Zjednoczeniowe Ojców Europy [19] i Unia Europejska.
Analiza relacji zjednoczeniowych doktryn Europy oraz doktryny elektropro-
sumeryzmu jest nie do przecenienia zwªaszcza z punktu widzenia ich histo-
rycznej sekwencji i (energetycznej) kompatybilno±ci ustrojowej.

38.1. Z pierwszego punktu widzenia wa»ne jest, »e pierwsz¡ Wspólnot¡ Euro-
pejsk¡ byªa Wspólnota W¦gla i Stali (1951), a trzeci¡ Wspólnota Energii
Atomowej b¦d¡ca drugim z dwóch Traktatów Rzymskich (1957).

38.2. Z punktu widzenia kompatybilno±ci ustrojowej wa»nym byª Traktat
z Maastricht (1992). Przed powoªaniem tego Traktatu w elektroenerge-
tyce obowi¡zywaª ªad ustrojowy pa«stw czªonkowskich. Po roku 1992
rozpocz¡ª si¦ w Unii Europejskiej intensywny proces uni�kacji rynku
energii elektrycznej.
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38.3. W rezultacie unijny rynek zdominowaª pierwotne doktryny zjednocze-
niowe, które w kolejnych etapach zakªadaªy wieloszczeblowe zarz¡dzanie
w euroregionach i przez euroregiony. T¡ dominacj¡ nale»y tªumaczy¢
brak doktryny energetycznej w Unii Europejskiej (na poziomie wªa±ci-
wym dla doktryn zjednoczeniowych). Ten brak niew¡tpliwie utrudnia
rodzenie si¦ przeªomowych koncepcji, takich jak TEE. Z drugiej jednak
strony nie blokuje ich.

39. Doktryna elektroprosumeryzmu a sztuczna inteligencja (i zagro»e-
nia z ni¡ zwi¡zane), w tym w ±wietle rewolucji WWW. Obecno±¢ za-
gro»e« ze strony sztucznej inteligencji jako uwarunkowanie doktryny elektro-
prosumeryzmu wynika z jego (elektroprosumeryzmu) endogennych wªa±ciwo-
±ci i egzogennych zagro»e«. Te pierwsze (wªa±ciwo±ci), to wielka zale»no±¢ od
wªasnej (elektroprosumeryzmu) inteligentnej infrastruktury. Te drugie (za-
gro»enia), to potencjalne zagro»enia ze strony entropii cyfrowej sztucznej
inteligencji. Przy tym formuªuje si¦ tu hipotez¦, »e odporno±¢ elektropro-
sumeryzmu na entropizacj¦ cyfrow¡ sztucznej inteligencji jest diametralnie
wi¦ksza ni» to jest w wypadku transformacji energetycznych realizowanych
w trybie innowacji przyrostowych, czyli dla transformacji politycznych.

39.1. Tak czy inaczej: pozostaje jednak sprawa obecno±ci sztucznej inteli-
gencji w doktrynie elektrpoprosumeryzmu jako po»¡dana w kontek±cie
potrzeby (i mo»liwo±ci) unikni¦cia niepo»¡danych skutków podobnych
do tych, które spowodowaªa rewolucja WWW. Zwªaszcza za± w kontek-
±cie zagro»enia ªadu ustrojowego powodowanego przez Chiny, gªównego
bene�cjenta geopolitycznego rewolucji WWW.

39.2. Bardziej szczegóªowo chodzi o zagro»enie ªadu ustrojowego przez poten-
cjalny efekt synergiczny charakterystyczny dla wspóªistnienia globalnej
dominacji korporacji energetycznych � zwªaszcza korporacji energetycz-
nych przemysªu j¡drowego � oraz technologii AI. Skutkiem rozwoju
tych ostatnich (czyli technologii AI) b¦d¡ przecie» korporacje cyfrowe
z coraz agresywniejszymi modelami biznesowymi, o ogromnym poten-
cjale destrukcyjnego wpªywu, przede wszystkim na porz¡dek spoªeczno-
polityczny, ale tak»e technologiczno-ekonomiczny oraz ±rodowiskowo-
klimatyczny ±wiata.

39.3. Je±li zatem ekspansja korporacji energetycznych, szczególnie chi«skich,
nie zostanie na czas wyhamowana, to potencjalny na razie negatywny
efekt synergiczny zmieni si¦ w nieuchronny. Pierwsz¡ zimn¡ wojn¦ � ze
zbrojeniami nuklearnymi i ekspansj¡ energetyki j¡drowej � i jej (zim-
nej wojny) wschodnim �larem w postaci Zwi¡zku Radzieckiego zast¡pi
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druga zimna wojna ze sztuczn¡ inteligencj¡ jako gªówn¡ broni¡ � i ener-
getyk¡ j¡drow¡ w roli wspomagaj¡cej � z Chinami w roli �lara wschod-
niego.

40. Atrybuty elektroprosumeryzmu jako uniwersum: osªony kontrolne
i egzergia, wyj±cie z wie»y Babel. Najwa»niejszym skutkiem rewolucji
cyfrowej WWW okazaªo si¦ wej±cie Chin do globalnej gry w trzech obszarach:
historycznej energetyki, ¹ródeª OZE oraz sztucznej inteligencji.

40.1. Dlatego: je±li elektroprosumeryzm dotyczy (caªego) ±wiata � w tym uni-
�kuje w szczególno±ci lokalno±¢ oraz globalno±¢ � a ponadto wycho-
dzi daleko poza przestrze« transformacji energetycznej, to coraz wi¦cej
argumentów decyduje o tym, »e przypisanie mu cech uniwersum jest
zasadne. St¡d wynika potrzeba tworzenia (i stworzenia) jego wielowar-
stwowej doktryny zdolnej reagowa¢/odpowiada¢ na zró»nicowane za-
gro»enia (w szczególno±ci wªa±nie takie jak sztuczna inteligencja i ener-
getyka j¡drowa, a tak»e biotechnologie (pandemia COVID-19 pokazaªa
jak gro¹ny potencjaª zimnowojenny drzemie w biotechnologiach).

40.2. Rewolucja cyfrowa WWW ka»e równie» patrze¢ na wielkie przeªomy
jako te, które tworz¡ wyj¡tkowe szanse. Transformacja energetyczna
historycznej energetyki � tu na razie nie rozró»nia si¦ jaka: polityczna
czy TEE � jest jedn¡ z najwi¦kszych takich szans w historii ludzko±ci.
W tym kontek±cie (zagro»e« i szans) podkre±laj¡c konieczno±¢ przenie-
sienia pewnej cz¦±ci porz¡dku ustrojowego z poziomu obecnego zinsty-
tucjonalizowanego ±wiata na poziom pa«stw narodowych strefy posto-
±wieceniowej trzeba obecnie przede wszystkim bi¢ na alarm w sprawie
potrzeby caªkowicie nowej architektury zasady pomocniczo±ci (subsy-
diarno±ci).

40.3. W szczególno±ci potrzebny jest pilnie (jego, zinstytucjonalizowanego
ªadu ±wiatowego) nowy wariant zapewniaj¡cy fundament pod niezb¦dn¡
redukcj¦ dokonuj¡cej si¦ gwaªtownie ekspansji korporacyjnej. To, »e
korporacje energetyczne maj¡ w kontek±cie dokonuj¡cego si¦ global-
nego przeªomu ªadu ustrojowego negatywne znaczenie dominuj¡ce wy-
maga szczególnego podkre±lenia. Zwªaszcza dlatego, »e paramilitarne
korporacje energetyki j¡drowej staj¡ si¦ � po raz drugi w historii prze-
mysªu j¡drowego � niezwykle ekspansywne. Przy tym obecnie s¡ to
nie tylko �stare� korporacje � zakotwiczone w pierwszej zimnej wojnie
(1947-1991) � ale tak»e pot¦»ne nowe, mianowicie chi«skie.
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Problem 9: Doktryna elektroprosumeryzmu zapisana w po-
staci zorganizowanego zbioru nazw

[elektroprosumeryzmu b¦d¡cego uniwersum nast¦puj¡cym � w trybie innowacji prze-
ªomowej i rozszerzaj¡cej � po energetyce historycznej; doktryny b¦d¡cej zorganizo-
wanym zbiorem zasad, hipotez, heurystyk, teorii i systemów my±lenia skªadaj¡cych
si¦ na koncepcj¦ TEE ]

41. Systemowe relacje mi¦dzy koncepcj¡, Biaª¡ Ksi¦g¡ i doktryn¡ TEE
oraz elektroprosumeryzmem. W gruncie rzeczy (na pocz¡tek) chodzi tu
o par¦ (dwójk¦) relacji. Pierwsz¡ w tej parze s¡ relacje mi¦dzy narz¦dziami
� koncepcj¡, Biaª¡ Ksi¦g¡ i doktryn¡ � stosowanymi uniwersalnie do opisu
wielkich, systemowych zagadnie«. Drug¡ � w Raporcie wa»niejsz¡ � s¡ relacje
mi¦dzy transformacj¡ TEE i elektroprosumeryzmem, dwoma wyzwaniami
o historycznym znaczeniu, powi¡zanymi bardzo silnymi wspóªzale»no±ciami,
w perspektywach o wielkiej zªo»ono±ci czasowej i przestrzennej.

41.1. W Raporcie, tak jak ogólnie jest to przyj¦te w perspektywie nauko-
wej, koncepcja jest traktowana jako budowanie podstaw teoretycznych
i opis teorii. Biaªa Ksi¦ga jest kierowana w przestrze« publiczn¡ na
±cie»k¦ torowania nowych spoªecznych idei i wdra»ania ich w »ycie.
Doktryna w zwarty sposób pokazuje natomiast jak wdra»a¢ za pomoc¡
ekstremalnie skondensowanych haseª koncepcj¦ oraz Biaª¡ Ksi¦g¦ do
praktyki. W takim uj¦ciu jest w gruncie rzeczy � je±li dotyczy doktryny
w makroskopowej osªonie OK(PL) � wªa±ciwo±ci¡ pa«stwa. W szerokim
rozumieniu jest natomiast wªa±ciwo±ci¡ instytucji (odpowiednich dla ro-
dzaju doktryny: prawnej, przeªomowej, prognostycznej, egalitarnej lub
elitarnej, innych). Ale mo»e te» by¢ doktryn¡ profesorsk¡.

41.2. Szczególna zªo»ono±¢ relacji mi¦dzy TEE i elektroprosumeryzmem z gru-
ba polega na tym, »e w perspektywie czasowej trajektorie TEE (A�B)
s¡ indywidualn¡ wªa±ciwo±ci¡ ka»dej osªony kontrolnej OK: w Polsce
potencjalne jest takich osªon okoªo 7 mln, na ±wiecie kilka miliardów
(2 do 3 mld). Decyzje o rozpocz¦ciu realizacji TEE i czasy trwania trans-
formacji TEE na makroskopowym poziomie s¡ zmiennymi losowymi wa-
runkowanymi zasadami rynkowymi. Jednak wiadomo, »e transformacja
we wszystkich osªonach OK (mikroskopowych i makroskopowych) po-
winna si¦ zako«czy¢ w horyzoncie 2050.

41.3. Elektroprosumeryzm z kolei jest kategori¡, o której mo»na ju» powie-
dzie¢, »e b¦d¡c gªówn¡ siª¡ nap¦dow¡ transformacji TEE po zako«-
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czeniu tej transformacji (w horyzoncie 2050) �wejdzie� pªynnie w drug¡
poªow¦ stulecia w roli gªównej siªy ubezpieczaj¡cej proces ksztaªtowania
si¦ nowego ªadu ustrojowego. Mianowicie: geopolitycznego ªadu ustro-
jowego uksztaªtowanego na wzór obecnej spoªecznej gospodarki rynko-
wej. Ten fakt w doktrynie elektroprosumeryzmu musi znale¹¢ wªa±ciwe
odzwierciedlenie w systemie sprz¦»e« zwrotnych stabilizuj¡cych trans-
formacj¦ TEE na jej trajektorii TEE (A�B) uwarunkowanej wscho-
dz¡cym tripletem paradygmatycznym monizmu elektrycznego OZE.

42. Wybrane (charakterystyczne),p nazwy z obszaru koncepcji TEE
i doktryny elektroprosumeryzmu przedstawione w postaci tabela-
rycznej. Jedynym celem tab. 2.8 zawieraj¡cej 14 wyselekcjonowanych ha-
seª (zapisanych w skrajnie �ascetycznej� formie) jest zapocz¡tkowanie pro-
cesu pokonywania � w wymiarze spoªeczno-politycznym transformacji TEE
� szoku strachu i oswajania szoku zªo»ono±ci (w tym wypadku zarówno TEE
jak i elektroprosumeryzmu). W tym miejscu rezygnuje si¦ z komentarzy roz-
szerzaj¡cych nazwy zestawione w tab. 2.8. Komentarze takie pojawi¡ si¦
natomiast w kolejnych cz¦±ciach Raportu (Problemach).

Tab. 2.8. Zorganizowany zbiór nazw koncepcji TEE i doktryny elektro-
prosumeryzmu

Lp. Krótka nazwa Komentarz
1 monizm elektryczny

OZE
jedyno±¢ energii promieniowania sªonecznego w ziem-
skiej (planetarnej) osªonie kontrolnej b¦d¡cej w niej
(tej osªonie) jedyn¡ energi¡ nap¦dow¡ (prac¡ u»y-
teczn¡) potrzebn¡ ludziom, gospodarce, zjawiskom �-
zycznym (np. takim jak wiatr), reakcjom chemicznym
(np. wyst¦puj¡cym w produkcji cementu), wreszcie po-
trzebnej caªej planetarnej fotosyntezie

2 egzergetyzacja
gospodarki ener-
getycznej, w tym
magazynowania
energii

siªa egzergii termodynamicznej daje si¦ stosunkowo ªa-
two przenosi¢ (na razie gªównie intuicyjnie, ale nie
tylko) w wielki obszar uni�kacji takich poj¦¢ jak: efek-
tywno±¢ energetyczna, praca u»yteczna i � to bardzo
wa»ne � magazynowanie egzergii w ªa«cuchach dostaw

3 elektroprosumeryzm
transformacyjny

elektroprosumeryzm czasowo kompatybilny z transfor-
macj¡ na trajektorii TEE

4 elktroprosumeryzm
posttransformacyjny

elektroprosumeryzm ksztaªtuj¡cy si¦ pod wpªywem
wªasnych (autonomicznych) siª nap¦dowych
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Tab. 2.8. ci¡g dalszy

Lp. Krótka nazwa Komentarz
5 paradygmat

wzrostu
wªa±ciwy dla Globalnego Poªudnia

6 paradygmat
dobrostanu

wªa±ciwy dla strefy euroatlantyckiej (i pozaeuro-
atlantyckiej cz¦±ci OECD)

7 autonomizacja
OK(. . . ) i zasada
ZWZ-KSE

zasada ZWZ-KSE oznaczaj¡ca dost¦p do sieci i do
rynków technicznych KSE � w szczególno±ci do za-
sobów regulacji cz¦stotliwo±ciowej � stanowi bram¦
do autonomizacji osªon OK(. . . )

8 WWW du»ymi literami pisane (World Wide Web); rewolu-
cja cyfrowa

9 www maªymi literami pisane (wchªon¡¢-wykorzysta¢-
wydali¢; korporacyjny model spoªeczny globalnych
korporacji (obejmuj¡cy polityk¦ pracownicz¡, jak
równie» relacje z klientami)

10 zasada 0/100 Zasada peªnej (100-procentowej) zale»no±ci osªony
makroekonomicznej OK[PL(A)] (i wszystkich osªon
ni»szego rz¦du, mikroekonomicznych) od KSE
w stanie pocz¡tkowym A

11 zasada (50-30-
20)/100

struktura zale»no±ci osªony OK[PL(B)] od KSE
w stanie ko«cowym B (50% krajowego zapotrze-
bowania na energi¦ elektryczn¡ � osªony autono-
miczne; 30% � osªony zautonomizowane na po-
ziomie sieci rozdzielczych; 20% � osªony wymaga-
j¡ce przyª¡czenia do sieci przesyªowych (do nowego
KSE)

12 endo- i egzoge-
niczno±¢ osªon
kontrolnych

wªa±ciwo±¢ uwzgl¦dniaj¡ca (obejmuj¡ca) w szcze-
gólno±ci procesy endo- i egzoenergetyczne w reak-
cjach chemicznych (równie» biochemicznych i w fo-
tosyntezie) oraz w zjawiskach �zycznych

13 kompatybilno±¢
elektroprosume-
ryzmu

fundamentalna elektromagnetyczna i liczne inne
(elektroprosumeryzacyjne)

14 elektroprosume-
ryzm: koncepcj¡
nowego podziaªu
ekonomicznej
warto±ci dodanej

stawia si¦ tu hipotez¦, »e elektroprosumeryzm po-
zwala rozpocz¡¢ historyczn¡ uni�kacj¦ zasad po-
dziaªu warto±ci dodanej kapitalizmu (caª¡ warto±¢
przejmuj¡ kapitali±ci/korporacje) i socjalizmu (caª¡
warto±¢ przejmuj¡ pracownicy)
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Problem 10: Endogenne ±rodowisko i egzogenne otocze-
nie TEE w doktrynie elektroprosumeryzmu

[dwa �lary ±rodowiska endogennego (pierwszy, to sze±¢ dziedzinowych rynków elek-
troprosumeryzmu, czyli egzergetyzacja caªej gospodarki, a drugi to egzogenno-endo-
genne bezpiecze«stwo »ywno±ciowe w swojej cz¦±ci egzogennej b¦d¡cej cz¦±ci¡ en-
dogenn¡ szóstego dziedzinowego rynku elektroprosumeryzmu); dwa krytyczne seg-
menty otoczenia egzogennego: militarne bezpiecze«stwo narodowe i technologiczna
odporno±¢ sztucznej inteligencji ]

43. Dookre±lenie elektroprosumeryzmu w kontek±cie jego doktryny.
Racjonalne dookre±lenie elektroprosumeryzmu po»¡dane (a nawet konieczne)
z punktu widzenia stabilizacji doktryny (i zredukowania ryzyka jej szybkiej
falsy�kacji) jest uwarunkowane czterema wzgl¦dami.

43.1. Pierwszym jest nadzwyczajna turbulentno±¢ geopolityki i procesów spo-
ªecznych, które przeksztaªciªy si¦ ju» w procesy (kategorie) czasu rzeczy-
wistego globalnej zªo»ono±ci. Mianowicie: kategorie, które trzeba iden-
ty�kowa¢ i na które trzeba reagowa¢ w jednolitym czasie rzeczywistym
na wszystkich poziomach wieloszczeblowego systemu zarz¡dzania (re-
agowania). Czyli na poziomach od mikroskopowego (najni»ej: w osªo-
nach kontrolnych OK segmentu ludno±ciowego elektroprosumeryzmu)
do poziomu makroskopowego (w osªonach kontrolnych: od osªon pa«stw
narodowych do osªony zinstytucjonalizowanego ±wiata).

43.2. Drugim jest startowa dopiero faza oswajania przeªomowo±ci elektro-
prosumeryzmu, i zwi¡zanego z t¡ przeªomowo±ci¡ szoku poznawczego.
W tym kontek±cie potrzebne jest nadanie w doktrynie elektroprosu-
meryzmu du»ej roli kompatybilnej doktrynie � ni»szego rz¦du � mia-
nowicie doktrynie tego szoku. Ma ona w±ród doktryn ni»szego rz¦du
(a jest ich wiele) wyj¡tkowe znaczenie ze wzgl¦du na swoj¡ indywidu-
aln¡ sprawczo±¢ (efektywno±¢); jest to doktryna sprawczo±ci ksztaªcenia
do elektroprosumeryzmu na czterech poziomach: edukacji (w szkolnic-
twie podstawowym), ksztaªcenia do zawodów na poziomie szkolnictwa
zawodowego i ±redniego, ksztaªcenia na poziomie wy»szym do zawodów
i dla potrzeb dyscyplin naukowych, wreszcie ksztaªcenia elitarnego na
rzecz torowania elektroprosumeryzmu jako uniwersum.

43.3. Trzecim jest dªuga trajektoria transformacji symbolicznie zapisana tu
w nast¦puj¡cy sposób TEE {OK[Ai (B ≡ 2050)]}. W zapisie tym Ai

oznacza stan pocz¡tkowy w indywidualnej osªonie kontrolnej i (w Pol-
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sce jest to potencjalnie okoªo 7 mln osªon mikroskopowych segmentu
ludno±ciowego; na ±wiecie 2 do 3 mld takich osªon i okoªo 200 osªon
makroskopowych pa«stw narodowych).

43.4. Wreszcie czwartym jest przyszªo±¢ elektroprosumeryzmu, po roku 2050.
Bez w¡tpienia nie uniknie on statusu trzeciego ±wiata Poppera, i wej-
dzie w tryb falsy�kacji. Jest zrozumiaªe, »e doktryna elektroprosume-
ryzmu tworzona w roku 2024 pod k¡tem realizacji TEE jako transfor-
macji wygaszaj¡cej paliwa kopalne (prowadz¡cej do neutralno±ci kli-
matyczne) b¦dzie traciªa na znaczeniu (b¦dzie szybko falsy�kowana).
Równocze±nie jednak b¦dzie rosªo jej (i elektroprosumeryzmu) znacze-
nie jako siªy ksztaªtuj¡cej nowy � bardzo potrzebny � ªad ustrojowy
Poªudnie-Póªnoc. I w ten sposób znaczenie elektroprosumeryzmu nie
tylko nie b¦dzie male¢, ale b¦dzie rosªo jako bardzo potrzebnej szcze-
gólnej mo»liwo±ci (szansy) z punktu widzenia wyboru najlepszego ªadu
po posto±wieceniowego.

44. Rozszerzenie ±rodowiska (funkcjonalno±ci) osªon kontrolnych na
wszystkie trzy strategiczne wymiary TEE. Chodzi o rozszerzenie poza
ich (osªon kontrolnych) funkcje charakterystyczne dla termodynamiki makro-
skopowej we wschodz¡cym triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycz-
nego. Czyli rozszerzenie na wymiary: spoªeczno-polityczny, technologiczno-
ekonomiczny oraz ±rodowiskowo-klimatyczny.

44.1. Te trzy wymiary � wprowadzone do tripletu paradygmatycznego moni-
zmu elektrycznego OZE w roku 2018 gªównie jako kategorie intuicyjne
� w roku 2024 wymagaj¡ namysªu pod k¡tem mo»liwo±ci ich uni�ka-
cji, mianowicie tej, któr¡ b¦d¡ nap¦dza¢ siªy nazwane w tab. 2.8. Siªy,
które zreszt¡ proces formalizacji trzech wymiarów transformacji energe-
tycznej ju» realizuj¡. Przykªadem jest dokonuj¡cy si¡ proces przejmowa-
nia roli kosztu �termodynamicznego� [18] przez koszt elektroekologiczny
w TEE [34]. Jego waga wynika z faktu, »e przecie» w elektroprosumery¹-
mie posttransformacyjnym kosztów termoekologicznych nie b¦dzie, bo
nie b¦dzie termodynamicznych procesów cieplnych, nie b¦dzie spalania
paliw kopalnych (nie b¦dzie tak»e nowych kosztów utylizacji wypalo-
nego paliwa j¡drowego).

44.2. Jednak siª¡ strukturaln¡ wymienion¡ w tab. 2.8, na któr¡ tu zwraca
si¦ szczególn¡ uwag¦ jest egzergetyzacja gospodarki energetycznej jako
nowej zªo»ono±ci, egzergetyzacja wychodz¡ca zdecydowanie poza ramy
procesów termodynamicznych. Uni�kuj¡ca te procesy z ªa«cuchami do-
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staw na rynkach surowców, póªproduktów i gotowych wyrobów. Po-
trzebne s¡ w tym celu modele biznesowe nadaj¡ce surowcom, póªpro-
duktom i gotowym wyrobom status wirtualnych magazynów egzergii
(wykorzystanej). Wirtualnych, czyli odrywaj¡cych w modelach bizne-
sowych czas i miejsce �zmagazynowanej� egzergii od czasu i miejsca eg-
zergii �produkowanej� w procesach termodynamicznych. Przemysª 4.0
i nowe modele spoªeczno-polityczne (dotycz¡ce pracy i zatrudnienia)
oraz nowe modele technologiczno-ekonomiczne (w szczególno±ci prze-
mysª 4.0) tworz¡ wprost perspektyw¦ ich uni�kacji o historycznym zna-
czeniu.

45. Synergia endogenno-egzogenna doktryny elektroprosumeryzmu. Cho-
dzi o synergi¦, której zrozumienie ma swoje ¹ródªo, w szczególno±ci, w per-
spektywie wytwarzanej przez elektroprosumeryzacyjne osªony kontrolne.

45.1. Endogenno±¢ ±rodowiska ka»dej osªony kontrolnej OK(TEE), a w szcze-
gólno±ci osªony makroskopowej pa«stwa narodowego � w wypadku Pol-
ski maj¡cej akronim OK(PL) � jest punktem wyj±cia do przeªamania
totalnej egzogenno±ci (dotychczasowej) historycznej energetyki wzgl¦-
dem odbiorcy. Egzogenno±ci oznaczaj¡cej caªkowite ubezwªasnowolnie-
nie odbiorcy na rynkach ko«cowych energii. Ubezwªasnowolnienie tym
wi¦ksze im mocniej przez korporacje energetyczne zaprzeczane.

45.2. Egzogenno±¢ otoczenia osªon kontrolnych TEE ma natomiast charakter,
który tu nazywa si¦ �mi¦kkim�, albo kontrolowanym przez siªy rynku,
ukierunkowane (za pomoc¡ modeli biznesowych) na osi¡ganie syner-
gii. Najwi¦ksze znaczenie w tym kontek±cie ma � na poziomie osªon
pa«stw narodowych � egzogenno±¢ bezpiecze«stwa narodowego. Jest
tak w szczególno±ci dlatego, »e bezpiecze«stwa narodowego nie da si¦
�przenie±¢� � w spoªecznym systemie gospodarki rynkowej, który na
obecnym etapie jest bazowym ªadem ustrojowym TEE � do osªon kon-
trolnych ni»szego rz¦du, zwªaszcza do osªon segmentu ludno±ciowego,
tak jak to jest w wypadku elektroprosumeryzmu. W rezultacie dok-
tryna synergii kryzysowej odporno±ci caªego ±rodowiska elektroprosu-
menckiego i otoczenia, którym jest militarne bezpiecze«stwo narodowe
(w osªonie pa«stwa narodowego) jest zde�niowana jako potrzeba mak-
symalnej autonomizacji elektroprosumenckich osªon kontrolnych z jed-
nej strony, a z drugiej (po stronie bezpiecze«stwa narodowego) maksy-
malnej miniaturyzacji militarnych technologii obronnych i ofensywnych
(stanowi¡cych baz¦ rozwojow¡ technologii elektroprosumeryzmu).
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45.3. To przekªada si¦ na po»¡dan¡ dla Polski doktryn¦ TEE bez energetyki
j¡drowej, która cechuje si¦ przecie» bardzo wielk¡ ekspozycj¡ na ataki
potencjalnego agresora za pomoc¡ maªoskalowych militarnych techno-
logii ofensywnych.

Problem 11: Przeªomowo±¢ elektroprosumeryzmu trans-
formacyjnego oraz humanizm posttransformacyjnego

[brak wydªu»enia perspektywy elektroprosumeryzmu poza horyzont TEE musiaªby
zosta¢ uznany w jego doktrynie za niebezpieczny (niedopuszczalny) bª¡d ]

46. Perspektywa uniwersum wªa±ciwa ju» w horyzoncie neutralno±ci
klimatycznej 2050. Obecne rozpoznanie TEE � cz¦±¢ I Raportu i Biaªa
Ksi¦ga [34] � uprawnia stwierdzenie, »e elektroprosumeryzm nadaje trans-
formacji energetycznej status przeªomowo±ci, a sam (elektroprosumeryzm)
staje si¦ (w granicach osªony planetarnej) swoistego rodzaju uniwersum. To
powoduje dalekosi¦»ne konsekwencje. W szczególno±ci powoduje, »e elektro-
prosumeryzm w drugiej poªowie stulecia nie mo»e przesta¢ istnie¢. Przeciw-
nie, jego siªa uksztaªtowana w czasie realizacji TEE nie pozwoli mu na wyª¡-
czenie si¦ z procesu ksztaªtowania po posto±wieceniowego ªadu ustrojowego,
który w tym miejscu wywoªawczo nazywa si¦ ªadem humanistycznym.

46.1. Natychmiastowa konsekwencja jest oczywista. Transformacja TEE jest
potrzebna nie tylko po to, aby zapewni¢ neutralno±¢ klimatyczn¡. Po-
trzebna jest po to, aby wdro»y¢ skalowanie ludno±ciowe monizmu elek-
trycznego OZE, czyli równo±¢ szans ludzi na caªym ±wiecie. Ale nawet te
dwa cele � chocia» oczywiste i bezwzgl¦dnie wymagaj¡ce zrealizowania
� wymagaj¡ zracjonalizowania w ±wietle roli, któr¡ ma elektroprosume-
ryzm do odegrania w procesie ksztaªtowania nowego ªadu ustrojowego.
W tym kontek±cie pierwszorz¦dny staje si¦ cel, który elektroprosume-
ryzm ma do odegrania w drugiej poªowie stulecia. Mianowicie: zada-
niem elektroprosumeryzmu b¦dzie wówczas wej±cie w rol¦ fundamentu
po posto±wieceniowego humanistycznego ªadu ustrojowego nowej geo-
politycznej osi: Globalne Poªudnie � strefa euroatlantycka (wraz z po-
zaeuroatlantyck¡ cz¦±ci¡ OECD).

46.2. Elektroprosumeryzm posttransformacyjny jako fundament (�lar) hu-
manistycznego ªadu ustrojowego musi by¢ skoncentrowany na równo-
wadze paradygmatów wzrostu i dobrostanu, ale inaczej ni» elektropro-
sumeryzm transformacyjny, którego gªównym zadaniem jest (b¦dzie)
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uni�kacja zu»ycia energii elektrycznej na ±wiecie zgodna ze skalowa-
niem ludno±ciowym.

47. Koncepcja humanistyczna odpowiednia na drug¡ poªow¦ stulecia.
Przez koncepcj¦ humanistyczn¡ rozumie si¦ przede wszystkim koncepcj¦ na-
kierowan¡ na odbudow¦ elit spoªecznych, z których � przynajmniej w ªadzie
ustrojowym gospodarki rynkowej � wywodz¡ si¦ elity polityczne.

47.1. Odbudowa elit spoªecznych w drugiej poªowie stulecia nie oznacza przy
tym przej±cia do pa«stwa elitarnego, bo to jest ju» niemo»liwe.

47.2. Oznacza natomiast przede wszystkim dominacj¦ doktryny odpowie-
dzialno±ci nad doktryn¡ roszczeniowo±ci. Ta dominacja � niezwykle po-
trzebna � ma szanse si¦ realizowa¢ jako skutek dominacji paradygmatu
dobrostanu nad paradygmatem wzrostu, jednak inaczej ni» w elektro-
prosumery¹mie transformacyjnym.

47.3. W tym ostatnim (na jego pocz¡tku) mniej ni» 1/6 ludzko±ci bogatego
bieguna odpowiedzialna jest za ponad 1/3 globalnego zu»ycia energii
elektrycznej. Na drugim biegunie (biedy) 2/3 ludzko±ci ma udziaª zale-
dwie w 1/4 globalnego zu»ycia energii elektrycznej. Dlatego historycz-
nym zadaniem elektroprosumeryzmu transformacyjnego jest wdro»enie
(na ko«cu jego trajektorii transformacyjnej) ludno±ciowego skalowania
zapotrzebowania na energi¦ elektryczn¡ OZE; skalowania oznaczaj¡-
cego zuni�kowanie zapotrzebowania na poziomie zbli»onym do obec-
nego przeci¦tnego. Jednocze±nie rozpocz¦cie konkurencji w domenie do-
brostanu. Na pocz¡tek wyjawienie, gªównie przez �lozofów, co strony
(Globalne Poªudnie oraz strefa euroatlantycka (wraz z pozaeuroatlan-
tyck¡ cz¦±ci¡ OECD) maj¡ sobie do zaoferowania.

Problem 12: Mapa doktryny elektroprosumeryzmu

[siªa geopolityczna kryzysu � który wdarª si¦ ju» do ka»dego domu, przedsi¦biorstwa,
instytucji � domaga si¦ w wypadku transformacji energetycznej szczegóªowych roz-
wi¡za« tu i teraz. Politycy, a w ±lad za nimi równie» media oferuj¡ je ka»dego
dnia, ju» od samego rana. Niezale»nie od tego jak s¡ one potrzebne nic nie s¡ jed-
nak warte je±li nie da si¦ ich zwery�kowa¢ na mapie syntetyzuj¡cej transformacj¦
TEE (i jej skutki). Czyli po pierwsze, nie da si¦ podj¡¢ próby ich zwery�kowania
(na poziomie hipotezy) w perspektywie poªowy i ko«ca stulecia. Po drugie, nie da si¦
ich zwery�kowa¢ w perspektywie indywidualnej mikroskopowej osªony elektroprosu-
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menckiej segmentu ludno±ciowego, osªony makroskopowej pa«stwa narodowego (tu
przede wszystkim Polski), wreszcie osªony planetarnej ]

48. Doktryna elektroprosumeryzmu transformacyjnego. Jest to doktryna
posiadaj¡ca status doktryny nadrz¦dnej. Skªada si¦ na ni¡ triplet doktryn
fundamentalnych (monizmu elektrycznego, konkurencji tripletów paradyg-
matycznych wschodz¡cego i schodz¡cego oraz synergii endogenno-egzogennej).
Wspiera ten triplet otwarty (to znaczy zmieniaj¡cy si¦) zbiór doktryn odpor-
no±ciowych i kompatybilno±ciowych. Ponadto zbór doktryn prognostycznych
o szczególnym znaczeniu praktycznym.

48.1. Doktryn¦ monizmu elektrycznego uto»samia si¦ w Raporcie z paradyg-
matem monizmu elektrycznego OZE. Uwzgl¦dniaj¡c, »e sam naukowy
paradygmat jest bardzo stabilny, a z kolei jego empiryczna wery�kacja
jest ju» bardzo dynamiczna, konieczne jest w praktyce politycznej wyko-
rzystania doktryny monizmu elektrycznego wprowadzenie wymagania
jej okresowego rede�niowania (raczej zmienno- ni» staªo-okresowego).

48.2. Doktryna konkurencji tripletów paradygmatycznych wschodz¡cego (elek-
troprosumeryzmu) i schodz¡cego (historycznej energetyki) oznacza za-
kaz politycznego (prawnego) ograniczania tej konkurencji (w tym po-
±rednio, za pomoc¡ mno»enia programów sprawiedliwej transforma-
cji przeznaczonej dla historycznej energetyki schodz¡cego tripletu oraz
(z drugiej strony) blokowania wschodz¡cego tripletu elektroprosumery-
zmu za pomoc¡ regulacji antyrynkowych.

48.3. Trzecia doktryna w triplecie, mianowicie synergii endogenno-egzogennej,
pojawia si¦ w Raporcie w du»ym stopniu pod wpªywem pandemii COVID-
19 i napa±ci Rosji na Ukrain¦. Bo to wªa±nie te dwa czynniki (po ich
wyst¡pieniu) uruchomiªy niezwykle silne procesy obronne w historycz-
nej energetyce. Nie wdaj¡c si¦ w so�styk¦, bazuj¡c natomiast na fak-
tach, formuªuje si¦ paradygmat, »e COVID-19 i napa±¢ Rosji na Ukrain¦
przeksztaªciªy lokalnie transformacj¦ energetyczn¡ w transformacj¦ wo-
jenn¡, a globalnie w zimnowojenna. Odpowiedzi¡ koncepcji TEE i dok-
tryny elektroprosumeryzmu jest hipoteza, »e elektroprosumeryzmu jest
potrzebny do transformacji ustrojowej, a transformacj¦ energetyczn¡
realizuje po �drodze�. To przes¡dza, »e ±rodowisko transformacji ener-
getycznej musi koncentrowa¢ si¦ budowie swojej odporno±ci kryzysowej,
nie mo»e natomiast zosta¢ wchªoni¦te przez ±rodowisko bezpiecze«stwa
narodowego oraz przez ±rodowisko technologiczne AI.
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49. Zbiór doktryn odporno±ciowych. Na razie jest to zbiór �rozmyty� (sªabo
zde�niowany, sªabo ustrukturyzowany). Nie nale»y jednak traktowa¢ tego
jako sªabo±ci. Przeciwnie nale»y widzie¢ w tym potencjaª uni�kacji zbioru
do jednej doktryny odporno±ciowej.

49.1. Do najwa»niejszych w±ród doktryn odporno±ciowych nale»¡ doktryny
ekonomiczne osªon kontrolnych (doktryny powi¡zane z funkcjonalno-
±ciami osªon kontrolnych, ale tak»e z ªa«cuchami dostaw rynkowych).
W tym takie jak: DSM/DSR, kosztów kra«cowych, kosztów unikni¦-
tych, przemysªu 4.0, gospodarki GOZ, i potencjalnie najwa»niejsza,
najbardziej przeªomowa: doktryna magazynów egzergii w ªa«cuchach
dostaw rynkowych (i w magazynach gotowych wyrobów). Ogólnie jest
to podzbiór, który mo»na by zuni�kowa¢ (to jest tylko hipoteza, w tym
miejscu i w tym czasie) do doktryny monizmu elektrycznego OZE w ka»-
dej osªonie elektroprosumenckiej i egzergetyzacji (caªej) gospodarki (nie
tylko rynków energii.

49.2. Najwa»niejszy przykªad technicznej doktryny odporno±ciowej jest zwi¡-
zany z maksymalizacj¡ odporno±ci elektroprosumenckiej osªon kontrol-
nych infrastruktury krytycznej i wielkiego przemysªu. Jest to doktryna
ubezpieczenia korporacyjnego KSE i systemu europejskiego, mianowi-
cie: za pomoc¡ systemu KSE, b¦d¡cego cz¦±ci¡ europejskiego SEE no-
wego rodzaju. Nowo±¢ europejskiego SEE b¦dzie zwi¡zana z jego no-
wymi determinantami technicznymi: w dziedzinie regulacji cz¦stotliwo-
±ciowej i mocy zwarciowych. Nale»y przy tym podkre±li¢, »e ten naj-
wa»niejszy przykªad technicznej doktryny odporno±ciowej w sekwencji
czasowej wyst¡pi jako ostatni.

49.3. Podkre±la si¦ przy tym, ze proces budowy odporno±ci elektroprosu-
menckiej osªon kontrolnych OK rozpocznie si¦ na drugim biegunie,
zgodnie z doktryn¡ adekwatno±ci autonomizacji osªon kontrolnych OK
�od doªu do góry�. Ta doktryna ma fundamentaln¡ podstaw¦ w zde-
rzeniu tripletów paradygmatycznych � wschodz¡cego i schodz¡cego �
a jej skutki rozci¡gaj¡ si¦ na wszystkie trzy wymiary TEE (spoªeczno-
polityczny, technologiczno-ekonomiczny i ±rodowiskowo-klimatyczny),
w pewnym stopniu uni�kuj¡ je. Inaczej doktryn¦ adekwatno±ci auto-
nomizacji osªon kontrolnych OK od doªu do góry mo»na by nazwa¢
doktryn¡ redukcji rynkowej przepa±ci mi¦dzy korporacyjn¡ produkcj¡
energii elektrycznej i jej konsumpcj¡ w ka»dej indywidualnej osªonie
kontrolnej OK (EP) w procesie jej (osªony OK) elektroptosumeryza-
cji, czyli procesowej autonomizacji (on/o��of) wzgl¦dem KSE (ogólnie
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wzgl¦dem sieci elektroenergetycznych na poziomach napi¦ciowych: nN
� SN � 110 kV � NN.

49.4. Przykªad szczegóªowej doktryny prognostycznej dla krajowej osªony
makroskopowej OK(PL) w skrajnie uproszczonym zapisie ma posta¢:
od zasady 0/100 w TEE (A) do zasady (50-30-20)/100 w TEE (B). Naj-
krótsze obja±nienie tego zapisu (wzorowane na obja±nieniu z tab. 2.8)
jest nast¦puj¡ce: po zako«czeniu w Polsce transformacji TEE, czyli na
ko«cu trajektorii transformacyjnej (w stanie B) 50% osªon kontrolnych
OK (okoªo 3,5 mln) to b¦d¡ osªony caªkowicie autonomiczne, 30% ener-
gii elektrycznej OZE b¦dzie dostarczana w osªonach zautonomizowa-
nych na poziomie sieci rozdzielczych, a 20% osªon b¦dzie wymagaªo
kontynuacji przyª¡czenia do KSE, chocia» ju» nowego typu.

49.5. Jako ostatni¡ z doktryn odporno±ciowych przywoªuje si¦ tu doktryn¦
synergii endogenno-egzogennej. Jest to ta doktryna, dla której jeszcze
kilka lat temu (przed pandemi¡ COVID-19 i wojn¡ w Ukrainie) nie
byªo »adnych przesªanek, a obecnie zdominowaªa wszystkie inne dok-
tryny odporno±ciowe (inna rzecz, »e opó¹nienie poznawcze tej doktryny
jest jeszcze � w spoªecze«stwie, w±ród polityków, w nauce � praktycznie
100-prcentowe). Doktryna ta obejmuje odporno±¢ ±rodowiska endogen-
nego elektroprosumeryzmu oraz odporno±¢ 2 krytycznych segmentów
otoczenia egzogennego transformacji TEE. Tymi segmentami s¡ bez-
piecze«stwo narodowe i AI.

50. Przeªomowa techniczna doktryna kompatybilno±ciowa (elektroma-
gnetyzmu osªonowo-systemowego). Jest to bez w¡tpienia najwa»niejsza
doktryna techniczna, któr¡ w Raporcie si¦ prezentuje.

50.1. Potencjalne znaczenie gªównej zasady kompatybilno±ci elektromagne-
tycznej w transformacji TEE jest wi¦ksze ni» ameryka«skiej zasady
kosztów unikni¦tych w kogeneracji w reformie ameryka«skiej [2] otwie-
raj¡cej pierwszy etap konkurencji w podsektorze wytwarzana energii
elektryczne. I wi¦ksze ni» brytyjskiej zasady TPA (zasada dost¦pu do
sieci) w reformie brytyjskiej [3], wymagaj¡cej kompatybilno±ci (jednak
przede wszystkim biznesowej, a w mniejszym stopniu elektromagne-
tycznej) dwóch rozwi¡za«, którymi byªy: pool (centralny rynek bilan-
suj¡cy i kontrakty ró»nicowe. Rozwi¡zaniem potrzebnym w TEE jest za-
sada ZWZ-KSE (zasada dost¦pu do sieci i zasobów bilansuj¡cych KSE,
a ogólniej do rynku technicznego). Otó» istot¡ tej zasady jest kompa-
tybilno±¢ elektromagnetyczna regulacji cz¦stotliwo±ciowej (mocy) obec-
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nego KSE i bilansowani energii (w przedziaªach sekundowych) w elek-
troprosumeryzacyjnych osªonach kontrolnych.

50.2. Inne zasady kompatybilno±ci elektromagnetycznej maj¡ w transforma-
cji TEE mniejsze znaczenie. O jednej z nich napomkni¦to w p. 49
(pp. 2 i 3). Jest ni¡ doktryna mocy zwarciowej osªony kontrolnej. Czyli
doktryna procesowej autonomizacji (on/o��of) wzgl¦dem KSE na jego
poziomach napi¦ciowych: nN � SN � 110 kV � NN.

Tab. 2.9. Mapa dwóch najwa»niejszych doktryn elektroprosumeryzmu
i ich konteksty
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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 (b¦d¡ca
w czasie pierwsz¡) ma na doktryn¦ elektroprosumeryzmu posttransformacyj-
nego unikatowy wpªyw.

51.1. To wynika z faktu zdetronizowania celu transformacyjnego energetyki,
który praktycznie przez trzy dekady (1992-2019) utrwalaª si¦ jako cel
neutralno±ci klimatycznej. COVID-19 i wojna w Ukrainie radykalnie
zmieniªy t¦ sytuacj¦. Neutralno±¢ klimatyczna jest konieczna, ale nie
wystarczy do uratowania ±wiata.

51.2. �wiat potrzebuje jeszcze dodatkowo nowej (na drug¡ poªow¦ stulecia)
po posto±wieceniowego porz¡dku ustrojowego. Z osi¡ konsolidacyjn¡:
Globalne Poªudnie � strefa euroatlantycka (z krajami OECD nie b¦d¡-
cymi jej czªonkami). Ze �startow¡� gospodark¡ wzorowan¡ na wspóªcze-
snej spoªecznej gospodarce rynkowej.

51.3. Ze spoªecznym ustrojem, którego fundamentem naukowym (�lozo�cz-
nym) jest falsy�kacja paradygmatu wzrostu i wery�kacja paradygmatu
dobrostanu. To oznacza, »e elektroprosumeryzm postransformacyjny
jest idealnym kandydatem do popperowskiego trzeciego ±wiata drugiej
poªowy stulecia.

Problem 13: Mechanizmy sprz¦»e« zwrotnych i instytu-
cje jako fundament odporno±ci

[energia, elektroprosumenci i geopolityka: elektroprosumeryzmowi nie zagra»a brak
wªasnej siªy, jedyne co mu zagra»a, to nasza amoralno±¢ i w ±lad za ni¡ autory-
taryzm, a za nim wojna; je±li nuklearna to ta, której skutków czªowiek nie potra�
przewidzie¢, bo nie potra� zapanowa¢ nad tym, co wcze±niej potra�ª stworzy¢]

52. Dwie gªówne instytucje polskiego elektroprosumeryzmu. W elek-
troprosumery¹mie transformacyjnym, czyli porz¡dku wschodz¡cym TEE s¡
to: Urz¡d Rozwoju Elektroprosumeryzmu (UREP) oraz Rada Odporno±ci
Elektroprosumeryzmu (ROEP). Te dwie instytucje posiadaj¡ kompetencje
i uprawnienia okre±lone na poziomie prawnym (ustawowym).

52.1. UREP realizuje przede wszystkim (w szczególno±ci) regulacje prawne
(typu ex post) w zakresie stosowania fundamentalnej zasady ZW-KSE:
w tym w zakresie organizacji rynków technicznych na poziomie sieci nN
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i SN, w zakresie piaskownic prawnych dedykowanych tym rynkom, oraz
w zakresie komunalizacji i prywatyzacji sieci nN i SN. UREP prowa-
dzi rejestr certy�katorów elektroprosumeryzmu. Ogªasza w uzgodnieniu
z rz¡dem (i w imieniu rz¡du) koncepcj¦, Biaª¡ Ksi¦g¦ i doktryn¦ TEE.
Postanowienia UREP na ryku wschodz¡cym s¡ nadrz¦dne wzgl¦dem
postanowie« URE.

52.2. ROEP jest organem powoªanym przez Sejm RP na kadencj¦ pi¦cioletni¡
(pierwsza mo»e by¢ krótsza). REOP ma zdolno±¢ formuªowania wi¡»¡-
cych zalece« dotycz¡cych ksztaªtowania strategicznych (dokªadniej re-
ferencyjnych) wska¹ników odporno±ci elektroprosumeryzmu w osªonie
makroekonomicznej OK(PL). Ogªasza doktryn¦ referencyjn¡ (progno-
styczn¡) do ogªaszanej przez UREP gªównej doktryny elektroprosume-
ryzmu transformacyjnego. Rada ROEP jest zobowi¡zana w szczegól-
no±ci do rocznych sprawozda« w Sejmie RP, zawieraj¡cych analiz¦ od-
chyle« krajowej trajektorii transformacyjnej od trajektorii referencyjnej
i wi¡»¡ce zalecenia dla rz¡du w zakresie ich korygowania.

53. Kodeks prawny elektroprosumeryzmu. O kodeksie tym w Raporcie nie
mówi si¦ inaczej jak tylko przez pryzmat powi¡zania doktryny z ªadem ustro-
jowym. To poci¡ga za sob¡ powa»n¡ konsekwencj¦.

53.1. Mianowicie, punkt ci¦»ko±ci w doktrynie przenosi si¦ na jako±¢ elit, co
zwi¦ksza poziom przeªomowo±ci doktryny elektroprosumeryzmu wzgl¦-
dem pocz¡tkowego, czyli tego który wynikaª 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 si¦ doktryn¡ w powi¡zaniu z insty-
tucjami. S¡ to instytucje o sile zdolnej zmienia¢ relacje mi¦dzy koncep-
cj¡ i doktryn¡, To jest punkt wyj±cia w dziaªaniach na rzecz elektro-
prosumeryzmu.

53.2. Po»¡danym terminem uchwalenia ustawy Prawo elektryczne � stano-
wi¡cej fundament Kodeksu � powinien by¢ rok 2025. Ze wzgl¦du na
przeªomowo±¢ Prawa elektrycznego ten termin jest ju» maªo prawdopo-
dobny. Najpó¹niejszym terminem jest rok 2027.

53.3. Ze wzgl¦du na potrzeb¦ maksymalnego skrócenia czasu rozpocz¦cia
transformacji TEE �luka� braku Prawa elektrycznego miaªa by¢ w pla-
nach Parlamentarnego Zespoªu ds. tego Prawa wypeªniona przez trzy
ustawy pilota»owe, kolejno: ustaw¦ o dost¦pie do informacji, ustaw¦
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o rynku technicznym energii elektrycznej i ustaw¦ o zasadzie ZWZ-
KSE. W poªowie roku 2024 trzeba uzna¢, »e nie ma ju» czasu na trzy
ustawy pilota»owe. Jedynym realnym rozwi¡zaniem jest zst¡pienie ich
jedn¡, z czasem wej±cia w »ycie od pocz¡tku roku 2025.

Tab. 2.10. Mapa doktryny elektroprosumeryzmu
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Tab. 2.10. ci¡g dalszy

53.4. Wymaganie prawnej kompatybilno±ci prawa energetycznego (maj¡cego
status podporz¡dkowanego) i Prawa elektrycznego (ustaw pilota»owych,
lub jednej ustawy pilota»owej) jako prawa nadrz¦dnego jest punktem
wyj±cia do bezzwªocznego rozpocz¦cia dyskusji o Kodeksie prawnym
TEE.

53.5. Po wypracowaniu wst¦pnego stanowiska w sprawie projektu Kodeksu
prawnego TEE nast¦pnym krokiem musi by¢ przej±cie � z udziaªem Unii
Europejskiej � do analizy kompatybilno±ci prawnej: regulacji unijnych
i projektu Kodeksu prawnego TEE.

Problem 14: Potencjaª przeªomowych uproszcze«

[schodz¡ca historyczna energetyka i wschodz¡cy elektroprosumeryzm przed wielk¡
racjonalizacj¡ metod badawczych, wzorów, jednostek energii i wielko±ci pochodnych]

54. Akt odwagi potrzebny jest natychmiast, decyzje o edukacji, ksztaª-
ceniu i budowie kompetencji nie mog¡ czeka¢. W j¦zyku naukowym
oznacza to: triplet schodz¡cy historycznej energetyki skutecznie falsy�kowa¢,
a wery�kacj¦ wschodz¡cego tripletu monizmu elektrycznego (transformacji
TEE i elektroprosumeryzmu) skutecznie przyspiesza¢. Trzeba przy tym pa-
mi¦ta¢, »e historyczna energetyka paliw kopalnych (ª¡cznie z j¡drow¡) jest
zdominowana przez jej specy�czne metody i opisy, które zostaªy wytworzone
w silnych, ró»norodnych uwarunkowaniach trzech rewolucji przemysªowych
i rewolucji cyfrowej. Uwarunkowaniach te wytworzyª w ci¡gu ponad trzystu
lat wielk¡ zªo»ono±¢ energetyki paliw kopalnych, w tym energetyki j¡drowej,
bardzo podatn¡ na grupy interesów z jednej strony i ulegªo±¢ nauki z drugiej.
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54.1. W dziedzinie nauk ±cisªych i przyrodniczych (obecnie takie dyscypliny
jak, mi¦dzy innymi: informatyka, nauki biologiczne, chemiczne, �zyczne,
o Ziemi i ±rodowisku) oraz in»ynieryjno-technicznych (mi¦dzy innymi
dyscypliny: in»ynieria ±rodowiska, górnictwo i energetyka), jest to przede
wszystkim zªo»ono±¢ termodynamiki technicznej oraz elektrotechniki
stosowanej (b¦d¡cych dziaªami �zyki), i oczywi±cie wszystkich dyscy-
plin spokrewnionych. Otó» nawet w tych dziedzinach nauka cz¦sto ab-
dykowaªa (i dalej abdykuje) na rzecz grup interesów, sprzeniewierzaj¡c
si¦ w du»ym stopniu etosowi nauki.

54.2. Jeszcze gorzej jest w obszarze nauk humanistycznych (chodzi o dyscy-
plin¦, któr¡ jest �lozo�a) i przede wszystkim nauk spoªecznych (takie
dyscypliny jak: ekonomia, nauki prawne i socjologiczne, psychologia,
i inne). Mianowicie, na tym polu w przeszªo±ci nauka praktycznie caª-
kowicie abdykowaªa. To grupy interesów w podstawowym stopniu decy-
dowaªy o stosowanych modelach ekonomicznych i hermetycznym opisie
zªo»ono±ci w poszczególnych sektorach energetycznych. Na przykªad na-
uki ekonomiczne praktycznie nigdy nie wª¡czyªy wielkich obszarów hi-
storycznej energetyki, zwªaszcza elektroenergetyki, do przedmiotu swo-
ich bada«.

54.3. Cywilizacyjny wymiar monizmu elektryczny OZE otwiera drog¦ do no-
wego etapu racjonalizacji metod badawczych, wzorów i jednostek w ener-
getyce � racjonalizacji wynikaj¡cej z transformacji energetyki. Nale»y
spodziewa¢ si¦, »e coraz bardziej instytucjonalizuj¡cy si¦ ±wiat podejmie
dziaªania na rzecz takiej racjonalizacji. B¦d¡ to zapewne na jednym bie-
gunie dziaªania w postaci podobnej do tych, które zaowocowaªy 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 mogªaby mie¢ nazw¦ World Electrical Monism Council
(dziaªania na rzecz stworzenia metody monizmu elektrycznego OZE i jej
instytucjonalizacji �naukowej� i �administracyjnej� s¡ oczywi±cie spraw¡
otwart¡).

54.4. Na drugim biegunie mog¡ to by¢ dziaªania na rzecz wytworzenia mini-
malnego (a przynajmniej jako±ciowo racjonalnego) zbioru niezb¦dnych
de�nicji. W kontek±cie ustrojowej reformy rynku energii elektrycznej
szczególnie wa»ne s¡ dobre de�nicje wielko±ci rynkowych; wyj¡tkowe
znaczenie ma nowelizacja, pod k¡tem rynku wschodz¡cego 1, systemu
de�nicji energii elektrycznej (i wielko±ci pochodnych), a tak»e mocy
elektrycznej. W kontek±cie samego monizmu elektrycznego OZE (za-
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spakajania wszystkich usªug energetycznych w tym systemie) wa»na
jest nowelizacja zalece« dotycz¡cych stosowania jednostek wielko±ci �-
zycznych, mianowicie id¡ca w kierunku bezwzgl¦dnego ograniczania od-
st¦pstw od stosowania ukªadu SI (Mi¦dzynarodowy Ukªad Jednostek
SI).

55. Przemiany fazowe, bilanse energetyczne, osªony kontrolne. Monizm
elektryczny OZE redukuje przede wszystkim � w opisach biznesowych (w prze-
kazach politycznych, w powszechnych przekazach spoªecznych) trzy rynki
ko«cowe, mianowicie energii elektrycznej, ciepªa i paliw transportowych do
jednego � energii elektrycznej.

55.1. Pozwala te» na radykalne uproszczenie opisów, które ma fundamen-
talne uwarunkowanie w postaci przej±cia od �dªugich�, bardzo skompli-
kowanych termodynamicznych procesów przemian wielofazowych i pro-
cesów transportowo-magazynowych paliw kopalnych oraz przesªowo-
dystrybucyjnych energii elektrycznej do �krótkich�, bardzo prostych dwu-
i trzyfazowych. Mianowicie, w energetyce w¦glowej, j¡drowej, ropy naf-
towej, gazu ziemnego s¡ to ªa«cuchy przemian obejmuj¡ce: wydoby-
cie paliw i ich transport do miejsc przetwarzania; spalanie (ewentual-
nie reakcj¦ j¡drow¡), procesy cieplne i prac¦ mechaniczn¡, wytwarzanie
energii elektrycznej; przesyª na du»e odlegªo±ci oraz dystrybucj¦ energii
elektrycznej i paliw transportowych do miejsc ich u»ytkowania (wy-
korzystania). W monizmie elektrycznym OZE ªa«cuchy przemian s¡
radykalnie skrócone. W wypadku prosumenckich ¹ródeª PV wyst¦puj¡
dwie przemiany fazowe (energii promieniowania sªonecznego w energi¦
elektryczn¡, a tej w potrzebn¡ usªug¦ energetyczn¡). W wypadku ¹ró-
deª wiatrowych wyst¦puj¡ trzy podstawowe przemiany fazowe: energii
wiatru w energi¦ kinetyczn¡, energii kinetycznej w energi¦ elektryczn¡,
a tej w potrzebn¡ usªug¦ energetyczn¡.

55.2. Monizm elektryczny OZE pozwala unikn¡¢ ogromnych strat bogactw
naturalnych, którymi s¡ paliwa kopalne. Straty te ujawnia rozwarcie
mi¦dzy zasobami utraconymi (na przykªad w wypadku w¦gla kamien-
nego zasoby utracone w zªo»u s¡ w Polsce ponad 2-krotnie wi¦ksze od
zasobów wydobytych), rynkami energii pierwotnej (chemicznej), ryn-
kami ko«cowymi energii i wreszcie rynkami energii u»ytecznej.

56. Rodzaje energii i wielko±ci zwi¡zane. Jeszcze wa»niejsze jest to, »e
monizm elektryczny pozwala radykalnie zredukowa¢ wielki zbiór ró»norod-
nych rodzajów energii i wielko±ci zwi¡zanych (takich jak: ciepªo, energia
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chemiczna, energia j¡drowa, entropia, entalpia, . . . ), którymi trzeba si¦ zaj-
mowa¢ w historycznej energetyce (schodz¡cej). Mianowicie: w elektroprosu-
mery¹mie jest to redukcja do energii elektrycznej produkowanej w ¹ródªach
OZE. Na trajektorii elektroprosumeryzacyjnej trzeba si¦ oczywi±cie zajmo-
wa¢ ci¡gle rozszerzonym zbiorem wielko±ci (energii i zwi¡zanych), ale wa»ne
jest, »e na caªej trajektorii TEE (A�B) energia ta (elektryczna, produko-
wan¡ w ¹ródªach OZE) jest gªówn¡ (praktycznie jedyn¡) wielko±ci¡ nap¦-
dow¡ wszystkich procesów na ka»dym rynku dziedzinowym elektroprosume-
ryzmu, w ka»dej osªonie kontrolnej.

57. Jednostki energii. Ukªad SI, cho¢ formalnie obowi¡zuje, to w energetyce,
zwªaszcza w jej modelach biznesowych, jest powszechnie ignorowany (rów-
nie» w praktyce UE, w tym w dyrektywach i rozporz¡dzeniach). Dzieje si¦
tak ze wzgl¦du na tradycj¦, ale przede wszystkim w celu podtrzymywania
sektorowego opisu umo»liwiaj¡cego �silosowy� rozwój (pogª¦bianie nieprzej-
rzysto±ci biznesu); w wypadku unijnych dyrektyw i rozporz¡dze« przyczyn
nale»y szuka¢ w nieefektywno±ci zbiurokratyzowanych instytucji w zakresie
dziaªa« na rzecz nowych kompetencji oraz ich podatno±ci na wpªywy grup
lobbystycznych).

57.1. W rezultacie tylko w wypadku energii (tak»e pracy, ciepªa, egzergii)
mo»na si¦ doliczy¢ wielu jednostek gªównych/podstawowych (inn¡ spraw¡
s¡ oczywi±cie jednostki wtórne, w tym wielokrotne i podwielokrotne) �
stosowanych mniej lub bardziej powszechnie � uniemo»liwiaj¡cych ªa-
twe porównania, które s¡ niezb¦dne do podejmowania racjonalnych de-
cyzji rynkowych (mikroekonomicznych), ale s¡ tak»e niezb¦dne w ana-
lizach makroekonomicznych.

57.2. Jednostki, to: niutonometr (jednostka SI), d»ul (stosowana powszech-
nie w wypadku ciepªa), watosekunda (energia elektryczna), cal (cie-
pªo), BTU (British Thermal Unit), BOE (baryªka ropy umownej), t p.u.
(tona w¦gla umownego), ale tak»e m3 (jednostka gazu ziemnego). Wmo-
nizmie elektrycznym naturaln¡ (jedyn¡) jednostk¡ podstawow¡ jest Ws;
jej jednostki wtórne kWh i MWh zwi¦kszaj¡ znacznie (do wymiaru po-
wszechnego) mo»liwo±¢ prowadzenia analiz mikroekonomicznych na po-
ziomie intuicyjnym, z kolei jednostka wtórna TWh zapewnia w praktyce
du»y poziom rozumienia intuicyjnego wyników analiz makroekonomicz-
nych. Dodatkowo podkre±la si¦, »e wat, naturalna (jedyna) jednostka
mocy w monizmie elektrycznym, jest zarazem jednostk¡ mocy w ukªa-
dzie SI.
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Podr¦czny sªownik zorientowany na doktryn¦ elektro-
prosumeryzmu

Trzy pierwsze hasªa (nakazy) maj¡ specjalne znaczenie w wery�kacji wschodz¡cego
tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego w koncepcji i doktrynie elektro-
prosumeryzmu (dlatego s¡ wyª¡czone z rygoru porz¡dku alfabetycznego).

Nowe hasªa, potrzebne doktrynie elektroprosumeryzmu, a nie obj¦te zakresem
sªownika zamieszczonego w Biaªej Ksi¦dze [34] oznaczone s¡ gwiazdk¡: (*).

W sªowniku zamieszczona zostaªa tak»e pewna (niewielka) cz¦±¢ haseª z Biaªej
Ksi¦gi [34], mianowicie tych, które wymagaªy rozszerzenia ze wzgl¦du na koniecz-
no±¢ ich dostosowania do wymaga« doktryny.

Odr¦bn¡ spraw¡ jest potrzeba krytycznej analizy: bª¦dów poznawczych historycz-
nej energetyki, opó¹nienia poznawczego jej (historycznych) reform i nowych me-
tod dezintegracji spoªecznej wycelowanych w transformacj¦ energetyczn¡ ogólnie
rozumian¡, nie tylko TEE. Dalej, istnieje wielka potrzeba wejrzenia w gª¡b me-
tod badawczych (opisu przemian fazowych, bilansów energetycznych, osªon kontro-
lnych), potrzeba racjonalizacji wzorów, a tak»e potrzeba racjonalizacji systemów
jednostek stosowanych w transformacji energetycznej. Zarówno metody, wzory, jak
i jednostki domagaj¡ si¦ historycznego uproszczenia, zgodnego z logik¡ tripletów
paradygmatycznych: schodz¡cego historycznej energetyki (falsy�kowanego) i wscho-
dz¡cego TEE (wery�kowanego), w caªej przestrzeni i na caªej trajektorii czasowej
elektroprosumeryzacji. Taka krytyczna analiza jest wspólna (dla koncepcji, biaªej
ksi¦gi i doktryny). A poniewa» jest zamieszczona (w wersji wywoªawczej) w Biaªej
Ksi¦dze [34], to tu nie zostaªa ju» powtórzona.

pp

Wykaz poj¦¢ ukierunkowanych

na potrzeby doktryny elektroprosumeryzmu

1. (*) elektroprosumeryzacja i nakaz moralny: jedno±¢ elektroprosume-
ryzacji (jako transformacji energetycznej przybieraj¡cej ju» realnie wymiar
geopolityczny) i nakazu moralnego nadaje elektroprosumeryzmowi status
uniwersum uprawniaj¡cego je (to uniwersum) do bardzo daleko id¡cego rosz-
czenia. Mianowicie: roszczenia do roli fundamentu nowego ªadu ustrojowego
Poªudnie-Póªnoc. Tego ªadu, który wraz z zako«czeniem elektroprosumeryz-
cji � stanowi¡cej nast¦pstwo trzech rewolucji przemysªowych i cyfrowej � ma
szans¦ zast¡pi¢ ªad po posto±wieceniowy. I w ten sposób ±wiat wejdzie na
drog¦ nowego humanistycznego � po posto±wieceniowego � otwarcia, wyma-
gaj¡cego spoªecznego bogactwa naturalnego w postaci nadzwyczajnych walo-
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rów elit spoªecznych i wybitnych jednostek w tych elitach oraz zbudowanych
na nich spoªecze«stw zdolnych równowa»y¢ wolno±¢ i odpowiedzialno±¢.

2. (*) egzergetyzacja i nakaz ±rodowiskowo-klimatyczny: egzergetyzacja
b¦d¡ca nakazem na wszystkich rynkach ko«cowych energii WEK PK-OZE
oraz na wszystkich dziedzinowych rynkach elektroprosumeryzmu (obejmuj¡-
cych ich egzergetyzacj¦ procesow¡ z kompatybilnymi wzgl¦dem niej � czyli
egzergetyzacji procesowej � magazynami egzergii) zapewnia maksymaliza-
cj¦ egzergii, czyli minimalizacj¦ entropii: przy zadanym, satysfakcjonuj¡cym
(w kategoriach umowy spoªecznej) poziomie dobrostanów: spoªecznego i jed-
nostki. Dobrostanów równowa»¡cych na ka»dej osªonie elektroprosumenc-
kiej, ale te» na ka»dym poziomie pomocniczo±ci (subsydiarno±ci) roszczenia
i zasªugi: elektroprosumentów oraz zró»nicowanych spoªeczno±ci w przestrze-
niach mi¦dzyludzkich, i caªych ekosystemów. T¡ drog¡ dochodzi si¦ do stra-
tegicznej efektywno±ci ±rodowiskowo-klimatycznej elektroprosumeryzmu.

3. (*) wirtualizacja i nakaz ekonomiczny: wirtualizacja jako nakaz sto-
sowania zasady ZWZ KSE, przekªada si¦ w procesach autonomizacji osªon
kontrolnych OK wzgl¦dem KSE w trybie on/o� grid na wymagalno±¢ kompa-
tybilno±ci regulacji cz¦stotliwo±ciowej oraz sekundowego bilansowania energii
na rynkach technicznych rynków energii elektrycznej: schodz¡cego (jednego,
spójnego topologicznie) i wschodz¡cych (rozproszonych, wirtualnych), odpo-
wiednio. W konsekwencji przekªada si¦ na redukcj¦ rynków sieciowych i sieci
elektroenergetycznych. Te ostatnie cechuj¡ si¦ najdotkliwszym kosztem (eko-
nomicznym) egzergii; jego redukcja przekªada si¦ bezpo±rednio na efektywn¡
obni»k¦ kosztu dªugoterminowego rozwoju infrastruktury technicznej rynków
wschodz¡cych energii elektrycznej. Na tej drodze dochodzi si¦ do uni�kacji
kosztów kra«cowych dªugoterminowych rozwoju infrastruktury technicznej
oraz krótkoterminowych bilansowania (ogranicze« sieciowych) na rynkach
RCR. Konsekwencj¡ jest optymalizacja rozwoju caªej infrastruktury (wy-
twórczej, sieciowej, magazynowej i u»ytkowania energii elektrycznej OZE)
na rynkach wschodz¡cych energii elektrycznej oraz minimalizacja kosztów
zaopatrzenia caªej gospodarki w egzergi¦. To wªa±nie oznacza strategiczn¡
efektywno±¢ ekonomiczn¡ elektroprosumeryzmu.

4. (*) bezpiecze«stwo energetyczne �ducjarne: bezpiecze«stwo nie ma-
j¡ce pokrycia w jego realnej rynkowej warto±ci odpowiadaj¡cej aktualnym
realiom spoªeczno-politycznym, technologiczno-ekonomicznym oraz ±rodowi-
skowo-klimatycznym i generalnie bie»¡cej geopolityce. Maj¡ce natomiast ¹ró-
dªo w prawnie dekretowanym na poziomie pa«stw narodowych (i Unii Euro-
pejskiej) nieracjonalnym ju» (nadmiernym) zakresie pa«stwowego/unijnego
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monopolu regulacyjnego (i rz¡dowej/unijnej polityki energetycznej). (Wpro-
wadzone do sªownika kanonicznego elektroprosumeryzmu poj¦cie bezpiecze«-
stwa energetycznego �ducjarnego ma odniesienie w historycznym poj¦ciu
pieni¡dza �ducjarnego, a inaczej w mechani¹mie Mandrake′a oznaczaj¡cym
ogólnie pieni¡dz inwestycyjny nie maj¡cy pokrycia. W energetyce jest to pie-
ni¡dz wydany na materialne inwestycje powoduj¡ce koszty osierocone, czyli
pieni¡dz nie maj¡cy pokrycia we wzro±cie bezpiecze«stwa energetycznego,
czyli taki, którego wydanie nie ma »adnego racjonalnego uzasadnienia).

5. bª¦dy poznawcze (dotychczasowej) wielkoskalowej energetyki kor-
poracyjnej paliw kopalnych, energetyki wodnej (OZE) i energe-
tyki j¡drowej (WEK-PK/OZE4/EJ), alternatywnie energetyki hi-
storycznej: s¡ to bª¦dy metodologiczne uksztaªtowane w wyniku utrzymu-
j¡cych si¦ jeszcze paradygmatów naukowych w tej energetyce, chocia» ze-
pchni¦tych ju» do strefy bifurkacji. W szczególno±ci schodz¡cego tripletu pa-
radygmatycznego historycznej energetyki, nie sfalsy�kowanego dotychczas
w wystarczaj¡cym stopniu. Na triplet skªadaj¡ si¦ paradygmaty: wzrostu
(i skali); monopolu naturalnego, czyli sieciowego (i regulacyjnego); oraz po-
lityki energetycznej (i bezpiecze«stwa energetycznego). Najci¦»sze z bª¦dów
poznawczych s¡ zwi¡zane z niezrozumieniem roli rewolucji WWW (World
Wide Web (dosª. Ogólno±wiatowa Sie¢) jako faktu (czynnika), który zde-
cydowaª, »e transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu jest ju»
nieodwracalna. W sferze techniki bª¦dy poznawcze s¡ wynikiem opó¹nienia
poznawczego rewolucji cyfrowej w caªo±ci (rewolucja WWW jest specy�czn¡
cz¦±ci¡ caªej rewolucji cyfrowej, cz¦±ci¡ która w skali globalnej zrewolucjoni-
zowaªa procesy spoªeczne). Masowymi bª¦dami poznawczymi s¡ bª¦dy w sfe-
rze ekonomii. Do praktyki przeniosªy si¦ wraz z interesami tripletu GSTA,
przede wszystkim w postaci nieracjonalnych (stale zawy»anych) prognoz za-
potrzebowania energetycznego oraz dªawienia konkurencji na rynkach ener-
gii, zwªaszcza elektrycznej za pomoc¡ regulacji (ograniczaj¡cej rozwój ryn-
ków wirtualnych). Koncepcja TEE ma bardzo du»y potencjaª falsy�kacji
wiedzy (coraz bardziej ju» historycznej), na której jest zbudowana meto-
dologia historycznej energetyki � czyli ma te» du»y potencjaª redukcji jej
(metodologii) bª¦dów poznawczych � na gruncie teorii Struktury rewolucji

4Nie mo»na zapomina¢, »e udziaª energetyki wodnej w pokryciu zapotrzebowania na ener-
gi¦ elektryczn¡ na pocz¡tku minionej dekady wynosiª na ±wiecie okoªo 15%. Wtedy energetyka
wiatrowa, a PV w szczególno±ci jeszcze si¦ nie liczyªy. Obecnie natomiast z tymi dwoma tech-
nologiami uto»samiamy cz¦sto caª¡ energetyk¦ OZE, co jest wielkim bª¦dem poznawczym. Bo
trzeba pami¦ta¢, »e cho¢ udziaª energetyki wiatrowej i PV w obecnej ±wiatowej produkcji energii
elektrycznej ro±nie niezwykle dynamicznie, to osi¡gn¡ª dopiero poziom wynosz¡cy okoªo 7%.

134



naukowych [Thomas Kuhn] oraz Logiki odkry¢ naukowych [Karl Popper].
Oczywi±cie, podstawy tego potencjaªu s¡ nierozerwalnie zwi¡zane z rozwo-
jem technologicznym. Trzeba jednak pami¦ta¢ te» o zªych skutkach rewolu-
cji cyfrowej w sferze spoªecznej i potrzebie poradzenia sobie z nimi. W tym
kontek±cie elektroprosumeryzm, uni�kuj¡cy wymiary spoªeczno-polityczny,
technologiczno-gospodarczy oraz ±rodowiskowo-klimatyczny jest wªa±ciwym
rozwi¡zaniem.

6. certy�kacja elektroprosumencka negatywna: praw nabytych w proce-
sie elektroprosumeryzacji na rynku wschodz¡cym 1 energii elektrycznej, po-
twierdzonych przez ten certy�kat elektroprosument nie mo»e by¢ (co do za-
sady) pozbawiony. W efekcie certy�kat stanowi dla elektroprosumenta trwaª¡
(siln¡) podstaw¦ analizy odporno±ci kryzysowej w jego osªonie OK na tra-
jektorii A�B i zarz¡dzania ni¡ w p¦tlach sprz¦»e« zwrotnych, pozytywnych
i negatywnych.

7. certy�kacja elektroprosumeryzacyjna pozytywna: prawa nabyte w pro-
cesie elektroprosumeryzacji przez elektroprosumenta na rynku wschodz¡cym
2 energii elektrycznej potwierdzone przez pozytywny certy�kat maj¡ charak-
ter warunkowy i jako takie wygasaj¡ po wyczerpaniu si¦ warunków (w trybie
zmiany prawa pozytywnego przysªuguj¡cego wªadzy). Stosownie do tego cer-
ty�kacja pozytywna ma ograniczone znaczenie dla elektroprosumenta w jego
analizie i w projektowaniu wªasnej kryzysowej odporno±ci elektroprosumenc-
kiej.

8. certy�kator elektroprosumeryzacji, elektroprosumeryzmu (CEP):
certy�kator autoryzowany przez wschodz¡cy Urz¡d Rozwoju Elektropro-
sumeryzmu (nie-URE) funkcjonuj¡cy we wschodz¡cych domenach rynku 1
energii elektrycznej i Prawa elektrycznego), wspóªistniej¡cy ze schodz¡cym
Urz¦dem Regulacji Energetyki (URE) funkcjonuj¡cym w domenach wszyst-
kich schodz¡cych rynków energetyki WEK-PK i schodz¡cego Prawa energe-
tycznego). Certy�kator CEP wpisany jest do rejestru certy�katorów (pro-
wadzonego przez nie-URE i ma uprawnienia do przyznawania certy�katów:
tylko negatywnych, lub tylko pozytywnych (nie ma uprawnie« do wydawania
obydwóch uprawnie«).

9. (*) globalna siªowa triada antydemokratyczna (GSTA): procesowa
triada uksztaªtowana w wyniku (pod wpªywem) dziaªania rewolucji WWW
i zako«czenia zimnej wojny, ukierunkowana na kontynuacj¦ wzrostu znacze-
nia korporacji i systemów oligarchicznych � zwªaszcza z obszaru historycznej
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energetyki � wspieranych przez polityków bezpo±rednio (albo przynajmniej
z ich przyzwoleniem), zagra»aj¡ca demokracji.

10. egzergetyzacja budownictwa: wykorzystanie egzergii surowców nie b¦d¡-
cych paliwami kopalnymi (w tym j¡drowymi) do realizacji (w trybie ci¡gªym)
pracy u»ytecznej, czyli w tym wypadku zapewniaj¡cej komfort ±rodowiskowy
budynku (od mieszkalnego, a» po przemysªowy). To oznacza, »e egzergety-
zacja budownictwa jest naturalnym (i niezwykle efektywnym) opisem uni�-
kuj¡cym wcze±niejsz¡ termomodernizacj¦ (potem pasywizacj¦) budownictwa
z energetyk¡ paliw kopalnych � i maj¡c¡ w niej (w tej energetyce) centralne
miejsce � drug¡ zasad¡ termodynamiki, a wi¦c i z entropi¡.

11. (*) entropizacja PURE (pierwsza ustrojowa reforma elektroener-
getyki): hipoteza o cofni¦ciu polskiej elektroenergetyki na trajektori¦ wzro-
stu entropii przekraczajacej poziom przedrefrmacyjny (socjalistyczny).

12. opó¹nienie poznawcze transformacji energetycznej, w tym w szcze-
gólno±ci koncepcji TEE: statystyczne czasowe opó¹nienie znajomo±ci wie-
dzy o transformacji energetycznej w ogóle, oraz � w Polsce � w szczególno±ci
wiedzy o koncepcji TEE; przy tym znajomo±ci okre±lonej odr¦bnie dla czte-
rech �instytucji� � o zró»nicowanym pro�lu zaanga»owania w transformacj¦ �
którymi s¡: uniwersytet (nauka); rz¡d (politycy); samorz¡d (dziaªacze i spo-
ªeczno±¢ lokalna), spoªecze«stwo (wszyscy odbiorcy/nabywcy i u»ytkownicy
energii oraz elektroprosumenci na swoich trajektoriach elektroprosumeryza-
cji).

13. osªona kontrolna: cztery rodzaje osªon kontrolnych tworz¡cych cztery zbiory
(grupy) maj¡ szczególne znaczenie z punktu widzenia zrozumienia zªo»ono±ci
transformacji TEE, ale te» prostoty po jej redukcji za ich (osªon kontrolnych)
pomoc¡. Pierwsz¡ jest podmiotowa osªona elektroprosumencka [OK(EP)]:
takich osªon w Polsce okoªo 7 mln. Drug¡ jest infrastrukturalna (techniczna/
technologiczna) osªona wirtualnego systemu elektrycznego [OK(WSE)] w spój-
nym topologicznie ±rodowisku KSE (w Polsce), a ogólnie w systemie elek-
troenergetycznym (SEE) osi¡gaj¡cym nawet zasi¦g kontynentalny, co ma
miejsce w wypadku Europy. Trzeci¡ i czwart¡ s¡ przedmiotowo-podmiotowe
osªony terytorialne: w Polsce okoªo 2,5 tys. osªon samorz¡dowych [OK(JST)]
oraz jedna osªona krajowa/pa«stwowa [OK(PL)]. Zarówno w kontek±cie kon-
cepcji jak i doktryny TEE elektroprosumenck¡ osªon¦ kontroln¡ trzeba uto»-
samia¢ w du»ym stopniu z osªon¡ kontroln¡ przepªywów termodynamicznych
(substancji, energii i egzergii). Jednak nie mniej wa»ne, a nawet wa»niejsze,
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jest jej wykorzystanie w roli umy±lonej granicy mi¦dzy dynamicznym ±ro-
dowiskiem endogenicznym TEE na caªej jej trajektorii A�B w ka»dej osªo-
nie kontrolnej OK (w szczególno±ci jednak w osªonach makroskopowych)
i rozlegªym otoczeniem egzogenicznym osªon (w szczególno±ci obejmuj¡cym
bezpiecze«stwo narodowe i bezpiecze«stwo cyfrowe; bezpiecze«stwo »ywno-
±ciowe jest w du»ym stopniu ±rodowiskiem wewn¦trznym elektroprosumery-
zmu, stanowi jego szósty rynek dziedzinowy).

14. prawo elektryczne: nowe (wschodz¡ce) Prawo elektryczne jest cz¦±ci¡ Ko-
deksu prawnego transformacji energetycznej. Jego ustanowienie (w perspek-
tywie 2025-2027) poprzedza wcze±niej uchwalona (2024) ustawa pilota»owa
do Prawa elektrycznego, mianowicie ustawa o zasadzie wspóªu»ytkowania
zasobów KSE (jest to ustawa ZWZ-KSE). Prawo elektryczne jest dedyko-
wane elektroprosumeryzacji, czyli transformacji TEE (z horyzontem realiza-
cji 2050).
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Rozdziaª 3

Odbiorca przemysªowy � aktywny
interesariusz procesu
transformacji energetycznej

Henryk Kali±
Forum Odbiorców Energii Elektrycznej i Gazu

Izba Energetyki Przemysªowej i Odbiorców Energii

Obszar UE, jako miejsce prowadzenia i rozwoju dziaªalno±ci gospodarczej, sys-
tematycznie traci swoje atuty. Wysokie koszty pracy, uzale»nienie od importu su-
rowców energetycznych, oderwana od realiów ±wiatowej gospodarki polityka kli-
matyczna, a w konsekwencji wysokie ceny i koszty energii elektrycznej powoduj¡,
»e UE, jako obszar gospodarczy, traci swoj¡ konkurencyjno±¢.

Polska wchodz¡c do UE w 2004 r., miaªa do zaoferowania inwestorom tani¡
energi¦ i niskie koszty pracy. Na dzie« dzisiejszy mamy najwy»sze ceny energii
elektrycznej w UE i wysoki koszt wydobycia w¦gla kamiennego podnosz¡cy wycen¦
energii, i koszty pracy na poziomie europejskim.

W efekcie, w ci¡gu ostatnich lat, wzrost gospodarczy na obszarze UE zostaª
zatrzymany, a przyrost PKB za ostatnie 15 lat wyniósª zaledwie 2,8%. W tym
okresie gospodarka niemiecka wzrosªa o 9%, ale du»o silniejsze od polskiej, go-
spodarki takich krajów jak Francja, Wochy czy Hiszpania, odnotowaªy ujemny
przyrost PKB.

Zmiana PKB w okresie ostatnich 15 lat wyniosªa: we Francji - 5%, w Hiszpanii
- 13% i we Wªoszech - 15%.
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Polska pozytywnie si¦ wyró»nia na tle w/w krajów - odnotowaªa w tym okresie
wzrost PKB o 29%. W tym czasie PKB Stanów Zjednoczonych wzrósª o 72%, Chin
o 291%, a Indii o 185%.

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

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

Zarówno europejski jak i polski przemysª, znajduj¡ si¦ w fazie recesji, co wyklu-
cza mo»liwo±¢ pªacenia przez zakªady produkcyjne wysokich rachunków za paliwa
i energi¦ elektryczn¡.
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Tymczasem w krajach UE upowszechnia si¦ opini¦, i» okres niekontrolowanych
zmian cen paliw i energii ju» min¡ª. Pomija si¦ fakt, i» na dzie« dzisiejszy ceny te
s¡ dwukrotnie wy»sze, ni» przed agresj¡ Rosji na Ukrain¦. Na wysokich poziomach
notowane s¡ kontrakty terminowe, z uwagi na ryzyko zwi¡zane z podejmowaniem
dªugoterminowych zobowi¡za«, du»¡ zmienno±ci¡ cen paliw i uprawnie« do emisji
CO2, oraz post¦puj¡c¡, w europejskiej gospodarce recesj¡.

Przemysªowym odbiorcom energii we Francji, przyjazne warunki dla kon-
tynuowania dziaªalno±ci produkcyjnej ma zapewni¢ umowa zawarta pomi¦dzy rz¡-
dem a Électricité de France (EDF). Dotyczy ona energii produkowanej w reakto-
rach j¡drowych, zarówno istniej¡cych, jak i budowanych. Umowa ta gwarantuje
±redni¡ cen¦ energii elektrycznej produkowanej w elektrowniach j¡drowych na po-
ziomie 70 ¿/MWh przez 15 lat, poczynaj¡c od roku 2026 r. Celem francuskiego
rz¡du jest uksztaªtowanie krajowego miksu energetycznego tak, by zapewniª glo-
baln¡ konkurencyjno±¢ francuskiej gospodarce. Jego przedstawiciele, uzasadniaj¡
podpisanie Umowy z EDF porozumieniem zawartym na szczeblu europejskim,
które umo»liwia wyª¡czenie z mechanizmu ustalania cen na rynkach hurtowych
(merit order) energii elektrycznej produkowanej z paliw kopalnych. Wprowadzenie
podobnego rozwi¡zania od lat proponuj¡ odbiorcy przemysªowi w Polsce.

Na dzie« dzisiejszy dost¦p do energii j¡drowej we Francji odbiorcy energii elek-
trycznej uzyskuj¡ za po±rednictwem mechanizmu Accès Régulé à l'Electricité Nuc-
léaire Historique (ARENH). Zostaª on wprowadzony 7 grudnia 2010 r., a funkcjo-
nuje od 1 lipca 2011 r. Program ten umo»liwia do ko«ca 2025 r., niezale»nym od
EDF spóªkom obrotu, dost¦p do energii elektrycznej wytwarzanej przez elektrow-
nie j¡drowe zlokalizowane na terytorium kraju i oddane do u»ytku przed 8 grud-
nia 2010 r., po cenie regulowanej (aktualnie wynosi ona 42¿/MWh). Wolumeny
energii elektrycznej dost¦pne w ramach ARENH dla alternatywnych dostawców,
pocz¡tkowo nie przekroczyªy 100 TWh w skali roku, tj. ok. 25% produkcji elek-
trowni j¡drowych. 13 stycznia 2022 r. francuski rz¡d arbitralnie podj¡ª decyzj¦
o zwi¦kszeniu tego wolumenu o 20 TWh, do 120 TWh rocznie.

Obecnie mechanizm ten umo»liwia skuteczne obni»anie cen energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom przemysªowym, a jej Ilo±¢ nabyta w ramach umowy mi¦-
dzy Konsorcjum utworzonym przez du»e energochªonne przedsi¦biorstwa przemy-
sªowe a EDF, pomniejsza wolumen energii dystrybuªowanej w ramach mechanizmu
ARENH.

Z kolei Niemcy jako kraj, zamierzaj¡ sta¢ si¦ przyjaznym miejscem dla lokali-
zacji biznesowych. Wªa±nie w tym celu Rz¡d Federalny odci¡»yª przemysª z kosz-
tów zwi¡zanych z energi¡ elektryczn¡, konsekwentnie wspiera rozwój odnawialnych
¹ródeª energii i sieci energetycznych, oraz tworzy warunki dla utrzymania rentow-
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no±ci i konkurencyjno±ci ka»dej formy dziaªalno±ci gospodarczej, od M�P po du»e
korporacje.

Kanclerz Olaf Scholz, federalny minister gospodarki i energii dr Robert Ha-
beck, oraz federalny minister �nansów Christian Lindner uzgodnili wprowadzenie
pakietu dodatkowych ulg dla �rm prowadz¡cych dziaªalno±¢ produkcyjn¡ w Niem-
czech. B¦dzie on obowi¡zywaª przez najbli»sze pi¦¢ lat. Skorzystaj¡ z niego w szcze-
gólno±ci przedsi¦biorstwa stosuj¡ce energochªonne technologie produkcji.

Na pakiet ten skªada si¦:

� obni»enie podatku od energii elektrycznej na lata 2024 do 2028,

� nowelizacja systemu rekompensat kosztów emisji po±rednich, poprzez

� usuni¦cie zasady, »e pierwsza GWh nie podlega rekompensacie,

� likwidacj¦ kwoty podstawowej w wysoko±ci 5 ¿/ton¦ CO2, w odniesie-
niu do caªego zu»ycia energii elektrycznej w instalacji,

� stabilizacja opªat za przesyª i dystrybucj¦ z bud»etem 5,5 miliarda ¿/rok.

Hiszpania, dekretem królewskim z 13 maja 2022 r., ustanowiªa mechanizm
obni»enia ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym, wprowadzaj¡c admini-
stracyjnie limit ceny gazu ziemnego zu»ywanego w produkcji energii elektrycznej.
Przez pierwszych sze±¢ miesi¦cy wynosiª on 40 EUR/MWh. W ten sposób cena
energii elektrycznej na rynku hurtowym przestaªa zale»e¢ od cen gazu ziemnego
i jego waha«.

Rozwi¡zanie to zaakceptowaªa Komisja Europejska, która w komunikacie z dnia
22 marca 2022 r. w sprawie bezpiecze«stwa dostaw i przyst¦pnych cen energii
dopuszcza mo»liwo±¢ ustanowienia limitów cen paliw kopalnych dla wytwórców
energii elektrycznej.

Zagro»enia dla europejskiego przemysªu ze strony gospodarki USA

W sierpniu 2022 roku Prezydent USA, Joe Biden podpisaª Ustaw¦ In�ation
Reduction Act (IRA), na któr¡ skªadaj¡ si¦ trzy elementy:

1. reforma podatkowa,

2. reforma opieki zdrowotnej,

3. zmiany w regulacjach dotycz¡cych energii i klimatu.

Celem Ustawy jest o»ywienie ameryka«skiej gospodarki, a ±rodkiem olbrzymi
poziom ±rodków �nansowych. Tylko na rozwój odnawialnych ¹ródeª energii i ni-
skoemisyjnych technologii Administracja Prezydenta Joe Bidena zamierza wyda¢
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okoªo 369 mld. $, które zostan¡ wykorzystane na dotacje, kredyty i ulgi podatkowe
dla �rm lokuj¡cych swoj¡ dziaªalno±¢ w USA. Oznacza to, »e �rmy te b¦d¡ mo-
gªy otrzyma¢ wsparcie ze strony pa«stwa na produkcj¦ zwi¡zan¡ z czyst¡ energi¡,
a europejscy producenci czystych technologii, kuszeni atrakcyjnymi subsydiami
i ni»szymi kosztami energii, mog¡ decydowa¢ si¦ na relokacj¦ swojej dziaªalno±¢
do Stanów Zjednoczonych.

Oferta USA dla europejskiego przemysªu obejmuje mi¦dzy innymi:

� ulgi podatkowe na inwestycje zwi¡zane z rozbudow¡ oraz tworzeniem nowych
zakªadów zajmuj¡cych si¦ produkcj¡ zwi¡zan¡ z czyst¡ energi¡,

� ulgi podatkowe na produkcj¦ komponentów do paneli fotowoltaicznych, tur-
bin wiatrowych, falowników, oraz bateriach do samochodów elektrycznych,

� dotacje w wysoko±ci 250 mln $ na produkcj¦ pomp ciepªa,

� dotacje w wysoko±ci 5,8 mld $ dla przemysªu energochªonnego, na budow¦
instalacji technologicznych zmniejszaj¡cych emisje gazów cieplarnianych.

Zach¦ty te mog¡ wpªyn¡¢ na osªabienie tempa rozwoju zielonych technologii w Eu-
ropie.

Odpowied¹ UE na IRA

16 marca 2023 r. UE ogªosiªa Net-Zero Industry Act, który ma umo»liwi¢ szyb-
szy rozwój czystych technologii w Europie poprzez wprowadzenie wymogu, by do
2030 roku UE wytwarzaªa co najmniej 40% urz¡dze« i instalacji, niezb¦dnych do
osi¡gni¦cia celów klimatycznych i energetycznych.

Do czystych technologii, dla których ma zastosowanie przyspieszony proces wy-
dawania pozwole« i zwi¦kszony dost¦p do �nansowania nale»¡: energia sªoneczna
i wiatrowa, baterie i magazyny energii, pompy ciepªa, energia geotermalna, elek-
trolizery, ogniwa paliwowe, biogaz, sekwestracja dwutlenku w¦gla oraz technologie
sieciowe.

Opisane powy»ej dziaªania rz¡dów Francji i Niemiec i Hiszpanii maj¡ na celu
zachowanie konkurencyjno±ci narodowych gospodarek w stosunku do gospodarki
USA.

Je±li jednak najbogatsze kraje UE zaczn¡ indywidualnie wspiera¢ swój przemysª
jasnym jest, »e bez wprowadzenia podobnych rozwi¡za« w Polsce kontynuowanie
produkcji przemysªowej nie b¦dzie mo»liwe.

Tymczasem konieczno±¢ prowadzenia przez energochªonne bran»e eu-
ropejskiego przemysªu dziaªalno±ci produkcyjnej na zasadach uksztaª-
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towanych przez systemu EU ETS, powoduje drastyczne obni»enie ich
konkurencyjno±ci.

Obowi¡zuj¡ce przepisy przewiduj¡ limity emisji gazów cieplarnianych w prze-
my±le, (ETS1) d¡»¡ce do zera w 2039 roku. Przy braku mo»liwo±ci dokonania
w tym czasie peªnej dekarbonizacji sektorów przemysªowych, uniemo»liwi to im
kontynuowanie produkcji.

Funkcjonowanie systemu EU ETS ulega znacz¡cym przeksztaªceniom pod wpªy-
wem prowadzonej na szczeblu unijnym polityki klimatyczno-energetycznej. Ostat-
nia rewizja systemu EU ETS, wprowadzona dyrektyw¡ 2023/959, przyczyni si¦
do zmniejszenia liczby EUA w caªej UE, zwi¦kszenia liczby uprawnie« do emisji
niezb¦dnych do zakupu przez instalacje przemysªowe, a tak»e dalszego, istotnego
wzrostu ich cen.

Dodatkowo nale»y zwróci¢ uwag¦ na dªugofalowe wyzwania i zagro»enia, jakie
b¦dzie generowaª EU ETS dla funkcjonowania caªego europejskiego przemysªu po
2039 r. Nast¡pi wtedy zatrzymanie dopªywu nowych uprawnie« do emisji CO2 na
rynek unijny, ale utrzymany zostanie obowi¡zek ich rozliczania!

W zwi¡zku z powy»szym postulujemy podj¦cie pilnych dziaªa« zmierzaj¡cych
do wypracowania niezb¦dnych energochªonnym bran»om europejskiego przemysªu,
regulacyjnych mechanizmów osªonowych, a tak»e dªugoterminowo pilne ustalenie
rozwi¡zania umo»liwiaj¡cego zakªadom energochªonnym wykonywanie obowi¡zku
umorzenia uprawnie«.

Caªkowita dekarbonizacja przemysªu do 2039 r. nie jest mo»liwa, natomiast
przewidywany gwaªtowny wzrost cen uprawnie« do emisji CO2, spowoduje nie
tylko znacz¡cy wzrost kosztów produkcji przemysªowej, zmniejszenie jej rentow-
no±ci i utrat¦ globalnej konkurencyjno±ci, lecz tak»e wprost zwi¦kszy ryzyko ban-
kructwa wi¦kszo±ci �rm zmuszonych do pokrywania kosztów emisji na obecnych
zasadach.

Przemysªowi odbiorcy energii elektrycznej oczekuj¡ wprowadzenia spój-
nych ram funkcjonowania systemu ETS po 2030 roku, tak by byªo mo»liwe utrzy-
manie mi¦dzynarodowej konkurencyjno±ci polskich zakªadów przemysªowych, oraz
uwzgl¦dnienie �zycznych mo»liwe uzyskania okre±lonych poziomów redukcji emi-
sji. Jednak przede wszystkim niezb¦dne jest wprowadzenie mechanizmów �-
nansowania procesów dekarbonizacji energochªonnych bran» polskiego
przemysªu.

Dla zakªadów przemysªowych, które stosuj¡ emisyjne technologie produkcji, dla
których nie s¡ znane bezemisyjne alternatywy, jedyn¡ szans¡ na kontynuowanie
produkcji po 2050 r. b¦dzie usuni¦cie barier w rozwoju technologii wychwytywania,
transportowania i magazynowania CO2 poprzez:
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� stworzenie Krajowej Strategii CCS, która powinna obejmowa¢ ró»ne bran»e
przemysªowe emituj¡ce CO2 oraz planowa¢ lokalizacj¦ sieci ruroci¡gów do
transportu wychwyconego CO2,

� piln¡ nowelizacj¦ Prawa Energetycznego, pragniemy podkre±li¢, »e noweliza-
cja Prawa Górniczego i Geologicznego, cho¢ zapewniªa mo»liwo±¢ stosowania
CCS w Polsce, nie daje wystarczaj¡cych podstaw dla budowy infrastruktury
do transportu i magazynowania CO2 na l¡dzie,

� wyznaczenie krajowego operatora systemu transportu i magazynowania CO2,

� zapewnienie mo»liwo±ci skªadowania CO2 pochodz¡cego z przemysªu, gdy
nie pochodzi on ze spalania, lecz jest produktem ubocznym procesów tech-
nologicznych,

� oczekujemy równie» zwolnienia z obowi¡zku umorzenia uprawnie« do emisji
CO2 emisji, które s¡ wynikiem reakcji trwaªego wi¡zania chemicznego CO2
z produktem (CCU).

Bardzo wa»na jest równie» identy�kacja krajowego potencjaªu utylizacji CO2
w podziale na technologie, w celu wskazania tych o najwi¦kszym potencjale. Umo»-
liwi to zastosowanie technologii CCS w pierwszej kolejno±ci tam, gdzie mo»na uzy-
ska¢ najwi¦ksze efekty wynikaj¡ce ze zmniejszenia obowi¡zku zakupu EUA, a wi¦c
i najwi¦kszy efekt w postaci poprawy konkurencyjno±¢ dziaªalno±ci przemysªowej.

W tym kontek±cie bardzo wa»ne staje si¦ zapewnienie prawidªowo±ci funkcjono-
wania mechanizmu CBAM. Jest zupeªnie nowym mechanizmem. Gªównym celem
jego wprowadzenia jest ochrona przemysªu w UE przed importem produktów, któ-
rych wytwarzanie nie jest obci¡»one kosztami emisji CO2, a tym samym ich produ-
cenci nie podejmuj¡ dziaªa« maj¡cych na celu ograniczanie emisji. Aby zrealizowa¢
ten cel, kluczowe zagwarantowanie, »e system jest �szczelny� i nie dopuszcza mo»li-
wo±ci omijania jego wymaga«. Aby to osi¡gn¡¢ niezb¦dne jest kompleksowe prze-
testowanie mechanizmu w okresie przej±ciowym, które b¦dzie wymagaªo ±cisªej
wspóªpracy pomi¦dzy europejskim przemysªem, a administracj¡ krajow¡ i euro-
pejsk¡. Do roku 2026 nale»y utworzy¢ i wprowadzi¢ do stosowania rozwi¡zania,
które pozwol¡ na efektywn¡ wery�kacj¦ emisyjno±ci poszczególnych produktów
oraz wyznaczanie rzeczywistych kosztów emisji CO2 (po±rednich oraz bezpo±red-
nich) zwi¡zanych z ich wytwarzaniem w danym kraju.

Wspóªpraca z administracj¡ krajow¡ i europejsk¡

Rozporz¡dzenie Wykonawcze KE (UE) 2023/1773 z dnia 17 sierpnia 2023 r.,
ustanawiaj¡ce zasady stosowania rozporz¡dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
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(UE) 2023/956 w odniesieniu do obowi¡zków sprawozdawczych do celów mecha-
nizmu dostosowywania cen na granicach z uwzgl¦dnieniem emisji CO2 w okresie
przej±ciowym zawiera szczegóªowe wytyczne dotycz¡ce okre±lania emisyjno±ci oraz
jej wery�kacji w kraju pochodzenia. Dlatego bardzo istotne jest aby krajowe
sªu»by celne, we wspóªpracy z administracj¡ europejsk¡ wdro»yªy sys-
temy wery�kacji danych produktów. Do tego celu niezb¦dne b¦dzie m.in.
przygotowanie systemu poboru prób, przeprowadzenia analiz danych produktów
w krajach UE. Przemysª energochªonny jest gotowy do staªej wspóªpracy z admini-
stracj¡ krajow¡ oraz instytutami badawczymi, które mogªyby uczestniczy¢ w tych
dziaªaniach.

Produkcja materiaªów na eksport poza UE

Na etapie tworzenia mechanizmu CBAM, sektory przemysªowe wielokrotnie
zwracaªy uwag¦ na fakt, »e w projektowanym ksztaªcie rozporz¡dzenie two-
rzy niekonkurencyjne warunki produkcji wyrobów na eksport. Pomimo
tego, w opublikowanych aktach prawnych nie wdro»ono mechanizmu, który pozwa-
laªby na rzeczywiste wyrównywanie kosztów emisji CO2 w ramach EU ETS przy
produkcji wyrobów na eksport do krajów, w których nie funkcjonuj¡ obci¡»enia
�nansowe zwi¡zane z emisjami CO2. Apelujemy wi¦c, aby w okresie przej±ciowym
podj¦to wszelkie niezb¦dne dziaªania, by takie rozwi¡zania stworzy¢.

Lista produktów obj¦tych CBAM

Powy»sze postulaty s¡ istotne nie tylko dla sektorów, które s¡ obecnie obj¦te
mechanizmem. Lista produktów b¦dzie stopniowo rozszerzana o kolejne. Cz¦±¢
z nich jest obecnie wytwarzana na eksport. Dlatego przed wª¡czaniem kolejnych,
nale»y przeprowadzi¢ szczegóªow¡ analiz¦ konsekwencji ich wª¡czenia do mechani-
zmu CBAM. Przemysª europejski, od prawie 20 lat funkcjonowania systemu EU
ETS, podj¡ª ju» szereg dziaªa« oraz przeprowadziª wiele inwestycji maj¡cych na
celu obni»anie emisyjno±ci. Obj¦cie systemem CBAM produktów wi¡»e si¦
m.in. ze znacznym przyspieszeniem ograniczenia przydziaªu bezpªat-
nych uprawnie« do emisji, a tym samym do drastycznego wzrostu kosz-
tów produkcji.

Rzetelna analiza oddziaªywania mechanizmu CBAM w okresie przej-
±ciowym

Mechanizm ten, jest rozwi¡zaniem nowatorskim. Zgodnie z deklaracjami urz¦d-
ników UE, jego celem jest m.in. zmotywowanie krajów trzecich do podj¦cia dziaªa«
maj¡cych na celu obni»anie emisji CO2. Jednak aby ten cel osi¡gn¡¢ niezb¦dne
jest zapewnienie prawidªowego funkcjonowania caªego Mechanizmu. W przeciw-
nym razie jego wprowadzenie mo»e 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 wdro»eniem
mechanizmu CBAM w peªnym zakresie (rok 2026), niezb¦dna jest kompleksowa
analiza jego efektywno±ci i oddziaªywania na terenie caªej UE. Pozytywny efekt ta-
kiej analizy jest podstawowym warunkiem ostatecznego wdro»enia rozporz¡dzenia
CBAM.

Bior¡c pod uwag¦ skal¦ wyzwa« wynikaj¡cych z potrzeby pilnego przeprowa-
dzenia niskoemisyjnej transformacji energetycznej i technologicznej caªej polskiej
gospodarki, kluczowe staje si¦ opracowanie i aktualizacja dokumentów, niezb¦d-
nych dla przeprowadzenia ±wiadomej przebudowy istniej¡cej w Polsce infrastruk-
tury energetycznej, oraz nadania kierunków 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 �rodowiska ogªosiª w Monito-
rze Polskim Obwieszczenie w sprawie polityki energetycznej pa«stwa do 2040 r.,
którego zaª¡cznikiem byª dokument �Polityka Energetyczna Polski do 2040 r.�
(PEP). W zwi¡zku z dynamicznymi zmianami w sektorze energetycznym, wynika-
j¡cymi z unijnej legislacji i wydarze« geopolitycznych, dokument ten ulegª szybkiej
dezaktualizacji, czego jaskrawym przykªadem byªy prognozy mocy zainstalowanej
w fotowoltaice, gdy zaªo»enia na rok 2040 zostaªy zrealizowane ju» w roku 2023.

Administracja rz¡dowa miaªa ±wiadomo±¢ oderwania zapisów tej wersji PEP-
2040 od realiów »ycia gospodarczego, i przygotowaªa jej aktualizacj¦ w postaci
zaªo»e« do aktualizacji Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. z marca 2022 r.,
które przewidywaªy m.in.:

� dalszy rozwój odnawialnych ¹ródeª energii,

� budow¦ energetyki j¡drowej systemowej i rozproszonej,

� zwi¦kszenie dywersy�kacji technologicznej i rozbudowa mocy opartych o ¹ró-
dªa krajowe,

� dostosowanie skali inwestycji w gazowe moce wytwórcze do koncepcji docelo-
wej struktury mocy wytwórczych w KSE oraz dost¦pno±ci paliwa gazowego,

� czas korzystania z jednostek wytwórczych wykorzystuj¡cych w¦giel kamienny
i brunatny,

� rozwój sieci elektroenergetycznych i magazynów energii.

Pomimo publikacji zaªo»e«, przez dªu»szy czas nie prowadzono dalszych prac
nad PEP. Dopiero w czerwcu 2023 r. MKi� przeprowadziªo prekonsultacje zwi¡-
zane z aktualizacj¡ 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 wrze±nia 2023 r.:

� �Wnioski pªyn¡ce z prekonsultacji zostan¡ uwzgl¦dnione w projektach aktu-
alizacji KPEiK i PEP-2040.

� Projektowane ww. dokumenty strategiczne b¦d¡ poddane peªnym konsulta-
cjom publicznym i uzgodnieniom w pó¹niejszym okresie, zgodnie z obowi¡-
zuj¡cymi przepisami prawa.�

Ministerstwo nie przedstawiªo terminów aktualizacji PEP-2040 i nie przepro-
wadziªo zapowiadanych peªnych konsultacje tego dokumentu.

Tak wi¦c konieczna spójno±¢ zapisów dokumentów kluczowych z punktu widze-
nia ksztaªtowania polityki energetycznej Polski wymaga, by prowadzonym obecnie
pracom nad PEP, towarzyszyªa równie» aktualizacja KPEiK.

PEP to strategiczny dokument, szczególnie istotny nie tylko dla przedsi¦biorstw
energetycznych, ale równie» dla przemysªowych odbiorców energochªonnych. Wska-
zuje on kierunki rozwoju polskiej energetyki, na podstawie których powinna by¢
przeprowadzona przebudowa krajowej infrastruktury energetycznej, ksztaªtowana
krajowa legislacja oraz programy wsparcia. Dokument ten wpªywa równie» na de-
cyzje i wieloletnie strategie przyjmowane przez zakªady przemysªowe. Mog¡ one,
w oczekiwaniu na aktualizacj¦ PEP i KPEiK, zwleka¢ z podejmowaniem wa»nych
decyzji inwestycyjnych, czy rozwijaniem nowych modeli biznesowych. Dlatego nie-
zwykle wa»ne jest aby zarówno PEP, jak i KPEiK powstaªy jak najszybciej w wer-
sjach �nalnych, a w dalszym horyzoncie czasowym byªy tak»e okresowo b¡d¹ do-
ra¹nie aktualizowane.

Rola w¦gla kamiennego w zapewnieniu bezpiecze«stwa energetycz-
nego Polski

Wnajbli»szej dekadzie bezpiecze«stwo energetyczne Polski b¦dzie oparte o bloki
energetyczne na w¦giel kamienny, o mocach okoªo 200 MW, pracuj¡ce aktual-
nie w elektrowniach systemowych. B¦d¡ one speªni¢ rol¦ technologii pomostowej
zapewniaj¡c ci¡gªo±¢ dostaw energii elektrycznej do odbiorców ko«cowych, jak
i utrzymanie parametrów pracy KSE, do czasu wybudowania w Polsce b¡d¹ ¹ródeª
gazowych, b¡d¹ j¡drowych, zarówno systemowych jak i rozproszonych (SMR-ów).
Bezpiecze«stwo to, uzale»nione jest od pilnego okre±lenia przyszªo±ci 44 bloków w¦-
glowych o mocach okoªo 200 MW, b¦d¡cych na dzie« dzisiejszy wªasno±ci¡ 4 spóªek
skarbu pa«stwa, i przeprowadzenia modernizacji zwi¦kszaj¡cej ich elastyczno±¢ nie-
zb¦dn¡ do bilansowania rozwijaj¡cej si¦ gwaªtownie generacji odnawialnych ¹ródeª
pogodozale»nych.
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Obecni wªa±ciciele tych bloków nie rozpocz¦li procesów rewitalizacji, nie wia-
domo te», czy ich potencjalny nowy wªa±ciciel, Narodowa Agencja Bezpiecze«stwa
Energetycznego (NABE), która winna przej¡¢ wszystkie aktywa w¦glowe Spóªek
Skarbu Pa«stwa, powstanie. Tym bardziej nie wiadomo, czy je±li powstanie, b¦dzie
dysponowa¢ ±rodkami �nansowymi i potencjaªem wykonawczym, by niezb¦dne mo-
dernizacje szybko przeprowadzi¢.

Odr¦bny problem stanowi pochodzenie paliwa, z którego pomostowa energetyka
w¦glowa b¦dzie korzystaªa. By zachowa¢ suwerenno±¢ energetyczn¡, powinien to
by¢ w¦giel kamienny wydobywany w polskich kopalniach, tymczasem koszt jego
wydobycia systematycznie ro±nie, podczas gdy ceny w¦gla importowanego spadaj¡.

Rodzi si¦ wi¦c pytanie, jak zapewni¢ rentowno±¢ polskich kopal« i jednocze-
±nie uchroni¢ odbiorców energii elektrycznej przed skutkami wysokich cen energii
elektrycznej.

Kolejny problem energetyki w¦glowej w Polsce, to krótki okres �nansowania
z mechanizmu Rynku Mocy (RM). Co prawda nowelizowane Rozporz¡dzenie KE
w sprawie wewn¦trznego rynku energii elektrycznej, przedªu»a tak¡ mo»liwo±¢ dla
polskich w¦glówek do ko«ca 2028 r. Dotyczy to bloków, które b¦d¡ korzysta¢ z RM
do poªowy 2025 r., w tym tych o mocach okoªo 200 MW. Jednak uruchomienie
aukcji rynku mocy na lata po 2025 r. dla bloków w¦glowych (tylko rocznych i je-
dynie do ko«ca 2028 r.) b¦dzie mo»liwe, gdy po aukcjach mocy z udziaªem ¹ró-
deª speªniaj¡cych próg emisyjno±ci 550 kg CO2/MWh, pozostanie niedobór mocy
w KSE. Ponadto aby Polska mogªa skorzysta¢ z przedªu»enia rynku mocy dla blo-
ków w¦glowych do ko«ca 2028 r., musi uzyska¢ na to zgod¦ KE, na podstawie
pozytywnej oceny przedªo»onego planu transformacji. Oczywi±cie rodzi si¦ pyta-
nie, czy w przypadku utraty wsparcia z rynku mocy w poªowie 2025 r. nast¡pi
lawinowe wycofywanie z rynku bloków w¦glowych, nawet w sytuacji zagra»ania
bezpiecze«stwa KSE.

Energetyka j¡drowa, systemowa i rozproszona

Zgodnie z dokumentem PEP-2040 r., Polska musi zamierza zbudowa¢ now¡,
opart¡ gªównie o pogodozale»ne OZE oraz ¹ródªa j¡drowe, energetyk¦ systemow¡.
�redniookresowo utrzymana zostanie produkcja w elektrowniach w¦glowych, w celu
unikni¦cia: nadmiernego rozwoju energetyki gazowej, uzale»nienia od importu gazu,
oraz utrwalenia na kolejne lata, wysokiego wspóªczynnika emisji CO2 energetyki
systemowej. Dokument ten zawieraj¡ bardzo optymistyczne zaªo»enia dotycz¡ce
tempa budowy zarówno ¹ródeª systemowych, jak i rozproszonych. Przewiduj¡ one
oddanie do eksploatacji pierwszego du»ego bloku j¡drowego o mocy 1200 MW, ju»
w 2033 r., a nast¦pnie kolejnych, o ª¡cznych mocach 7,8 GW do roku 2040. Tym-
czasem na dzie« dzisiejszy nadal trwaj¡ dyskusje na temat trafno±ci lokalizacji tej
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elektrowni. Równie optymistycznie wygl¡daj¡ zapowiedzi rozpocz¦cia ju» w roku
2030 r., produkcji energii elektrycznej w pierwszym maªym reaktorze j¡drowym
szczególnie, i» na dzie« dzisiejszy technologia ta nie uzyskaªa wymaganej certy�-
kacji, nie jest te» jeszcze komercyjnie dost¦pna. Do roku 2040 w j¡drowych elek-
trowniach systemowych i MSR-ach, ma by¢ produkowane odpowiednio 15 TWh,
i 39,7 TWh energii elektrycznej. Analiza tempa i kosztów realizacji projektów j¡-
drowych oddawanych do eksploatacji w ±wiecie wskazuje, i» zaªo»enia te mog¡ si¦
okaza¢ zbyt optymistyczne.

Nadmierny i niepoparty efektami konkretnych dziaªa« optymizm, mo»e si¦ oka-
za¢ brzemienny w skutkach, bowiem opó¹nienie w oddaniu do eksploatacji ¹ró-
deª j¡drowych oznacza przedªu»enie okresu przej±ciowego, wysokie koszty energii,
wzrost kosztów produkcji przemysªowej, utrat¦ konkurencyjno±ci i du»y ±lad w¦-
glowy produktów, i w efekcie trudno±ci z ich zbywaniem.

Gaz ziemny, jego potencjaª i znaczenie dla przyszªo±ci energetyki sys-
temowej

pp Polska energetyka musi pilnie podejmowa¢ decyzje dotycz¡ce zast¦powania
w przyszªo±ci paliw kopalnych alternatywnymi ¹ródªami energii, tj. wodorem, bio-
metanem, biokomponentami, niskoemisyjnymi paliwami syntetycznymi oraz ener-
gi¡ elektryczn¡. W szczególno±ci dotyczy to gazu ziemnego przestaje wi¦c by¢ wi-
dziany w roli technologii pomostowej, która przypadªa energetyce w¦glowej, a jego
rozwój w niezb¦dnym z uwagi na potrzeby systemowe zakresie, postrzegany jest
przez pryzmat ryzyka realizacji nietra�onych w dªugim okresie czasu inwestycji.
Z tego punktu widzenia wykorzystanie gazu ziemnego w energetyce systemowej
winno by¢ gª¦boko przemy±lane. Tymczasem koncerny energetyczne planuj¡ za-
st¦powanie cz¦±ci pracuj¡cych obecnie bloków w¦glowych gazowymi, przykªadowo
PGE w elektrowni Rybnik, czy Enea w elektrowni Kozienice.

Z danych zawartych we Wnioskach z analizy prognostycznej wynika, i» plano-
wane moce zainstalowane w elektrowniach gazowych w 2030 r. wynios¡ 10 GW,
a w elektrociepªowniach gazowych 3 GW.

Zalet¡ elektrowni gazowych jest znacznie mniejszy, od w¦glowych koszt emisji
CO2.

Skala rozwoju pogodozale»nych odnawialnych ¹ródeª energii

Produkcja pogodozale»nych ¹ródeª energii elektrycznej, przyª¡czonych do sieci
KSE z roku na rok coraz szybciej ro±nie. Analiza wydanych dla instalacji OZE
warunków przyª¡czenia do sieci KSE wskazuje, i» ju» w 2030 roku moc ¹ródeª
odnawialnych mo»e osi¡gn¡¢ 60 GW, a ich zdolno±ci produkcyjne to 100 TWh
energii elektrycznej rocznie. Prognozy zawarte w PEP-2040 wskazuj¡, i» do roku
2040 moce zainstalowane w KSE w OZE osi¡gn¡ 88 GW, w tym w ¹ródªach pogo-
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dozale»nych 83 GW, co oznacza wzrost udziaªu OZE w krajowej produkcji energii
elektrycznej do 51% w tym w ¹ródªach pogodozale»nych do 44%.

Uwzgl¦dniaj¡c fakt, »e maksymalne chwilowe zapotrzebowanie krajowych od-
biorców nie przekracza 28 GW okresy, gdy generacja OZE b¦dzie znacz¡co prze-
wy»sza¢ zapotrzebowanie odbiorców, stan¡ si¦ norm¡.

Powy»sze dane wskazuj¡, i» ju» niedªugo w KSE wyst¡pi wysoka nad-
wy»ka poda»y energii produkowanej w ¹ródªach pogodozale»nych, nad
zapotrzebowaniem odbiorców ko«cowych, która skutkowa¢ b¦dzie ko-
nieczno±ci¡ okresowego wyª¡czania znacznej cz¦±ci instalacji OZE zwi¡-
zan¡ z wypªat¡ odszkodowa« za energi¦ nieodebran¡, co ostatecznie
spowoduje znacz¡cy wzrost kosztów energii dla przemysªu.

Gdy ilo±¢ wytwarzanej energii elektrycznej przekracza zapotrzebowanie odbior-
ców, na rynku bilansuj¡cym mog¡ pojawia¢ si¦ ceny ujemne, a je±li mimo to nie-
zbilansowania nie udaje si¦ zrównowa»y¢, OSP wydaje polecenia zani»enia gene-
racji w OZE. Ta nierynkowa redukcja winna by¢ dokonywana w ostateczno±ci,
po zmniejszeniu wytwarzania w elektrowniach konwencjonalnych i elektrociepªow-
niach, uruchomieniu pompowania w elektrowniach szczytowo-pompowych, przy
braku mo»liwo±ci realizacji awaryjnego eksportu.

Odpowiedzi¡ przemysªu na opisane powy»ej problemy, jest Koncepcja produk-
towego magazynu energii, która opiera si¦ na przewymiarowaniu zdolno±ci pro-
dukcyjnych instalacji technologicznej tak, by w sytuacjach, gdy wymagaj¡ tego
potrzeby KSE móc produkowa¢ wi¦cej wyrobów ni» wynika to ze zobowi¡za« kon-
traktowych. Dzi¦ki zwi¦kszanym zdolno±ciom produkcyjnym i rezerwom magazy-
nowym, mo»na sterowa¢ procesami produkcyjnymi stosowanie do potrzeb KSE.
Zastosowanie produktowego magazynu energii gwarantuje utrzymanie zdolno±ci
do bilansowania KSE w dowolnej perspektywie czasowej, bez stosowania proce-
sów przemiany, a wi¦c bez powodowania strat. Dzi¦ki temu mo»na produkowa¢ t¡
sam¡ ilo±¢ wyrobów przy ni»szym zu»yciu energii eklektycznej i ni»szym koszcie,
ze sprawno±ci¡ wynosz¡c¡ 100%.

Dzi¦ki magazynowaniu energii elektrycznej w produktach, w sytuacjach gdy
w KSE wyst¦puje jej nadwy»ka w efekcie nadmiernej generacji pogodozale»nych
¹ródeª odnawialnych, zakªady przemysªowe mogªyby zmniejsza¢ swój ±lad w¦glowy
uzyskuj¡c dla takiej produkcji cech¦ ekologiczn¡.

Z punktu widzenia realizacji przez Polsk¦ celów polityki klimatycznej UE, wa»ne
jest docelowe zwi¦kszenie mocy zainstalowanych morskich farm wiatrowych do
18 GW, oraz ¹ródeª PV do 45 GW.

Dla przemysªowych odbiorców energii elektrycznej najwa»niejsze jest jednak
przy±pieszenie tempa rozwoju l¡dowej energetyki wiatrowej, w szczegól-
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no±ci lokowanej w pobli»u zakªadów produkcyjnych. Z uwagi na najni»sze, z do-
st¦pnych na dzie« dzisiejszy technologii, koszty wytwarzania energii elektrycznej,
wªa±nie w rozwoju l¡dowej energetyki wiatrowej, przemysªowi odbiorcy energii
elektrycznej upatruj¡ szansy na ograniczenie kosztów produkcji, popraw¦ euro-
pejskiej i globalnej konkurencyjno±ci, i zmniejszenie ±ladu w¦glowego produktów
przemysªowych.

Rys. 3.2. Struktura paliwowa mocy zainstalowanych w KSE

Wpªyw OZE na wielko±¢ mocy pozostaj¡cej w dyspozycji OSP

Przedsi¦biorstwa energetyczne produkuj¡ce energi¦ elektryczn¡ w ¹ródªach o mo-
cach 50 MW, sporz¡dzaj¡ i przekazuj¡ Prezesowi URE informacje i prognozy do-
tycz¡ce typu, wielko±ci, lokalizacji i wykorzystywanego do produkcji energii elek-
trycznej paliwa, na okres kolejnych 15 lat.

Sprawozdanie Prezesa URE zawiera równie» informacje o planowanych wyª¡-
czeniach mocy wytwórczych z dalszej eksploatacji.

Na dzie« dzisiejszy Plany inwestycyjne przedsi¦biorstw energetycznych s¡ jedy-
nym ¹ródªem informacji o kierunkach zmian struktury mocy wytwórczych w Pol-
sce. Wynika z nich, i» do 2036 r. przedsi¦biorstwa energetyczne planuj¡ odda¢ do
eksploatacji ª¡cznie ponad 22 GW nowych mocy:

� 9,8 GW na gaz ziemny,

� 5,2 GW w morskich farmach wiatrowych,

� 5,7 GW w fotowoltaice.
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W tym samym czasie, wytwórcy planuj¡ wycofa¢ z eksploatacji jednostki o mocy
20 GW, gªównie na w¦giel kamienny i brunatny.

Co wa»ne, dyspozycyjno±¢ cz¦±ci nowych mocy, b¦dzie du»o ni»sza, ni» jed-
nostek wycofywanych. Aby wi¦c okre±li¢ rzeczywisty wpªyw planowanych zmian,
na wielko±¢ mocy dyspozycyjnej w KSE (a wi¦c i bezpiecze«stwo funkcjonowania
KSE), nale»y uwzgl¦dni¢ tzw. korekcyjne wspóªczynniki dyspozycyjno±ci (KWD)
poszczególnych technologii produkcji energii elektrycznej.

Zastosowanie wspóªczynników dyspozycyjno±ci ¹ródeª wiatrowych i PV, zmniej-
sza realny przyrost mocy dyspozycyjnych w KSE, b¦d¡cy efektem wybudowania
do 2036 r. 22 GW nowych mocy, do 12,6 GW.

O bezpiecze«stwie dostaw energii elektrycznej w Polsce, ostatecznie zadecyduje
struktura mocy zainstalowanych w KSE, która uksztaªtuje si¦ w najbli»szych la-
tach. PEP-2040 z kwietnia 2023 r. zakªadaªa, i» docelowo Polska zbuduje now¡,
opart¡ o OZE, w cz¦±ci paliwo gazowe i ¹ródªa j¡drowe, energetyk¦ systemow¡.

Dla unikni¦cia nadmiernego rozwoju energetyki gazowej, dalszego uzale»nienia
Polski od importu gazu, oraz utrwalenia na lata wysokiego poziomu emisji CO2,
±redniookresowo miaªa by¢ utrzymana produkcja energii elektrycznej w elektrow-
niach w¦glowych.

Na dzie« dzisiejszy trwaj¡ dyskusje nad szczegóªami realizacji kolejnych etapów
niskoemisyjnej transformacji energetycznej polskiej energetyki systemowej, jednak
przytoczone uwarunkowania, przyj¦te podstawowe zaªo»enia i wypracowane wnio-
ski, nadal zachowuj¡ swoj¡ aktualno±¢.

Potrzeba uwzgl¦dnienia potencjaªu energetycznego Zakªadów Prze-
mysªowych, w planowaniu krajowej struktury mocy wytwórczych, pro-
cesie niskoemisyjnej transformacji polskiej energetyki systemowej

Odbiorcy przemysªowi w Polsce, poza stosunkowo wysokim zapotrzebowaniem
na energi¦ elektryczn¡, charakteryzuj¡ si¦ du»ym zapotrzebowaniem na ciepªo
w postaci pary lub gor¡cej wody. To wªa±nie konieczno±¢ pokrycia zapotrzebowa-
nia na oba te no±niki energii jednocze±nie powoduje, »e transformacja energetyczna
w przemy±le jest trudniejsza do przeprowadzenia, ni» w energetyce zawodowej.
Energia elektryczna zu»ywana na potrzeby wªasne, w przemy±le, produkowana
jest gªównie w wysokosprawnych ¹ródªach kogeneracyjnych wykorzystuj¡cych:

� paliwa gazowe (50,4%),

� paliwa w¦glowe (27,8%),

� paliwo odpadowe z przerobu ropy (11,8%),

� biopaliwa (6,9%),
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� pozostaªe (okoªo 3%).

Rys. 3.3. Struktura paliwowa pracuj¡cych w przemy±le kogeneracyjnych
¹ródeª wytwórczych

� moc osi¡galna elektryczna ¹ródeª kogeneracyjnych w energetyce przemysªo-
wej to 3 215 MW,

� roczny czas wykorzystania mocy maksymalnej wynosi 4 529 godzin,

� produkcja energii elektrycznej w 2022 r. to 14 560 GWh,

� wielko±¢ sprzeda»y nadwy»ek wyprodukowanej energii do sieci KSE, 5 000 GWh
� 34,3%,

� zu»ycie na potrzeby wªasne to 9 560 GWh - 65,7%.

Polska energetyka systemowa, oparta o wysokoemisyjne ¹ródªa w¦glowe, w do-
bie wysokich cen paliw i uprawnie« do emisji CO2, powoduje trwaªy, wy»szy ni»
w innych krajach UE wzrost hurtowych cen energii elektrycznej, co bezpo±red-
nio uderza w polsk¡ gospodark¦, i pogarsza konkurencyjno±¢ energochªonnych
bran» polskiego przemysªu. Tymczasem polski przemysª czeka pilne przeprowa-
dzenie trudnych i kosztownych procesów niskoemisyjnej transformacji, nie tylko
technologicznej ale i energetycznej.

Trudno mie¢ nadziej¦, i» w obecnym stanie polska energetyka syste-
mowa szybko zapewni przemysªowi bezemisyjn¡ energi¦ elektryczn¡ po
konkurencyjnych cenach.
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Dlatego dla stworzenia dªugofalowych perspektyw funkcjonowania energochªon-
nych bran» polskiego przemysªu, niezb¦dne jest przyª¡czanie odnawialnych ¹ró-
deª energii, wiatrowych i fotowoltaicznych, bezpo±rednio do elektroenergetycznych
sieci zakªadowych, oraz przeprowadzenie niskoemisyjnej transformacji istniej¡cych
w energetyce przemysªowej infrastruktury wytwórczej.

Budowa wªasnych, niskoemisyjnych b¡d¹ bezemisyjnych ¹ródeª energii:

� maªych moduªowych reaktorów j¡drowych,

� wysokosprawnej kogeneracji gazowej (zast¦puj¡cej kotªownie w¦glowe),

� wykorzystuj¡cych energi¦ wiatru i sªo«ca, co umo»liwia produkcj¦ energii
elektrycznej po kosztach znacznie ni»szych, od oferowanych przez energetyk¦
systemow¡ cen hurtowych,

daje przemysªowym zakªadom produkcyjnym mo»liwo±¢ ªagodzenia skutków trwa-
ªego wzrostu cen energii elektrycznej.

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

Potencjaª rozwoju tych projektów jest znaczny równie» z punktu widzenia po-
trzeb KSE, a ich realizacja mo»e nast¡pi¢ w bardzo krótkim czasie. W sprzyja-
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j¡cych warunkach, po wykorzystaniu potencjaªu odnawialnej energetyki przemy-
sªowej i przeprowadzeniu jej niskoemisyjnej transformacji, wielko±¢ produkcji
energii elektrycznej w energetyce przemysªowej, do 2030 roku mogªaby
ulec podwojeniu.

Wymaga to przede wszystkim dalszej liberalizacji zasad lokowania ¹ródeª wia-
trowych na terenach wskazywanych w MPZP jako przeznaczone pod dziaªalno±¢
przemysªow¡, w szczególno±ci b¦d¡cych wªasno±ci¡ zakªadów przemysªowych. Nie-
zb¦dne s¡ równie» dziaªania inwestycyjne wymagaj¡ce anga»owania znacznych
±rodków �nansowych. Projekty te nie s¡ zwi¡zane bezpo±rednio z podstawow¡ dzia-
ªalno±ci¡ produkcyjn¡ przedsi¦biorstw, wiele zarz¡dów wstrzymuje decyzje o ich
realizacji z uwagi na potrzeb¦ bie»¡cego anga»owania znacznych ±rodków �nansowe
w modernizacje stosowanych technologii, rozwój oraz niskoemisyjn¡ transformacj¦
technologiczn¡.

pp Peªne wykorzystanie potencjaªu energetycznego przemysªu, mo»e
znacznie ograniczy¢ koszty niskoemisyjnej transformacji energetyki sys-
temowej, wymaga jednak uwzgl¦dnienia w Polityce Energetycznej Pol-
ski i Krajowym Planu na Rzecz Energii i Klimatu, oraz dedykowanego
procesom niskoemisyjnej transformacji przemysªowej �nansowania.

Wykorzystanie potencjaªu przemysªowych instalacji technologicznych,
zdolnych do elastycznego reagowania na wyst¦puj¡ce w KSE zmiany
wielko±ci zapotrzebowania i generacji.

Obecnie sytuacja geopolityczna wywiera ogromny wpªyw na ceny paliw i ener-
gii, a ich wysokie poziomy powoduj¡ obni»enie globalnej konkurencyjno±ci zakªa-
dów przemysªowych prowadz¡cych dziaªalno±¢ produkcyjn¡ w Polsce i krajach UE.
Ponadto wymuszane regulacjami unijnymi przej±cie na gospodark¦ bezemisyjn¡
wymaga znacznego zwi¦kszenia ilo±ci zu»ywanej przez przemysª energii elektrycz-
nej, oraz uzale»nia chwilow¡ struktur¦ krajowej generacji od pogody. Aby w tych
warunkach zagospodarowa¢ nadwy»ki energii elektrycznej produkowanej w ¹ró-
dªach pogodozale»nych (wiatrowych i fotowoltaicznych), przy rosn¡cej awaryjno-
±ci bloków w¦glowych w elektrowniach systemowych, nale»y w peªni wykorzysta¢
zasoby elastyczno±ci zarówno po stronie generacji, jak i zu»ywania energii elek-
trycznej. Alternatyw¡ jest marnowanie bezemisyjnej energii produkowanej w wy-
budowanych ogromnym kosztem OZE, i w konsekwencji wzrost opªat przesyªowych
i dystrybucyjnych dla wszystkich odbiorców ko«cowych.

Je±li nie zostan¡ stworzone i nadal nie b¦d¡ wykorzystywane, dodatkowe
mechanizmy elastycznego reagowania zarówno po stronie wytwarzania jak i od-
bioru, nie uda si¦ w peªni wykorzysta¢ zalet energii elektrycznej wyprodukowanej
w OZE, tj.:
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� zmniejszenia negatywnego wpªywu energetyki systemowej na ±rodowisko na-
turalne,

� uniezale»nienia si¦ gospodarek krajów europejskich od importu paliw kopal-
nych,

� obni»enia kosztów energii elektrycznej dla odbiorców ko«cowych.

Bez wypracowania i szybkiego wdro»enia takich mechanizmów, produkcja ener-
gii z OZE b¦dzie ograniczana (w wielu wypadkach za odszkodowaniem) po to, by
zapewni¢ wymagany dla utrzymania parametrów pracy KSE, poziom generacji
maªo elastycznych i nieefektywnych elektrowni cieplnych.

Dlatego przemysªowi odbiorcy energii elektrycznej proponuj¡ szybkie wprowa-
dzenie kolejnych mechanizmów wykorzystuj¡cych mo»liwo±ci zmiany wielko±ci po-
boru energii elektrycznej przez odbiorców ko«cowych, zarówno w zakresie jego
zmniejszania jak i zwi¦kszania, stosowanie do aktualnych potrzeb KSE. Ju» dzisiaj
dysponuj¡ oni ¹ródªami energii elektrycznej (elektrociepªownie przemysªowe) przy-
ª¡czonymi do swoich sieci elektroenergetycznych, a cz¦±¢ z nich nie speªnia limitów
emisyjno±ci wymaganych w stosunku do jednostek wytwórczych uczestnicz¡cych
w Rynek Mocy (550 kg CO2/MWh), a jednocze±nie mog¡ ±wiadczy¢ usªugi oparte
o redukcj¦ zapotrzebowania (DSR). Mechanizmy elastyczno±ci powinny wykorzy-
stywa¢ wszystkie dost¦pne zasoby DSR, zarówno uczestnicz¡ce w Rynku Mocy,
jak i te które w tym rynku nie mog¡ uczestniczy¢ ze wzgl¦du na obowi¡zuj¡ce
limity emisji.

Podstaw¡ do opracowania takich mechanizmów mog¡ by¢ mi¦dzy innymi (po
odpowiednich mody�kacjach) programy interwencyjne:

� interwencyjna ofertowa Redukcja Poboru Mocy przez odbiorców (IRP),

� interwencyjne ofertowe Zwi¦kszenie Poboru Mocy przez odbiorców (IZP).

Nowe Rozporz¡dzenie KE w sprawie wewn¦trznego rynku energii elektrycznej
zawiera zapisy, które uwzgl¦dniaj¡ zgªaszany przez Polsk¦ postulat przedªu»enia
mo»liwo±ci korzystania z Rynku Mocy jednostkom wytwórczym energii elektrycz-
nej, których emisyjno±¢ przekracza 550 kg CO2/MWh, do ko«ca 2028 r.

15 stycznia 2024 r. Komisja Przemysªu, Bada« Naukowych i Energii Parlamentu
Europejskiego (ITRE) zatwierdziªa porozumienie w tej sprawie. Do zako«czenia
prac nad tym rozporz¡dzaniem brakuje jego przyj¦cia przez Parlament Europejski
i zatwierdzania go przez Rad¦ UE, ale nie bezwarunkowo. Przeprowadzenie aukcji
rynku mocy dla elektrowni w¦glowych b¦dzie mo»liwe tylko wtedy, gdy w latach
obowi¡zywania derogacji, po aukcjach dla ¹ródeª speªniaj¡cych próg emisyjno±ci
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550 kg CO2/MWh, stwierdzony zostanie brak wystarczalno±ci mocy w pol-
skim KSE. Ponadto Polska b¦dzie musiaªa przeprowadzi¢ ocen¦ wpªywu derogacji
na krajowy poziom emisji CO2, a zawierane przez elektrownie w¦glowe po lipcu
2025 r. kontrakty mocowe, b¦d¡ maksymalnie roczne.

Wa»ne jest, aby taka zasada dotyczyªa równie» JRM redukcji zapotrzebowania.
Odbiorcy przemysªowi dysponuj¡c regulowanymi ¹ródªami energii, mog¡ ±wiadczy¢
usªugi zarówno czasowej redukcji, jak i zwi¦kszania poboru energii elektrycznej,
stabilizuj¡c przez to rynek energii elektrycznej. Niezrozumiaªym byªo by, gdyby
du»e elektrownie systemowe, emituj¡ce wi¦cej ni» 550 kg CO2/MWh, mogªy nadal
uzyskiwa¢ przychody z Rynku Mocy, podczas gdy takiej mo»liwo±ci pozbawiono
by odbiorców przemysªowych.

Wprowadzony Ustaw¡ z dnia 8 grudnia 2017 r. o rynku mocy Mechanizm Mo-
cowy, stanowi istotny wkªad w bezpiecze«stwo energetyczne Polski. Dzi¦ki niemu
Operator Systemu Przesyªowego zyskaª mi¦dzy innymi 1500 MW peªnowarto±cio-
wych rezerw mocy, dzi¦ki aktywno±ci dostawców usªug DSR oraz uczestnicz¡cych
w programie przemysªowych odbiorców energii. Zasoby te s¡ regularnie kilka razy
w roku testowane, potwierdzaj¡c swoj¡ niezawodno±¢ i gotowo±¢ do wspierania
KSE w sytuacjach krytycznych de�cytów mocy.

Rezerwy mocy uzyskane przez OSP w redukcji zapotrzebowania, zo-
staªy stworzone znacznie szybciej i ni»szym kosztem ni» miaªo by to
miejsce w efekcie budowy nowych ¹ródeª wytwórczych.

Przychody z rynku mocy tra�aj¡ do przemysªowych odbiorców energii, dzi¦ki
czemu mog¡ oni odzyska¢ cz¦±¢ kosztów ponoszonych z tytuªu wnoszenia opªaty
mocowej.

Niemniej jednak mechanizm mocowy w obecnym ksztaªcie ma szereg istotnych
wad, które uniemo»liwiaj¡ peªne wykorzystanie potencjaªu jednostek redukcji za-
potrzebowania, i zniech¦caj¡ do udziaªu w nim odbiorców przemysªowych. Do
takich barier nale»y wyª¡czenie z rynku mocy jednostek, w skªad których wchodz¡
agregaty pr¡dotwórcze, które co prawda nie speªniaj¡ limitów emisji okre±lo-
nych dla ¹ródeª wytwórczych, ale te» tymi ¹ródªami nie s¡. Tymczasem interpre-
tacja uzyskana w tej sprawie z PSE mówi i»: � ... ka»dy agregat pr¡dotwórczy, czy
instalacj¦ fotowoltaiczn¡, nale»y uzna¢ za jednostk¦ wytwórcz¡. Taki stan rzeczy
odpowiada de�nicji jednostki �zycznej z generacj¡ wewn¦trzn¡�. W konsekwencji
zgªaszanie do jednostki rynku mocy jednostek �zycznych, do sieci elektroenerge-
tycznych których przyª¡czone s¡ agregaty pr¡dotwórcze, jest dla OSP powodem
do pozbawienia wynagrodzenia z Rynku Mocy dla caªej jednostki rynku mocy
redukcji zapotrzebowania. Nie zgªoszenie z kolei faktu przyª¡czenia agregatu pr¡-
dotwórczego mo»e spowodowa¢ odpowiedzialno±¢ karn¡.
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Tymczasem zgodnie z Rozporz¡dzeniem PE I Rady (UE) 2019/943 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewn¦trznego energii elektrycznej, wynagro-
dzenie nie powinno przysªugiwa¢ jedynie tej jednostce wytwórczej (agregat), a nie
caªej jednostce rynku mocy, ponadto starsze jednostki wytwórcze nie przekracza-
j¡ce wspóªczynnika emisji 350 kg CO2/rok, nie powinny podlega¢ temu limitowi.

Stworzenie mo»liwo±ci budowy farm wiatrowych lokowanych na te-
renach przemysªowych b¡d¹ w ich pobli»u, przyª¡czanych bezpo±rednio
do zakªadowych sieci elektroenergetycznych.

Perspektywy polskiego przemysªu, zale»¡ od jego zdolno±ci do utrzymania kon-
kurencyjno±ci na rynkach europejskim i ±wiatowym oraz mo»liwo±ci zbywania wªa-
snych produktów. W tym celu niezb¦dne jest:

� ograniczanie �±ladu w¦glowego� produkcji przemysªowej,

� ksztaªtowanie kosztów paliw i energii (dla przemysªu) na poziomie europej-
skiej i ±wiatowej konkurencji.

W polskich warunkach du»y wpªyw na sytuacj¦ �rm energochªonnych maj¡
koszty produkcji energii elektrycznej, które zale»¡ od: cen paliw, cen uprawnie«
do emisji CO2 (EUA), aktualnego kursu PLN/¿, jak równie» sposobu wyceny
energii elektrycznej.

Na rynku hurtowym cen¦ t¦ ustalaj¡ ¹ródªa wytwórcze o najwy»szych kosztach
wytwarzania, �domykaj¡ce� zapotrzebowanie w KSE. Dzi¦ki temu wytwórcy pro-
dukuj¡cy w technologiach bezemisyjnych (OZE), a w szczególno±ci l¡dowa ener-
getyka wiatrowa, uzyskuj¡ nadmierne przychody, której ¹ródªem jest nie tylko
sprzedawana energia, ale i systemy wsparcia rozwoju OZE.

Z dost¦pnych obecnie technologii, najni»sze koszty produkcji energii
elektrycznej maj¡ l¡dowe elektrownie wiatrowe, jednak odbiorcy prze-
mysªowi nie maj¡ dost¦pu do tej energii. W interesie polskiego przemy-
sªu, jest zwi¦kszenie krajowej generacji zarówno systemowej jak i roz-
proszonej, w technologiach o najni»szych kosztach wytwarzania.

Obecnie, i w perspektywie do 2030 r., najni»szy koszt produkcji energii elek-
trycznej zapewnia l¡dowa energetyka wiatrowa, dla której nie ma technologicznej
alternatywy. Pierwsza elektrownia j¡drowa mo»e si¦ w Polsce pojawi¢ dopiero pod
koniec kolejnej dekady. Z kolei morska energetyka wiatrowa wymaga olbrzymich
nakªadów �nansowych na rozwój infrastruktury wytwórczej i sieciowej oraz czasu
na zrealizowanie niezb¦dnych inwestycji. Tak wi¦c jedyn¡ mo»liwo±ci¡ zapewnie-
nia polskim �rmom energochªonnym taniej, i jednocze±nie bezemisyjnej energii
elektrycznej, jest budowa wªasnych elektrowni wiatrowych przyª¡czanych bezpo-
±rednio do zakªadowych sieci elektroenergetycznych.
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Trwaj¡ca recesja powoduje spadek przychodów ze sprzeda»y produk-
tów przemysªowych, co wyklucza mo»liwo±¢ pªacenia przez zakªady pro-
dukcyjne wysokich rachunków za paliwa i energi¦ elektrycznej.

Wysokie ceny energii systemowej, oraz spodziewany ich dalszy wzrost, wyni-
kaj¡cy z koniecznego przeprowadzenia niskoemisyjnej transformacji energetycznej
w energetyce systemowej i przemysªowej, oraz dekarbonizacji przemysªu, stanowi¡
obecnie najwi¦ksze zagro»enie dla �rm energochªonnych prowadz¡cych dziaªalno±¢
produkcyjn¡ w Polsce, ale i na obszarze UE.

Odlegªa perspektywa odej±cia od w¦gla w polskiej energetyce i brak oczekiwa-
nych post¦pów, w zmniejszaniu emisji we wszystkich sektorach polskiej gospodarki,
wywoªa:

� wzrost cen energii elektrycznej i ciepªa (z uwagi na wzrost kosztów emisji
CO2),

� problemy ze sprzeda»¡ produktów polskiego przemysªu na rynku krajowym
i na rynkach zagranicznych (±lad w¦glowy),

� pogorszenie atrakcyjno±ci Polski, jako kraju przyjaznego lokowaniu inwesty-
cji zagranicznych (±lad w¦glowy energii elektrycznej).

Z roku na rok b¦d¡ równie» spadaªy przychody, jakie uzyskuje polski rz¡d ze
sprzeda»y uprawnie« do emisji CO2 na aukcjach (z uwagi na zmniejszaj¡c¡ si¦ ich
pul¦). Ponadto w latach 2021-2030 ich ilo±¢ przydzielana Polsce, b¦dzie znacznie
mniejsza, ni» suma prognozowanych na ten okres emisji podmiotów obj¦tych sys-
temem EU ETS. Je±li wi¦c nie zmniejszymy wielko±ci krajowych emisji, wyst¡pi
niedobór EUA, i zajdzie potrzeba uzupeªniania niedoborów zakupami, co obci¡»y
polsk¡ gospodark¦ kosztem kilku mld. ¿.

W interesie polskiej gospodarki, jest wi¦c wykorzystanie ka»dej mo»-
liwo±ci ograniczania emisje CO2. Zegar tyka.

Tak wi¦c za szybkim przyª¡czaniem do zakªadowych sieci elektroenergetycz-
nych, zeroemisyjnych b¡d¹ niskoemisyjnych ¹ródeª energii, przemawia nie tylko
potrzeba obni»enie kosztów energii elektrycznej i utrzymania konkurencyjno±ci
polskiego przemysªu, ale równie» ogólnonarodowy interes.

Kluczowe jest przy tym równolegªe wprowadzanie zintegrowanych systemów za-
rz¡dzania energi¡ produkowan¡, pobieran¡ z sieci KSE, oraz zu»ywan¡ na potrzeby
wªasne zakªadów produkcyjnych tak, by pogodozale»na generacja nie powodowaªa
problemów z bilansowaniem KSE, i nie obci¡»aªa innych grup odbiorców energii
elektrycznej, dodatkowymi kosztami.
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Przeprowadzenia szerokiej dyskusji wymagaj¡ równie» zasady przyª¡czania ¹ró-
deª wytwórczych do sieci zakªadów przemysªowych w formule autoprodukcji lub
linii bezpo±redniej. Brak standardów w tym zakresie umo»liwia obecnie Opera-
torom Sieci stawianie wygórowanych, i cz¦sto bardzo zró»nicowanych wymaga«.
Szczególnie istotne, zarówno dla zakªadów- przemysªowych, które zamierzaj¡ przy-
ª¡cza¢ do wªasnych sieci elektroenergetycznych ¹ródªa wytwórcze, jak i ich poten-
cjalnych partnerów, podmioty zdolne do budowania takich ¹ródeª i dostarczania
energii elektrycznej przez nie produkowanej �lini¡ bezpo±redni¡�, jest jednoznaczne
okre±lenie warunków wprowadzania energii elektrycznej do sieci KSE.

Warunki skutecznego przeprowadzenia niskoemisyjnej transformacji
przemysªu:

a) wprowadzenie regulacji, które umo»liwi¡ szybkie budowanie elektrowni wia-
trowych i fotowoltaicznych na terenach przemysªowych i w bezpo±rednim ich
s¡siedztwie,

b) przyspieszenie procedur uzyskiwania decyzji administracyjnych i ±rodowi-
skowych dla realizacji inwestycji w odnawialne ¹ródªa energii dla potrzeb
bezpo±redniego dostarczania energii dla przemysªu,

c) mody�kacja regulacji prawnych tak, by umo»liwiaªy lokowanie i budow¦
elektrowni wiatrowych na podstawie Zintegrowanego Planu Inwestycyjnego
oraz procedury uproszczonej uchwalania miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego,

d) zmniejszenie obci¡»e« dla energii elektrycznej wyprodukowanej w ¹ródªach
odnawialnych dostarczanej lini¡ bezpo±redni¡ do sieci elektroenergetycznych
zakªadów przemysªowych (opªat: solidarno±ciowej, oraz za utrzymywanie pa-
rametrów sieci KSE), je±li odbiorca, do sieci którego te ¹ródªa zostaªy przy-
ª¡czone zadeklaruje utrzymanie wielko±ci mocy zamówionej,

e) stworzenie regulacji prawnych i zapewnienie ¹ródeª �nansowania pozwalaj¡-
cych na wykorzystanie w przemy±le na du»¡ skal¦ zielonego wodoru,

f) zmian¦ zapisów Ustawy o promowaniu energii elektrycznej z wysokosprawnej
kogeneracji tak, by umo»liwi¢ �nansowanie elektrociepªowni przemysªowych
w sytuacjach, gdy z powodów rynkowych (wysokie ceny gazu) pojawia si¦
tzw. luka �nansowa.
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Rozdziaª 4

Rola i miejsce energetyki
konwencjonalnej w procesie
transformacji energetycznej

Waldemar Szulc
Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie

4.1. Strategia rozwoju sektora energetyki w kontek±cie
transformacji energetycznej

Zgodnie ze strategi¡ UE w dziedzinie klimatu, celem transformacji energetycznej
jest dostarczenie niskoemisyjnych, niezawodnych i oszcz¦dnych usªug energetycz-
nych przy zachowaniu mo»liwie najni»szego kosztu dla spoªecze«stwa, co pozwoli
tak»e na obni»enie emisyjno±ci caªego systemu energetycznego. W praktyce ozna-
cza to dekarbonizacj¦ oraz elektry�kacj¦ gospodarki UE poprzez powi¡zanie jej
sektorów za pomoc¡ energii elektrycznej pochodz¡cej gªównie ze ¹ródeª odnawial-
nych. Energia elektryczna ma by¢ dominuj¡cym no±nikiem pozwalaj¡cym na za-
spokojenie potrzeb energetycznych, tak»e w zakresie produkcji ciepªa, chªodu oraz
szeroko rozumianego transportu. Integracja sektorów b¦dzie opiera¢ si¦ na elektry-
�kacji na wielk¡ skal¦. Z tego powodu, aby zapewni¢ znacz¡c¡ redukcj¦ emisji CO2
wi¦kszo±¢ wymaganej energii w perspektywie dªugoterminowej b¦dzie musiaªa by¢
dostarczana z odnawialnych ¹ródeª energii lub ¹ródeª j¡drowych, co jest istotnym
wyzwaniem w zakresie budowy: nowych ¹ródeª energii, magazynów energii oraz
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sieci elektroenergetycznych.

4.2. Rozwój odnawialnych ¹ródeª energii

Aktualnie istotne dla bilansu mocy w KSE istotne moce s¡ dost¦pne komercyj-
nie jedynie z elektrowni wiatrowych i ¹ródeª fotowoltaicznych. L¡dowe elektrownie
wiatrowe oraz ¹ródªa fotowoltaiczne charakteryzuj¡ si¦ najwi¦kszymi wolumenami
mocy zainstalowanej w KSE spo±ród wszystkich technologii OZE. W latach 2010-
2016 miaª miejsce dynamiczny wzrost mocy zainstalowanej w l¡dowych elektrow-
niach wiatrowych. �¡cznie w tym okresie odnotowano trzykrotny wzrost mocy
zainstalowanej. W latach 2016-2019 moc utrzymywaªa si¦ na podobnym poziomie,
co w znacznej mierze byªo spowodowane wej±ciem w »ycie tzw. �ustawy odlegªo±cio-
wej� wprowadzaj¡cej zakaz budowania turbin wiatrowych w odlegªo±ci mniejszej
ni» 10-krotno±¢ ich wysoko±ci, wraz z wirnikiem, od zabudowa« i form ochrony
przyrody.

W latach 2016-2023 miaª miejsce znacz¡cy przyrost mocy ¹ródeª fotowolta-
icznych. W 2015 roku sumaryczna moc zainstalowana netto wyniosªa niespeªna
100 MW, natomiast na koniec 2023 r. przekroczyªa poziom 17 GW. Za przyro-
stem tym staªy w du»ym stopniu ¹ródªa prosumenckie, których rozwój wynika
z wdro»enia krajowych programów, takich jak �Mój Pr¡d� oraz udogodnie« regu-
lacyjnych, takich jak �wirtualny magazyn�. Dodatkowo od 2016 roku prowadzone
s¡ aukcje na których w znacznej mierze kontraktowane s¡ nowe moce w zawodo-
wych elektrowniach fotowoltaicznych.

4.3. Zmiana krajowej struktury wytwórczej energii

Rozpatrzmy procesy przyª¡czeniowe nowych ¹ródeª wytwórczych i magazynów
energii elektrycznej. Wedªug stanu na dzie« 31.12.2023 r. PSE S.A. maj¡ zawarte
umowy o przyª¡czenie jednostek wytwórczych o ª¡cznej mocy 20 191,4 MW, w tym
8 735,8 MW dot. konwencjonalnych jednostek wytwórczych, a pozostaªa moc ok.
11 455,6 MW dot. instalacji OZE, z czego 8 388,5 MW dot. morskich farm wia-
trowych i magazynów energii elektrycznej o ª¡cznej mocy 1 901,4 MW.

Ponadto wedªug stanu na dzie« 31.12.2023 r. PSE S.A. wydaªy warunki przy-
ª¡czenia dla:

� elektrowni j¡drowej o mocy 3 720 MW,

� l¡dowych farm wiatrowych o ª¡cznej mocy 1 070,1 MW,

166



� instalacji fotowoltaicznych o ª¡cznej mocy 4 681,2 MW,

� morskiej farmy wiatrowej o mocy 101 MW,

� konwencjonalnych ¹ródeª energii o ª¡cznej mocy 300 MW,

� magazynów energii elektrycznej o ª¡cznej mocy 9 689,8 MW,

� instalacji odbiorczych (w tym transformatorów potrzeb ogólnych elektrowni)
o ª¡cznej mocy 1 090 MW,

� systemów dystrybucyjnych wnioskuj¡cych o przyª¡czenie do sieci przesyªowej
o mocy 3 892,8 MW.

Na realizacj¦ obiektów przyª¡czanych, w szczególno±ci ¹ródeª wytwórczych,
wpªywaj¡ m.in. uwarunkowania lokalizacyjne tj. mo»liwo±¢ uzyskania decyzji admi-
nistracyjnych wymaganych w ramach procesu budowlanego. Drugim czynnikiem
wpªywaj¡cym na realizacj¦ nowych projektów jest mo»liwo±¢ s�nansowania ich
budowy i efektywno±¢ ekonomiczna caªego przedsi¦wzi¦cia.

4.4. Sytuacja konwencjonalnych jednostek wytwórczych
na paliwa kopalne

Od kilku lat daty wyª¡cze« z eksploatacji istniej¡cych jednostek wytwórczych na
paliwa kopalne przekazywane przez krajowy sektor wytwórczy podawane s¡ w for-
mie wariantowej. Ró»nice wynikaj¡ gªównie z prognozowanej rentowno±ci po 1 lipca
2025 r., czyli terminie, od którego zgodnie z obowi¡zuj¡cymi przepisami jednostki
oddane do eksploatacji przed 4 lipca 2019 r., które emituj¡ wi¦cej ni» 550 g CO2 na
kWh nie b¦d¡ mogªy uzyskiwa¢ przychodów w ramach mechanizmu rynku mocy.
Brak takiej rentowno±ci mo»e skutkowa¢ trwaªym wyª¡czeniem poszczególnych
jednostek w stosunku do technicznej mo»liwo±ci ich dalszej eksploatacji. W przy-
padku niektórych z nich, czas »ycia mo»e by¢ wydªu»any w ramach kolejnych
dziaªa« modernizacyjnych i utrzymaniowych.

Po wyst¡pieniu do Komisji Europejskiej i uzyskania pozytywnej decyzji i wyra-
»eniu zgody na organizacje dodatkowych aukcji mocy, w których b¦d¡ mogªy wzi¡¢
udziaª tak»e jednostki niespeªniaj¡ce ww. limitów emisji, mo»liwy b¦dzie wariant
drugi, pozytywny. Taka derogacja b¦dzie potencjalnie mo»liwa w odniesieniu do
okresu od 1 lipca 2025 r. do 31 grudnia 2028 r.

Na rysunkach 4.1 i 4.2 zostaªy przedstawione dane pozyskane w procesie ankie-
tyzacji sektora wytwórczego przeprowadzonym na przeªomie lat 2022 i 2023.
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Rys. 4.1. Osi¡galna moc netto w istniej¡cych jednostkach konwencjonal-
nych bior¡cych udziaª w mechanizmie centralnego bilansowania,
MW (stan na koniec roku), ¹ródªo: PSE S.A.

Zgodnie z informacjami pozyskanymi w ramach ankietyzacji, jednostki konwen-
cjonalne, które nie bior¡ udziaªu w mechanizmie centralnego bilansowania rów-
nie» b¦d¡ systematycznie odstawiane. W latach 2025-2040 zostanie wyª¡czonych
2,9 GW mocy osi¡galnej netto tych jednostek.
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Rys. 4.2. Osi¡galna moc netto w istniej¡cych jednostkach konwencjonal-
nych niebior¡cych udziaªu w centralnym bilansowaniu, MW
(stan na koniec roku), ¹ródªo: PSE S.A.

4.5. Prognoza zapotrzebowania na energi¦

Dªugoterminow¡ prognoz¦ zapotrzebowania na energi¦ netto w KSE przygotowano
w PSE na potrzeby Planu Rozwoju 2025-2034 bior¡c pod uwag¦ historyczne trendy
oraz prognoz¦ zu»ycia energii �nalnej. Wzi¦to pod uwag¦ makroczynniki wpªywa-
j¡ce na struktur¦ zu»ycia energii w sektorze gospodarstw domowych, transportu,
przemysªu i usªug, zmiany zachodz¡ce w obszarze efektywno±ci energetycznej, pro-
gnozy wzrostu Produktu Krajowego Brutto w poszczególnych sektorach, zmiany
technologiczne i konsumenckie oraz zmiany wynikaj¡ce z dyrektyw unijnych w za-
kresie osi¡gni¦cia przez Polsk¦ wymaganego celu OZE w ko«cowym zu»yciu energii
�nalnej. Ponadto, uwzgl¦dniono przewidywane zmiany strukturalne zu»ycia energii
�nalnej tj. m. in. wzrost liczby pojazdów elektrycznych, pomp ciepªa oraz ogniw
paliwowych. Prognozy dotycz¡ce pojazdów elektrycznych i pomp ciepªa zostaªy
okre±lone na podstawie publicznie dost¦pnych danych i informacji oraz analiz wªa-
snych PSE S.A. Prognoz¦ przygotowano w dwóch scenariuszach, które adresuj¡
przyj¦t¡ ±cie»k¦ rozwoju otoczenia KSE. Pierwszy z nich to scenariusz swobodnej
transformacji, drugi dynamicznej transformacji, który zakªada znacz¡cy wzrost
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zapotrzebowania na energi¦. Scenariusze te zostaªy przedstawione na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Roczne zapotrzebowanie na energi¦ elektryczn¡ netto w latach
2025-2040 � ±rednia z lat klimatycznych 1982-2019, TWh, ¹ró-
dªo: PSE S.A.

4.6. Wykorzystanie energii ze ¹ródeª OZE

Przy tak du»ych jak zaªo»one jest w planach wolumenach mocy zainstalowanej
OZE, to nie sieci s¡ powodem braku mo»liwo±ci peªnego wykorzystania potencjaªu
energii pierwotnej tych ¹ródeª. Jest nim przede wszystkim struktura zapotrzebowa-
nia na moc, tj. brak strukturalnego popytu we wszystkich momentach dost¦pno±ci
energii pierwotnej OZE.

W drugiej kolejno±ci s¡ to warunki pracy innych ¹ródeª wytwórczych, które s¡
niezb¦dne dla utrzymywania stabilnej pracy systemu elektroenergetycznego oraz
zapewnienia bezpiecznego bilansu mocy.

Sposobem na zwi¦kszanie udziaªu OZE w KSE jest zdolno±¢ do zagospodaro-
wywania produkowanej w nich energii. Co do zasady mo»e by¢ to eksport, maga-
zynowanie lub zu»ywanie tej energii bezpo±rednio przez odbiorców lub na potrzeby
produkcji paliw alternatywnych. W przypadku magazynowania energii potrzebna
jest znaczna pojemno±¢ magazynów, pozwalaj¡ca zarówno na dobowy jak i sezo-
nowy charakter ich pracy. W przypadku eksportu nadwy»ek generacji OZE nale»y
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mie¢ na uwadze, i» taka nadwy»ka mo»e pojawia¢ si¦ równocze±nie na du»ym ob-
szarze systemów poª¡czonych co ograniczy mo»liwo±ci eksportowe. Jest to bardzo
prawdopodobne, bior¡c pod uwag¦ jednoczesno±¢ wyst¦powania warunków pogo-
dowych w regionach Europy.

W przyszªo±ci elementem optymalizuj¡cym prac¦ OZE mo»e by¢ skorelowanie
generacji odnawialnej z procesami produkcji wodoru lub paliw alternatywnych,
ª¡cznie z ich magazynowaniem.

Prowadzone symulacje wskazuj¡, i» znacz¡cy udziaª ¹ródeª OZE w strukturze
mocy zainstalowanej, wymaga jednoczesnego i skoordynowanego rozwoju zasobów
pozwalaj¡cych na zagospodarowywanie nadwy»ek energii, które b¦d¡ pojawiaªy
si¦ wraz ze wzrostem mocy tych ¹ródeª.

4.7. Prognoza dotycz¡ca stanu bezpiecze«stwa dostar-
czania energii elektrycznej na lata 2025�2040

Wielko±¢ zdolno±ci wytwórczych w jednostkach konwencjonalnych bior¡cych udziaª
w mechanizmie centralnego bilansowania oraz pozostaªych konwencjonalnych jed-
nostek wytwórczych przemysªowych i zawodowych w poszczególnych latach, zo-
staªy okre±lone na podstawie:

� przeprowadzonej na przeªomie lat 2022 i 2023 ankietyzacji krajowych przed-
si¦biorstw energetycznych i inwestorów planuj¡cych budow¦ nowych konwen-
cjonalnych jednostek wytwórczych,

� informacji przekazanychi przez sektor wytwórczyi dotycz¡cych remontów
planowanych dla konwencjonalnych jednostek wytwórczych oraz elektrowni
szczytowo-pompowych na lata 2025-2026,

� aktualnych informacji dotycz¡cych przewidywanych terminów oddania do
eksploatacji konwencjonalnych jednostek wytwórczych b¦d¡cych w trakcie
realizacji.

W analizie wystarczalno±ci zasobów wytwórczych przyj¦to:

� wycofania konwencjonalnych jednostek wytwórczych wynikaj¡ce z deklaracji
sektora wytwórczego zgodnie z wariantem pesymistycznym zakªadaj¡cym
brak rentowno±ci jednostek w¦glowych po 1 lipca 2025 r.,

� oddanie do eksploatacji nowych jednostek konwencjonalnych i magazynów
energii, w szczególno±ci tych, które posiadaj¡ zawart¡ umow¦ mocow¡ na
rynku mocy.
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W zakresie rozwoju odnawialnych ¹ródeª energii na l¡dzie, prognozy ich mocy
osi¡galnych w poszczególnych latach zostaªy oszacowane na podstawie m.in. wy-
ników aukcji na sprzeda» energii elektrycznej z OZE przeprowadzonych do roku
2023 wª¡cznie.

Zaªo»ono stopniowy rozwój:

� W roku 2034 l¡dowych OZE do poziomu mocy 55,4 GW (w tym 36 GW
¹ródeª fotowoltaicznych i 16,9 GW l¡dowych ¹ródeª wiatrowych).

� W roku 2040 l¡dowych OZE razem 67,4 GW (w tym 45 GW ¹ródeª fotowol-
taicznych i 19,9 GW l¡dowych ¹ródeª wiatrowych.

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

Daty przyª¡czenia konkretnych obiektów przyj¦to zgodnie z deklaracjami inwe-
storów i harmonogramami inwestycji w ramach procesu przyª¡czeniowego tych jed-
nostek. Zastosowanie powy»szego podej±cia w zakresie nowych jednostek, pozwala
na przedstawienie wyników analizy wystarczalno±ci zasobów wytwórczych w sytu-
acji, gdy nie b¦d¡ podejmowane dalsze dziaªania dla odbudowy i rozwoju wolu-
menu mocy wytwórczej jednostek konwencjonalnych, w tym j¡drowych w KSE. Ma
to na celu zobrazowanie skali potencjalnych wyzwa« w zakresie budowy nowych
mocy.

4.8. Ocena wystarczalno±ci mocy

Ocena zostaªa przygotowana na podstawie analizy dost¦pno±ci zdolno±ci wytwór-
czych w jednostkach konwencjonalnych JWCD oraz pozostaªych konwencjonalnych
jednostek wytwórczych przemysªowych i zawodowych.

W celu oceny dost¦pno±ci mocy z niesterowalnych ¹ródeª OZE uwzgl¦dniono
rozwój technologii l¡dowych i morskich elektrowni wiatrowych oraz elektrowni fo-
towoltaicznych w analizowanym okresie 2025-2040, godzinowe pro�le wspóªczynni-
ków wykorzystania mocy zostaªy skorygowane w funkcji prognozowanego post¦pu
technologicznego dla instalacji planowanych oraz degradacji istniej¡cych urz¡dze«.
Powy»sze przeªo»yªo si¦ na zmian¦ warto±ci ±redniorocznych wspóªczynników wy-
korzystania mocy.

Ocen¦ wystarczalno±ci mocy w KSE wykonano bez uwzgl¦dniania mocy do-
st¦pnej w ramach poª¡cze« transgranicznych. Powodem takiego podej±cia s¡ liczne
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niepewno±ci oraz zmieniaj¡ce si¦ uwarunkowania funkcjonowania systemów elek-
troenergetycznych w krajach Unii Europejskiej, które w praktyce uniemo»liwiaj¡
wiarygodne prognozowanie dªugoterminowe wykorzystywania poª¡cze« transgra-
nicznych.

Wyniku analizy wystarczalno±ci mocy na podstawie przyj¦tych zaªo»e« wyzna-
czono warto±ci wska¹ników LOLE oraz EENS w horyzoncie do 2040 r.

LOLE - oczekiwany sumaryczny czas trwania de�cytów mocy (standardem bez-
piecze«stwa dostaw jest warto±¢ nie wi¦cej ni» 3 godziny).

EENS - oczekiwany wolumen energii niedostarczonej w wyniku de�cytów mocy
w rozpatrywanym okresie

Na rysunku 4.4 przedstawiono ±rednie oraz skrajne warto±ci wy»ej wymienio-
nych wska¹ników dla rozpatrywanych lat klimatycznych.

Rys. 4.4. �rednie warto±ci wska¹ników LOLE [h/rok] (a) oraz EENS
[GWh/rok] (b) w latach 2025-2040, ¹ródªo: PSE S.A.
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4.9. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna dla utrzy-
mania wska¹ników bezpiecze«stwa

Dla uzyskanych wyników analizy oszacowano wymagan¡ dodatkow¡ moc dyspo-
zycyjn¡ celem speªnienia wska¹ników wystarczalno±ci zasobów wytwórczych. Jako
standard bezpiecze«stwa przyj¦to speªnienie warunku utrzymania ±redniej warto-
±ci wska¹nika na poziomie nie wi¦kszym ni» 3 godziny w roku.

Tab. 4.1. Wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna netto w KSE, MW,
¹ródªo: PSE S.A.

Wykonana b¦dzie korekta ocen¦ zapotrzebowania na dodatkow¡ moc dyspozy-
cyjn¡ PSE po przeprowadzanych konsultacjach i zaktualizowanych danych o prze-
widywanych terminach zako«czenia eksploatacji ¹ródeª wytwórczych czy faktycz-
nej realizacji niektórych wcze±niejszych planów inwestycyjnych. Przedstawione wi¦c
aktualnie w tabeli 4.1 dane o wielko±ci wymaganej mocy dodatkowej b¦d¡ skory-
gowane. Nale»y spodziewa¢ si¦ wi¦kszej luki mocowej od 2028 roku.

Nale»y mie¢ na uwadze, i» wymagana dodatkowa moc dyspozycyjna mo»e by¢
wy»sza ze wzgl¦du na nast¦puj¡ce uwarunkowania:

� wzrost tempa transformacji energetycznej, szybszy ni» zaªo»ono wzrost zapo-
trzebowania na energi¦ i moc oraz plany realizacji wielkich inwestycji prze-
mysªowych na obszarach specjalnych stref ekonomicznych,

� wyst¡pienie skrajnie niekorzystnych warunków klimatycznych w przyszªych
latach,

� niepewno±¢ co do terminowej realizacji inwestycji zakontraktowanych w ra-
mach rynku mocy,

� niepewno±¢ co do terminów trwaªych odstawie« istniej¡cych jednostek wy-
twórczych bior¡cych udziaª w mechanizmie centralnego bilansowania.

Z tego powodu dla zapewnienia speªnienia w przyszªo±ci standardu bezpiecze«-
stwa konieczne jest podj¦cie pilnych dziaªa« prowadz¡cych do zwi¦kszenia dost¦p-
nych mocy dyspozycyjnych. �ródªem takiej mocy mog¡ by¢ w szczególno±ci:
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� nowe elektrownie gazowe � ponad zakontraktowane na rynku mocy � wg
wiedzy PSE S.A. na istotnie zaawansowanych etapach koncepcyjnych i przy-
gotowawczych s¡ obecnie projekty o ª¡cznej mocy rz¦du 3 GW,

� przedªu»anie eksploatacji istniej¡cych jednostek w¦glowych, w tym wyko-
rzystanie mo»liwo±ci organizacji dodatkowych aukcji mocy uwzgl¦dniaj¡cych
jednostki niespeªniaj¡ce limitu emisji dla okresu od 1 lipca 2025 r. do 31 grud-
nia 2028 r. (o ile mo»liwo±¢ taka zostanie wprowadzona) � przyj¦ty scenariusz
pesymistyczny zakªada wyª¡czenie okoªo 2,4 GW mocy do roku 2026,

� nowe magazyny energii, w ró»nych technologiach oraz towarzysz¡cy im dal-
szy rozwój OZE,

� nowe elektrownie biomasowe i biogazowe,

� elektrownie j¡drowe, w latach 30-tych, zgodnie z harmonogramem okre±lo-
nym w PPEJ,

� technologie wodorowe i paliw alternatywnych typu P2P, prawdopodobnie
w latach 30-tych, po osi¡gni¦ciu przez nie wystarczaj¡cej komercjalizacji,

� ewentualny import energii (w tym w trybie pomocy mi¦dzyoperatorskiej)
oraz formy ograniczania popytu, np. usªugi typu DSR, w odpowiedzi na
wyst¦powanie warunków skrajnych i zdarze« ekstremalnych.

De�cyt mocy w latach 2029-2035 bez podj¦cia dodatkowych dziaªa« wynika
z wyª¡czenia wi¦kszo±ci starych bloków na w¦giel kamienny przy niewielkich efek-
tach z du»ych programów budowy nowych mocy (np. elektrownie j¡drowe SMR
i LNR, morskie farmy wiatrowe, dªugoterminowe magazyny energii). Ponadto uzy-
skiwanie nowych mocy w tych technologiach jest obarczone wysokim ryzykiem
opó¹nie«, bo s¡ to nowe technologie nie istniej¡ce w Polsce a SMR i dªugotermi-
nowe magazyny poza zbiornikowymi elektrowniami wodnymi równie» na ±wiecie.

4.10. Ocena sytuacji w KSE, mo»liwo±ci zbilansowania
mocy poda»¡ ze ¹ródeª konwencjonalnych

Zapotrzebowanie na moc ro±nie zgodnie z wcze±niejszymi prognozami, a w sezo-
nie zimowym 2023/24, szczytowe zapotrzebowanie na moc czynn¡ (zaanga»owan¡
w produkcj¦ energii) si¦gn¦ªo ju» warto±ci 29 GW. W Polsce, jak w wi¦kszo±ci
krajów UE ustalono, »e dla bezpiecze«stwa dostaw energii konieczne jest dopusz-
czanie prawdopodobie«stwa 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 bezpiecze«stwa wymagane jest utrzymy-
wanie okoªo 9% mocy rezerwowych.

W najbli»szych 10 latach mog¡ by¢ dost¦pne przede wszystkim moce w jednost-
kach w¦glowych i gazowych, poniewa» jednostki na biomas¦ i biogaz maj¡ maªy
potencjaª rozwojowy, a istotne moce produkcyjne w jednostkach j¡drowych b¦d¡
dost¦pne prawdopodobnie okoªo 2035 roku. Nawet szybki rozwój SMR nie pozwoli
na pozyskanie okoªo 3-3,5 GW potrzebnych mocy od 2029 roku. DSR mo»e ob-
ni»a¢ szczytowe zapotrzebowanie o okoªo 1500 MW, ale w stosunkowo niewielkiej
ilo±ci godzin. Import mocy b¦dzie miaª podobne znaczenie ilo±ciowe jak DSR, ale
b¦dzie obarczony znacznie wi¦kszym ryzykiem.

Ze wst¦pnych analiz wynika, »e bilans mocy w Polsce w latach 2029-2035 mo»na
zrównowa»y¢ tylko przez dziaªania w dwu kierunkach:

� budowa jednostek gazowych o mocy co najmniej 3 GW,

� stworzenie warunków dla eksploatacji jednostek w¦glowych po 2028 roku.

W ocenie PSE, co najmniej do 2035 roku zapotrzebowanie, zwªaszcza w zimo-
wych okresach niskiej produkcji w OZE (czasem kilkunastodniowych), musi by¢
pokrywane gªównie przez istniej¡ce jednostki cieplne i ewentualnie nowe jednostki
w technologiach niezale»nych od pogody. W tych okresach tylko w pojedynczych
godzinach, pokrywanie zapotrzebowania mo»e by¢ wspierane przez redukcj¦ zapo-
trzebowania (DSR) i import. Obecnie w Polsce dost¦pne s¡ tylko krótkoterminowe
magazyny i to w niewystarczaj¡cych ilo±ciach, w przyszªo±ci prawdopodobnie do-
st¦pne b¦d¡ równie» magazyny wielodniowe, np. ukªady elektrownia wiatrowa �
hydrolizer � magazyn wodoru � elektrownia gazowa na wodór. Ponadto w przy-
szªo±ci mo»liwe jest opanowanie technologii CCS/U w stopniu umo»liwiaj¡cym
eksploatacje jednostek na gaz ziemny. Jednak w najbli»szym okresie, w techno-
logiach pogodo-niezale»nych mo»na zbudowa¢ tylko gazowe jednostki wytwórcze
i magazyny krótkoterminowe.

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

Dotychczas nadal obowi¡zuj¡cym dokumentem strategicznym w realizacji trans-
formacji energetycznej jest Polityka Energetyczna Pa«stwa z 2021 roku. W czerwcu
2023 roku odbyªa si¦ prekonsultacja Scenariusza 3 do aktualizacji PEP2040/KPEIK
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jako analizy sektora elektroenergetycznego z uwzgl¦dnieniem zmiany sytuacji poli-
tyczno-gospodarczej po inwazji Rosji na Ukrain¦.

Mimo, »e ten dokument nie zostaª formalnie przyj¦ty, to faktycznie w sposób
najbardziej zbli»ony odzwierciedla aktualn¡ sytuacj¦ rynkow¡ i geopolityczn¡ sek-
tora energetyki. Podstaw¡ strategicznego dziaªania w krajowym sektorze wytwa-
rzania nie s¡ warunki rynkowe ale polityka energetyczna pa«stwa. Z tego wzgl¦du
ten projekt jest tutaj przyj¦ty do dalszej oceny roli energetyki konwencjonalnej
w okresie transformacji.

W mojej ocenie zbyt optymistyczne s¡ terminy dost¦pno±ci energetyki j¡dro-
wej LNR i SMR, oraz terminy przyrostu nowych mocy w morskich elektrowniach
wiatrowych. W tej analizie przyj¦to pierwsz¡ moc z elektrowni j¡drowej po roku
2035 a na rok 2040 jedynie 50% z zaplanowanej 7840 MW.

Rys. 4.5. Struktura mocy zainstalowanej wg PEP2040 (06.2023)

Dyspozycyjno±¢ mocy w ¹ródªach wytwórczych we wszystkich technologiach
jest mniejsza od mocy zainstalowanej. Korekcja faktycznej dost¦pno±ci mocy (ste-
rowalnej) uwzgl¦dniaj¡ca dyspozycyjno±¢ techniczn¡ oraz produktywno±¢ dla ¹ró-
deª pogodozale»nych w sposób najbardziej obiektywny jest skorygowana korek-
cyjnym wspóªczynnikiem dyspozycyjno±ci (KWD) dla poszczególnych technologii
paliwowych z Rozporz¡dzenia Ministra Klimatu z dnia 6.08.2020 r.

Po zastosowaniu wspóªczynnika KWD (4.2), suma wielko±ci mocy dyspozycyj-
nej (sterowalnej) we wszystkich technologiach przedstawiona jest na rysunku 4.6.
W takiej strukturze technologicznej ¹ródeª wytwórczych konieczne jest z okre-
sie transformacji utrzymanie mocy w ¹ródªach konwencjonalnych dla zapewnienia
mo»liwo±ci pokrycia zapotrzebowania na moc wg PEP 2040.
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Tab. 4.2. Korekcyjny Wspóªczynnik Dyspozycyjno±ci (KWD) dla po-
szczególnych technologii paliwowych, ¹ródªo: Rozporz¡dzenie
Ministra Klimatu z 6 sierpnia 2020 roku w sprawie parametrów
aukcji gªównej dla roku dostaw 2025 oraz parametrów aukcji
dodatkowych dla roku dostaw 2022

Rys. 4.6. Moc sterowalna zostaªa wyznaczona poprzez przemno»enie
mocy zainstalowanej przez KWD
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4.12. Krajowe zapotrzebowanie na moc wedªug Planu
Rozwoju PSE

Rzeczywisty wzrost zapotrzebowania na moc sterowaln¡ mo»e by¢ potencjalnie
wi¦kszy ni» prognozowany w PEP 2040 nawet przy globalnych �zakªóceniach� jak
w ostatnich latach, wyprzedzaj¡c wzrost krajowego zapotrzebowania na energi¦ ze
wzgl¦du na:

� Pr¦»nie rozwijaj¡cy si¦ sektor data centers.

� Elektry�kacj¦ przemysªu.

� Elektry�kacj¦ ciepªownictwa.

� Indywidualne pompy ciepªa.

� Elektry�kacja transportu drogowego.

� Mimo wprowadzania taryf dynamicznych z zach¦ty do zmiany pro�lu od-
bioru energii.

Pro�l zapotrzebowania na moc jest uzale»niony od czynników pogodowych
i dlatego mo»e wykazywa¢ istotne zró»nicowanie w poszczególnych latach. Na
rysunku 4.7 przedstawione jest prognozowane zapotrzebowanie na moc wedªug
projektu aktualizacji PEP2040 z czerwca 2023, oraz wedªug prognozy z projektu
Planu Rozwoju PSE na lata 2025-2034.

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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Z tego wzgl¦du przyj¦te zostaªo do oceny prognozowane zapotrzebowanie na
moc wedªug Planu Rozwoju PSE z liniow¡ aproksymacj¡ warto±ci na rok 2040.

Ocena pokrycia zapotrzebowania na moc sterowaln¡ wskazuje na powa»ne ry-
zyko braku wystarczaj¡cej mocy i powstanie �luki mocowej� po roku 2030 nawet
w sytuacji utrzymania zaplanowanych mocy w elektrowniach w¦glowych i przyro-
stu z zaplanowanych i budowanych elektrowni gazowych.

Na rysunku 4.8 wskazana zostaªa luka mocowa w przypadku pokrycia zapotrze-
bowania wyª¡cznie przez ¹ródªa bezemisyjne (OZE i atom) i braku dost¦pno±ci
mocy z energetyki konwencjonalnej (w¦glowej i gazowej).

Rys. 4.8. Struktura mocy sterowalnej bez ¹ródeª konwencjonalnych z luk¡
mocow¡

4.13. Uzupeªnienie luki mocowej przez energetyk¦ kon-
wencjonaln¡

Przyj¦to, »e luk¦ mocow¡ mog¡ wypeªni¢ tylko dost¦pne komercyjnie technologie
wytwarzania. Przyj¦to równie» brak mo»liwo±ci peªnej decentralizacji wytwarzania
ze wzgl¦du na brak pewno±ci wystarczaj¡cej dost¦pno±ci mocy z nowych rozproszo-
nych ¹ródeª wytwórczych, magazynów energii i DSR, oraz na ograniczenia systemu
dystrybucyjnego.

Z tego wzgl¦du przyj¦to scenariusz zakªadaj¡cy;
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� wydªu»enie eksploatacji bloków w¦glowych,

� dodatkowo 2 GW nowych mocy gazowych (CCGT)

� oraz 3 GW w EC po 2030,

� dodatkowo 3-5 GW (OCGT) w latach 2040-2045.

Wymaga to dla bloków w¦glowych:

� Pó¹niejsze ni» w PEP 2040 wyª¡czanie wybranych jednostek w¦glowych.

� Konieczno±¢ wyznaczenie bloków w¦glowych do dªu»szego utrzymania w ru-
chu.

� Przygotowanie wybranych bloków do nowego re»imu pracy (elastycznej).

� Przeznaczenie cz¦±ci bloków do zimnej rezerwy dysponowanej przez PSE
poza rynkiem (podobny jak dawniej IRZ).

� Planu modernizacji wybranych bloków dla dostosowania do pracy elastycz-
nej.

� Optymalizacja kosztów utrzymania wybranych bloków w przedªu»onym cza-
sie pracy i oczekiwanej dyspozycyjno±ci.

Dla bloków gazowych:

� Przygotowania nowego Rynku Mocy po 2028, aby przy wcze±niejszym wy-
ª¡czaniu jednostek w¦glowych dodatkowo mo»liwe byªo powstanie ok. 2 GW
nowych mocy gazowych (CCGT).

� Jeszcze dodatkowo potrzebne b¦dzie ok. 3-5 GW (OCGT) po 2040.

� Mo»liwo±¢ zabudowy instalacji CCS na wybranych istniej¡cych CCGT.

� Skuteczny scarcity pricing w nowym modelu rynku energii jako impuls in-
westycyjny.

4.14. Rola bloków w¦glowych w transformacji

W kolejnych latach produkcja energii z elektrowni w¦glowych b¦dzie miaªa coraz
mniejszy udziaª w strukturze krajowej produkcji. Pozostan¡ jedynie nadal istotne
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w krajowym bilansie mocy oraz w dostarczaniu niezb¦dnych usªug systemowych
dla bezpiecznej pracy KSE. Znacznie zmniejszy si¦ czas wykorzystania mocy a tym
samym znacznie zmniejszy si¦ udziaª elektrowni w¦glowych w krajowym bilansie
emisji CO2. Ale potrzeba jest zrealizowania wielu zada« dla zapewnienia dyspo-
zycyjno±ci technologicznej i efektywno±ci ekonomicznej:

� Konieczno±¢ konsultacji z PSE w sprawie wyznaczenia nowych re»imów pracy.

� Analiza zakresu dostosowania do nowego re»imu pracy elastycznej.

� Zapewnienie dostaw usªug regulacyjnych dla PSE.

� Przygotowanie planu ich modernizacji/remontów oraz planu stopniowego
wyª¡czania pozostaªych.

� Konieczno±¢ zapewnienia warunków ekonomicznych utrzymania bloków w¦-
glowych przy zmniejszaj¡cym si¦ czasie pracy (nowy Rynek Mocy, pªatno-
±ci dla pokrycia kosztów staªych, zimna rezerwa w dyspozycji i na koszt
PSE,. . . ).

� Konieczno±¢ przygotowania obiektywnej � jednolitej metodologii wyceny kosz-
tów utrzymania maj¡tku w elektrowniach w¦glowych, z uwzgl¦dnieniem oceny
trwaªo±ci materiaªów, dyspozycyjno±ci urz¡dze«.

Rys. 4.9. Czas wykorzystania mocy bloków w¦glowych wg Planu Rozwoju
PSE

4.15. Rola bloków gazowych w transformacji

Gazowe kondensacyjne bloki energetyczne (CCGT) o du»ych i ±rednich mocach
b¦d¡ przede wszystkim istotnym elementem bilansu mocy w KSE i wypeªnienia
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luki mocowej. Ze wzrostem udziaªu w strukturze produkcji energii ¹ródeª OZE,
zmniejsza¢ si¦ czas wykorzystania mocy zainstalowanej. Z tego mi¦dzy innymi
wzgl¦du konieczne b¦dzie przygotowanie nowego mechanizmu wsparcia (nowego
Rynku Mocy) po roku 2028, aby umo»liwi¢ utrzymanie niezb¦dnych jednostek
gazowych bez ryzyka powstania kosztów osieroconych lub podejmowania decyzji
o trwaªych wyª¡czenia z powodu braku efektywno±ci ekonomicznej.

Gazowe bloki kogeneracyjne w elektrociepªowniach do czasu dost¦pno±ci no-
wych odnawialnych technologii wytwarzania ciepªa w du»ych systemach ciepªow-
niczych lub sezonowych magazynów ciepªa, b¦d¡ stanowi¢ podstaw¦ produkcji
ciepªa i dodatkowo niezb¦dn¡ moc sterowaln¡ dla KSE.

Na rysunku 4.10 przedstawiono prognoz¦ czasu wykorzystania mocy jednostek
gazowych.

Rys. 4.10. Prognoza czasu wykorzystania mocy jednostek gazowych

Wykorzystanie i rola bloków gazowych b¦dzie zmienia¢ si¦ w okresie trans-
formacji wraz ze wzrostem dost¦pno±ci mocy z OZE a nast¦pnie po faktycznej
dost¦pno±ci mocy j¡drowych z LNR i SMR i du»ych magazynów energii potrzebne
b¦dzie:

� Dostosowanie do zwi¦kszonego zakresu pracy elastycznej.

� Dostarczanie usªug regulacyjnych na potrzeby PSE.

� Dostosowanie nowych jednostek do wspóªspalania wodoru.

� Przygotowanie planu budowy OCGT po 2040 z bardzo krótkim czasem pracy.

� Budowa gazowych bloków tylko w efektywnych systemach ciepªowniczych.
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� Na wypadek niedotrzymania terminów rozwoju ¹ródeª OZE i EJ plan rezer-
wowy budowy nowych jednostek gazowych jako alternatywa przy wysokim
koszcie CO2 i zako«czeniu eksploatacji bloków w¦glowych.

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

Jak wynika z oceny wystarczalno±ci mocy w okresie transformacji energetycznej,
dla zapewnienia utrzymania bezpiecze«stwa pracy KSE w zakresie dotrzymania
warto±ci wska¹ników LOLE (czas de�cytu mocy nie wi¦cej ni» 3 godziny) oraz
EENS (wolumen niedostarczonej energii) w horyzoncie do 2040 r. niezb¦dne jest
speªnienie poni»szych warunków:

� Przebudowy struktury sieci przesyªowej i dystrybucyjnej.

� Utrzymanie maj¡tku wytwórczego w konwencjonalnych elektrowniach w do-
brym stanie.

� Przygotowanie planu wª¡cze« jednostek w¦glowych i optymalny dobór jed-
nostek maj¡cych pracowa¢ dalej w innym re»imie.

� Utrzymanie profesjonalnego personelu utrzymania ruchu i maj¡tku.

� Wykonanie wraz z PSE analiz zapotrzebowania KSE na moc i energi¦ z wy-
branych grup jednostek wytwórczych.

� Wykonanie analiz kosztów niezb¦dnych do utrzymania maj¡tku poszczegól-
nych jednostek wytwórczych i wykorzystanie do optymalnego zaplanowania
czasu wydªu»enia eksploatacji.

� Nale»y wzi¡¢ te» pod uwag¦ scenariusz niedotrzymania terminów budowy
i integracji ¹ródeª niskoemisyjnych do KSE oraz energetyki j¡drowej.

� Przygotowanie planu wybudowania dodatkowych jednostek gazowych CCGT
i OCGT.

Na okre±lenie ilo±ci mocy konwencjonalnych w okresie transformacji energe-
tycznej oraz charakteru ±wiadczonych usªug wynikaªo b¦dzie, przede wszystkim
z terminów dost¦pno±ci mocy z energetyki j¡drowej oraz czasu dost¦pu do komer-
cyjnych nowych technologii magazynowania energii.
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Rozdziaª 5

Czynniki ksztaªtuj¡ce poziom cen
energii elektrycznej w okresie
transformacji

Marek Kulesa
Towarzystwo Obrotu Energi¡

5.1. Wprowadzenie

Rynek energii elektrycznej podlega sukcesywnym zmianom wyznaczanym przez
liczne czynniki zewn¦trzne (w tym ±wiatowe i unijne) i wewn¦trzne (krajowe). Od
2021 roku mamy do czynienia z niespotykan¡ we wcze±niejszych latach zmienno±ci¡
cen energii elektrycznej zarówno na rynku hurtowym, jak i na rynku detalicznym
(rozumianym jako rynek, na którym stron¡ transakcji jest odbiorca ko«cowy doko-
nuj¡cy zakupu energii elektrycznej na tzw. wªasny u»ytek). Najwa»niejszym czyn-
nikiem geopolitycznym maj¡cym wpªyw na drastyczny wzrost cen energii w 2022
roku byªa napa±¢ Rosji na Ukrain¦, a szybkim nast¦pstwem tego staªa si¦ wojna
gospodarcza Rosji i Unii Europejskiej (UE). Przyj¦te w wielu krajach UE dziaªa-
nia ograniczaj¡ce wzrosty cen energii elektrycznej (na obu ww. rynkach) byªy, co
oczywiste, ingerencj¡ w przyj¦ty wcze±niej, rynkowy model dziaªania elektroener-
getyki. Realia dziaªania rynków energii, w tym zarówno ww. ograniczenia rynku,
jak i rozwój nowych rozwi¡za« rynkowych w okresie transformacji elektroenerge-
tyki, wymusz¡ nowe podej±cie do tworzenia strategii licznych uczestników rynku
energii elektrycznej.
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W referacie zostaªy przeanalizowane mi¦dzy innymi ceny energii elektrycznej
zarówno na rynku gieªdowym (miesi¦czne, z podziaªem na rynek dnia nast¦pnego
i tzw. rynek terminowy), jak i na rynku detalicznym z uwzgl¦dnieniem tzw. za-
mro»enia cen. Analizie poddano tzw. czynniki fundamentalne ksztaªtuj¡ce ceny
energii elektrycznej w Polsce i UE, w tym mi¦dzy innymi polski miks energe-
tyczny (struktur¦ wytwarzania, z szerszym uwzgl¦dnieniem odnawialnych ¹ródeª
energii (OZE), i jej zmiany), zmiany zapotrzebowania odbiorców na energi¦ elek-
tryczn¡, ceny tzw. indeksów w¦glowych oraz ceny paliwa gazowego, ceny praw
do emisji CO2, ale i uwarunkowania formalno � prawne polskiego rynku energii
elektrycznej, w tym tzw. ustawy zamra»aj¡ce 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-
tów kra«cowych jej wytwarzania, które uporz¡dkowane s¡ od najni»szych do naj-
wy»szych, przy uwzgl¦dnieniu oferowanych, dla okre±lonych cen, mocy wytwór-
czych ¹ródeª (�merit order�). Model hurtowego rynku energii elektrycznej jest zor-
ganizowany w taki sposób, aby w pierwszej kolejno±ci do systemu elektroener-
getycznego �tra�aªa� energia elektryczna produkowana przez jednostki o najni»-
szym koszcie zmiennym wytwarzania. W przypadku sprzyjaj¡cych warunków po-
godowych b¦d¡ to oczywi±cie OZE. Koszt inwestycji w ich przypadku jest rela-
tywnie wysoki, jednak sam koszt zmienny produkcji energii pozostaje najni»szy.
Przy zwi¦kszaj¡cym si¦ zapotrzebowaniu na energi¦ elektryczn¡ niezb¦dne staje
si¦ �wª¡czenie� do pracy w systemie elektroenergetycznym ¹ródeª coraz dro»szych.
Cena kra«cowa, przyjmowana do rozlicze« na hurtowym rynku energii wyznaczana
jest przez najdro»sz¡ jednostk¦ funkcjonuj¡c¡ w systemie. Systemowe elektrownie
konwencjonalne (w Polsce najcz¦±ciej w¦glowe, patrz dalej) mog¡ dostosowywa¢
swoj¡ produkcj¦ do popytu oraz warunków rynkowych w ramach swoich technicz-
nych mo»liwo±ci.

Poda» energii elektrycznej z wi¦kszo±ci dziaªaj¡cych w Polsce OZE jest mocno
zale»na od warunków atmosferycznych. Cena energii elektrycznej ro±nie wraz ze
wzrostem popytu i wª¡czaniem do systemu kolejnych (coraz dro»szych) elektrowni.
W przypadku braku wytwarzania z OZE zapotrzebowanie musi zosta¢ pokryte.
przez elektrownie konwencjonalne (patrz szerzej - informacja i przykªady w [16]).

Gwaªtowne i niespodziewane ograniczenie ilo±ci dostarczanego z Rosji gazu
staªo si¦ przyczyn¡ drastycznych wzrostów cen energii elektrycznej na obszarze
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UE, co wywoªaªo dyskusje na temat zasad jej wyceny na rynkach hurtowych i po-
wszechn¡ krytyk¦ mechanizmu �merit order�. W efekcie szereg krajów UE wprowa-
dziªo ró»nego rodzaju administracyjne programy maj¡ce na celu ochron¦ 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 okoªo 166,4 TWh energii elektrycznej i byªo to mniej o 7,3%
(tj. o 13 180,1 GWh) ni» w 2022 roku. Spadek produkcji, wg ARE, to w du»ym
stopniu wynik du»ych wzrostów cen energii elektrycznej i zwi¡zanego z tym zmniej-
szonego zapotrzebowania na ni¡. Znaczne spadki w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej, wynosz¡ce w porównaniu z 2023 rokiem a» 26,5% (okoªo 12,5 TWh)
odnotowano w elektrowniach na w¦glu brunatnym. Du»y spadek produkcji rok
do roku, wynosz¡cy okoªo 18,5% (okoªo 11,4 TWh), dotyczyª tak»e elektrowni
na w¦glu kamiennym. Na rysunku 5.1, za danymi PSE S.A. [7], przedstawiono
produkcj¦ energii elektrycznej w latach 1950ö2023 z podziaªem na poszczególne,
gªówne rodzaje ¹ródeª wytwórczych.

Rys. 5.1. Produkcja energii elektrycznej w latach 1950ö2023 [PSE S.A.]

Na rysunku 5.2 przedstawiono, za PSE S.A. [7], udziaª w krajowej produkcji
energii elektrycznej poszczególnych grup elektrowni wedªug rodzajów paliw w 2023
roku oraz struktur¦ procentow¡ mocy zainstalowanej w KSE stan na 31 grudnia
2023 r.
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(a) (b)

Rys. 5.2. Udziaª w krajowej produkcji energii elektrycznej poszczegól-
nych grup elektrowni wedªug rodzajów 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 zostaªo wyprodu-
kowanych okoªo 45,1 TWh energii elektrycznej, byª to wolumen wi¦kszy ni» rok
wcze±niej o okoªo 20,0% (czyli o okoªo 7,5 TWh). Zgodnie z danymi ARE poziom
ten �daª� wysoki (27,1%) udziaª OZE w krajowej generacji energii elektrycznej, rok
wcze±niej udziaª ten byª na poziomie okoªo 20,9%. Wzrost produkcji z OZE w 2023
roku dotyczyª wszystkich miesi¦cy z wyj¡tkiem stycznia i lutego. Spadek pro-
dukcji w tych miesi¡cach byª spowodowany mniejsz¡ wietrzno±ci¡ w porównaniu
z poprzednim rokiem, a tym samym mniejszym wykorzystaniem mocy w farmach
wiatrowych. Jednak»e w marcu nast¡piªa zmiana warunków pogodowych i energia
wiatrowa z nawi¡zk¡ odrobiªa ju» straty poprzednich miesi¦cy. Korzystne warunki
meteorologiczne (wiatr oraz sªo«ce) w 2023 roku przyczyniaªy si¦ do �osi¡gania�
kolejnych rekordów generacji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych i foto-
woltaicznych (PV). Nale»y podkre±li¢, »e prosumenci w 2023 roku wprowadzili do
sieci okoªo 6,8 TWh (dynamika a» 119,3%) energii elektrycznej z OZE, z czego zde-
cydowana wi¦kszo±¢ pochodziªo z instalacji PV. W odniesieniu do struktury mocy
z kolei na koniec 2023 roku, w OZE w Polsce zainstalowanych byªo 28 712 MW,
czyli wi¦cej (o 28,9%; tj. o 6 434 MW) ni» rok wcze±niej. Na zmian¦ wpªyn¡ª
przede wszystkim przyrost mocy fotowoltaiki (tj. o 5 200,4 MW), co daªo okoªo
16 994 MW na koniec 2023 roku. Od stycznia do grudnia 2023 roku przybyªo a»
193 291 instalacji PV. Tym samym, pod wzgl¦dem zainstalowanej mocy, fotowol-
taika jest najwi¦ksz¡ technologi¡ OZE w Polsce. Przyrost mocy dotyczyª równie»
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elektrowni wiatrowych. Energetyka wiatrowa pod wzgl¦dem zainstalowanej mocy
OZE �spadªa� na drugie miejsce ju» w 2021 roku. Na koniec 2023 roku w tym
segmencie OZE zainstalowanych byªo 9 467 MW, co daªo wzgl¦dem 2024 roku
wzrost o okoªo 1 207 MW (dynamika 114,6%). Od stycznia do grudnia 2023 roku
przybyªo 60 instalacji [1]. Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono, na podstawie da-
nych ARE [1, 12, 17], struktur¦ produkcji energii elektrycznej w OZE oraz moc
zainstalowan¡ w OZE (na koniec grudnia danego roku) od roku 2020 do 2023.

Rys. 5.3. Struktura produkcji energii elektrycznej w OZE [GWh] rrrrrrrrr
[Opracowanie wªasne na podstawie danych ARE]

Rys. 5.4. Struktura mocy zainstalowanej w OZE [MW] na koniec grudnia
[Opracowanie wªasne na podstawie danych ARE]
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5.4. Struktura zu»ycia energii elektrycznej w Polsce

W 2023 roku, zgodnie z danymi ARE [1], w Polsce zu»yto okoªo 169,7 GWh ener-
gii elektrycznej, przy czym w odniesieniu do roku poprzedniego byª to poziom
ni»szy o 4,4% (tj. o 7,9 TWh). Mniejsze zapotrzebowanie w 2023 roku, to gªów-
nie efekt zmniejszenia zu»ycia energii przez odbiorców ko«cowych. Przyczyn¡ s¡
wg ARE zarówno skuteczne dziaªania na rzecz efektywno±ci energetycznej, jak
i przede wszystkim sytuacja ekonomiczna. Import energii (rzeczywiste przepªywy)
realizowany w 2023 roku o wolumenie 15,1 TWh, byª minimalnie (o 0,6%) ni»szy
ni» w roku poprzednim. Byª on jednocze±nie wi¦kszy od eksportu a» o 32,8% (tj.
o 3,7 TWh), w 2022 roku sytuacja byªa odwrotna. Eksport na poziomie 11,4 TWh
byª o 32,6% ni»szy w 2022 roku (tj. o 5,5 TWh).

Na rysunku 5.5, za PSE S.A. [7] przedstawiono dane dotycz¡ce krajowej pro-
dukcja i zu»ycia energii elektrycznej w latach 1990 ö2023.

Rys. 5.5. Krajowa produkcja i zu»ycie energii elektrycznej w latach
1990ö2023 [PSE S.A.]

Zgodnie z danymi ARE [1] wolumen energii elektrycznej sprzedanej odbiorcom
ko«cowym w kraju od stycznia do grudnia 2023 roku (131,9 TWh), byª mniejszy
ni» w podobnym okresie roku 2022 o 2,5% (tj. o 3,3 TWh). Sprzedawcy z urz¦du
(tzw. przedsi¦biorstwa obrotu �zasiedziaªe� (POSD)) jako dominuj¡cy sprzedawcy
energii elektrycznej na detalicznym rynku energii elektrycznej, w 2023 roku obej-
mowali 77,5% rynku detalicznego, rok wcze±niej (79,0%). Grupa tych przedsi¦-
biorstw w 2023 roku sprzedaªa 102,2 TWh energii elektrycznej, byªa to ilo±¢ mniej-
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sza ni» w 2022 roku o 4,3% (tj. o 4 583,5 GWh). Zmniejszyªa si¦ (wzgl¦dem 2022
roku) sprzeda» do wszystkich grup odbiorców. Klienci korzystaj¡cy z sieci wyso-
kich napi¦¢ (WN) zakupili w POSD 16,7 TWh energii, czyli mniej ni» rok wcze±niej
(o 5,5%). Sprzeda» energii klientom przyª¡czonym do sieci ±rednich napi¦¢ (SN)
przez grup¦ POSD, byªa mniejsza (o 7,9%) i wyniosªa 36,5 TWh. Odbiorcom bizne-
sowym niskich napi¦¢ POSD sprzedaªy 17,6 TWh energii, byªo to mniej ni» w po-
dobnym okresie roku poprzedniego o 3,7%. Sprzeda» do gospodarstw domowych
w POSD zmieniªa si¦ nieznacznie na minus (o 0,3%). Na zmniejszenie wolumenu
sprzeda»y wpªyn¡ª tak»e w pewnym stopniu przyrost prosumentów. Sprzeda» ener-
gii przez POSD prowadzona jest zarówno w ramach tzw. umów kompleksowych,
jak i w ramach umów rozdzielonych [1].

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

Zgodnie z danymi Towarowej Gieªdy Energii S.A. (TGE), na parkietach której
gªównie prowadzony jest obrót energ¡i elektryczn¡ na rynku hurtowym w Polsce,
wolumen obrotu energi¡ elektryczn¡ w 2022 roku wynosiª okoªo 141,4 TWh, co
oznaczaªo spadek o 37,2% w stosunku do roku 2021. Wolumen na rynku spot
wyniósª 33,0 TWh (spadek o 8,9% w porównaniu z 2021). Obroty na Rynku Dnia
Bie»¡cego (RDB) wyniosªy okoªo 2,0 TWh, a na Rynku Dnia Nast¦pnego (RDN)
31,0 TWh. Na rynku terminowym (RTT) obroty osi¡gn¦ªy poziom 108,3 TWh, co
stanowiªo jednak spadek a» o 42,7% w porównaniu z rokiem 2021.

Obrót energi¡ elektryczn¡ na TGE z kolei w 2023 roku wyniósª okoªo 147,5 TWh,
co oznacza wzrost o 4,3% w stosunku do roku 2022. Bardzo du»y wzrost wzgl¦-
dem roku 2022, wynosz¡cy a» 91,4% zanotowano na tzw. rynku spot, na którym
obroty na RDB, wynosz¡ce okoªo 4,8 TWh, wzrosªy a» o 143,8%. Z kolei na RDN
obroty wyniosªy 58,4 TWh, a zanotowany wzrost (rok do roku � r/r) to 88,1%.
Na RTT, znacz¡co wi¦ksze obroty ni» ª¡cznie na rynkach RDN i RDB, osi¡gn¦ªy
ponad 84,2 TWh, co jednak stanowiªo spadek o 22,2% w porównaniu z rokiem
2022.

Notowane na TGE miesi¦czne wolumeny energii elektrycznej od pocz¡tku 2022
roku do ko«ca pierwszego kwartaªu 2024 roku przedstawiono na rysunku 5.6.

Na Rynku Dnia Nast¦pnego (RDN) TGE w roku 2022 ±redniowa»ona cena
(BASE) uksztaªtowaªa si¦ na poziomie 796 PLN/MWh. �rednia cena energii elek-
trycznej osi¡gn¦ªa prawie stuprocentowy (99%) wzrost w porównaniu z rokiem
poprzednim. W perspektywie dwuletniej natomiast byª to wzrost rz¦du a» 276%.
Najwi¦ksz¡ dynamik¦ cen w UE zanotowano w lipcu i sierpniu 2022 roku, gdzie
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ceny energii w UE wzrosªy kolejno o okoªo 280% w lipcu oraz okoªo 450% w sierp-
niu (adekwatnie do miesi¦cy z roku poprzedniego). W Polsce wzrost cen energii
elektrycznej w tych miesi¡cach byª spowodowany tak»e obawami o braki w¦gla na
sezon grzewczy 2022/2023, jak i id¡cymi za tym masowymi wyª¡czeniami i ogra-
niczeniami mocy elektrowni w¦glowych w celu oszcz¦dzania surowca. Kluczowe
czynniki ksztaªtuj¡ce RDN w Polsce w roku 2022 stanowiªy: wojna w Ukrainie,
gwaªtowny wzrost kosztów wytworzenia energii, zmiana kierunków importu w¦gla,
a tak»e wzrost mocy zainstalowanych oraz generacji ze ¹ródeª fotowoltaicznych.

Rys. 5.6. Wolumeny energii elektrycznej na poszczególnych rynkach TGE
[TWh] [opracowanie wªasne na postawie danych TGE S.A.]

Z kolei w roku 2023 notowana na rynku gieªdowym (TGE) ±redniowa»ona cena
BASE na RDN uksztaªtowaªa si¦ na poziomie 534 zª/MWh, co oznacza spadek
o 262 zª/MWh wzgl¦dem roku 2022. Natomiast na rynku terminowym ±rednio-
wa»ona cena kontraktu rocznego z dostaw¡ pasmow¡ w roku 2024 (BASE_Y-24)
wyniosªa w caªym 2023 roku 642 zª/MWh i jest to spadek o 467 zª/MWh w sto-
sunku do ceny z notowa« kontraktu BASE_Y-23 w roku 2022.

Na rysunkach 5.7 i 5.8 przedstawiono opracowana na bazie danych TGE, ±rednie
miesi¦czne ceny energii elektrycznej na RDN oraz ±rednie miesi¦czne ceny energii
elektrycznej w kontrakcie rocznym z dostaw¡ pasmow¡ (BASE_Y) na RTT.

Nale»y jednak podkre±li¢, »e w 2023 roku cz¦±¢ energii elektrycznej produko-
wanej przez wytwórców byªa tak»e sprzedawana poza rynkiem gieªdowym. �rednie
kwartalne ceny energii elektrycznej sprzedanej na rynku hurtowym przez wytwór-
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ców (bez dziaªalno±ci obrotowej) przedstawiono na kolejnym rysunku. Dodatkowo
nale»y zwróci¢ uwag¦, »e zgodnie z danymi ARE [1] ceny sprzeda»y energii elek-
trycznej w 2023 roku do przedsi¦biorstw obrotu wzrosªy (r/r) a» o 100,0 PLN/MWh,
ale na rynku RTT na TGE spadªy o 63 PLN/MWh. Cena sprzeda»y na RTT
byªa wy»sza ni» do przedsi¦biorstw obrotu, a ró»nica wyniosªa 131 PLN/MWh.
W poprzednich kwartaªach 2023 roku cena sprzeda»y na rynku terminowym TGE
równie» byªa wy»sza ni» do przedsi¦biorstw obrotu. Od trzeciego do czwartego
kwartaªu 2022 roku do przedsi¦biorstw obrotu sprzedawano energi¦ dro»ej ni» na
RTT TGE.

Rys. 5.7. �rednie miesi¦czne ceny energii elektrycznej na RDN na TGE
S.A. [PLN/MWh] [opracowanie wªasne na postawie danych
TGE S.A.]

Rys. 5.8. �rednie miesi¦czne ceny energii elektrycznej w kontrakcie rocz-
nym z dostaw¡ pasmow¡ (BASE_Y) na RTT na TGE S.A.
[PLN/MWh] [opracowanie wªasne na postawie danych TGE
S.A.]
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Na rysunku 5.9 przedstawiono ±rednie kwartalne ceny energii elektrycznej sprze-
danej na rynku hurtowym przez wytwórców (bez dziaªalno±ci obrotowej).

Rys. 5.9. �rednie kwartalne ceny energii elektrycznej sprzedanej na
rynku hurtowym przez wytwórców (bez dziaªalno±ci obrotowej)
[PLN/MWh] [ARE S.A.]

5.6. Ceny sprzeda»y energii elektrycznej i usªug dys-
trybucyjnych dla odbiorców ko«cowych

Zgodnie z danymi ARE [1] ±rednia ª¡czna cena sprzeda»y energii elektrycznej
i usªug dystrybucyjnych dla odbiorców ko«cowych, posiadaj¡cych tzw. umowy
kompleksowe w grupie najwi¦kszych spóªek obrotu - sprzedawców z urz¦du wzro-
sªa w 2023 roku w odniesieniu do 2022 roku o 10,7% (tj. o 86 PLN/MWh), w tym -
cena ª¡czna dla odbiorców przyª¡czonych do sieci wysokich napi¦¢ wzrosªa o 22,7%
(tj. o 176 PLN/MWh); dla odbiorców ko«cowych przyª¡czonych do sieci ±rednich
napi¦¢ cena wzrosªa o prawie 172 PLN/MWh (tj. o 22,7%); dla odbiorców komer-
cyjnych przyª¡czonych do sieci niskich napi¦¢ ceny byªy wy»sze o 90,8 PLN/MWh
(tj. o 7,6%), a dla odbiorców w gospodarstwach domowych o 55,7 PLN/MWh (tj.
o 7,7%). Opªaty dystrybucyjne, stanowi¡ce ±rednio w 2023 roku 36,9% ª¡cznej
ceny (rok wcze±niej mniej � 33,3%), wzrosªy o 60,2 PLN/MWh (tj. o 22,4%).

�¡czne ±rednie ceny energii elektrycznej i usªugi dystrybucji dla odbiorców
ko«cowych posiadaj¡cych umowy kompleksowe w grupie przedsi¦biorstw obrotu
� sprzedawców z urz¦du, wg danych ARE, przedstawiono na rysunku 5.10.

Obawa przed skutkami spoªecznymi utrzymuj¡cych si¦ wysokich cen energii
elektrycznej oraz pojawieniem si¦ kolejnego bod¹ca proin�acyjnego byªa jednym
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z najwa»niejszych tematów debaty publicznej w III kwartale 2022 roku. Z punktu
widzenia ksztaªtowania si¦ cen energii elektrycznej w grupie odbiorców ko«cowych
w caªym 2023 roku i w pierwszej poªowie 2024 roku kluczowe znaczenie miaªy:
(i) przyj¦te przez Sejm RP jeszcze w pa¹dzierniku 2022 roku dwie ustawy [14,
15], poprzez które m.in. �zamro»ono� ceny energii elektrycznej dla grupy tzw. od-
biorców uprawnionych oraz (ii) przyj¦ta w grudniu 2023 roku dodatkowa ustawa
wydªu»aj¡ca �zamro»enie� o kolejne póª roku.

Rys. 5.10. �¡czne ±rednie ceny energii elektrycznej i usªugi dystrybucji
dla odbiorców ko«cowych posiadaj¡cych umowy kompleksowe
w grupie przedsi¦biorstw obrotu � sprzedawców z urz¦du wg
grup odbiorców [PLN/MWh] [opracowanie wªasne na podsta-
wie danych ARE S.A.]

Ustawa z dnia 7 pa¹dziernika 2023 r. [15] byªa pierwsz¡ odpowiedzi¡ legislacji
w formie regulacji ustawowej dedykowanej odbiorcom ko«cowym na kryzys ener-
getyczny, a w efekcie na skokowy wzrost cen energii elektrycznej. Niestety sam
akt prawny przygotowany w po±piechu i bez szerszych konsultacji spoªecznych,
stanowiª du»e wyzwanie, szczególnie operacyjne, dla cz¦±ci sprzeda»owej sektora
elektroenergetycznego w Polsce. Tym niemniej sama ustawa speªniªa swoje pod-
stawowe zadanie jakim byªo ograniczenie wzrostu cen dla odbiorców uprawnio-
nych. Wprowadzenie ram unijnych do nadzwyczajnych interwencji na rynku elek-
troenergetycznym daªo asumpt do wdro»enia konkretnych ±rodków maj¡cych na
celu ograniczenie wzrostu cen energii elektrycznej sprzedawanej odbiorcom ko«co-
wym, uregulo¬wanych w ustawie z dnia 27 pa¹dziernika 2022 r. [14] oraz naªo»enie
w niej ogranicze« cenowych (które jednak trwaªy do ko«ca 2023 roku) na liczne
grono przedsi¦biorstw energetycznych, w tym spóªki obrotu. Nale»y jednak pod-
kre±li¢, »e zarówno w 2022 roku, jak i w 2023 roku na rynku detalicznym w Pol-
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sce kontynuowany byª obowi¡zek przedkªadania do zatwierdzania Prezesowi URE
taryf energii elektrycznej dla odbiorców z grupy taryfowej G przez wybranych
sprzedawców energii elektrycznej. Obowi¡zek ten realizowany byª w ramach ww.
uwarunkowa« prawnych, które zostaªy wprowadzone gªównie przepisami ustawy
z dnia 7 pa¹dziernika 2022 r. [15]. Na mocy tych przepisów, wyj¡tkowo w 2022
roku, do zatwierdzenia taryf zostaªy równie» zobligowane wszystkie przedsi¦bior-
stwa obrotu wykonuj¡ce zadania sprzedawcy z urz¦du, tak»e te, które dotychczas
zwolnione byªy z tego obowi¡zku. Kolejna istotna zmiana (w porównaniu z tary-
fami energii elektrycznej na 2022 rok) polegaªa na tym, »e ceny ustalone w ramach
zatwierdzonych przez Prezesa URE taryf na 2023 roku (ale tak»e do poªowy 2024
roku) nie s¡ wprost stosowane do rozlicze« z odbiorcami ko«cowymi. Zwi¡zane
jest to z wprowadzonymi w Polsce ww. ustawami rozwi¡zaniami chroni¡cymi od-
biorców. W przypadku gospodarstw domowych mechanizm limitu ceny ª¡czyª si¦
z zamro»eniem cen do maksymalnego progu zu»ycia energii elektrycznej (mi¦dzy
3 MWh a 4 MWh), a ±rednia cena energii dla grup G w taryfach zatwierdzonych
przez Prezesa URE (zamro»onych ww. ustawami) wynosiªa okoªo 412 PLN/MWh.
W obszarze cen energii elektrycznej dla gospodarstw domowych warty podkre±lenia
jest fakt, »e w zakresie dziaªa« osªonowych na europejskim detalicznym rynku ener-
gii elektrycznej, pa«stwa europejskie przeznaczyªy na ochron¦ odbiorców energii
przed skutkami kryzysu energetycznego a» 758 mld EUR [11]. Dziaªania osªonowe
podj¦te przez europejskie pa«stwa w odpowiedzi na kryzys energetyczny w przy-
padku zdecydowanej wi¦kszo±ci pa«stw (28 na 29) obejmowaªy obni»k¦ VAT lub
podatków energetycznych oraz wsparcie dla odbiorców biznesowych. Wi¦kszo±¢
pa«stw podj¦ªo tak»e decyzj¦ o regulacji cen detalicznych energii elektrycznej (27
na 29), dodatkowym wsparciu odbiorców wra»liwych (27 na 29) oraz podatku od
zysków nadzwyczajnych (25 na 29 pa«stw) [11].

Co do ksztaªtowania si¦ cen na tzw. rynku detalicznym w drugiej poªowie 2024
roku (a mo»e i 2025 roku) zgodnie z informacjami portalu wysokienapiecie.pl rz¡d
najprawdopodobniej zdecyduje si¦ na stopniowe �odmra»anie� stawek w drugiej
poªowie roku i zako«czenie �mro»enia� dopiero z ko«cem grudnia. Szczegóªów (na
poªowi¦ kwietnia 2024 roku) jeszcze nie znamy. Ciekaw¡ koncepcj¦ zaproponowaª
Prezes URE dr Rafaª Gawin. Zasugerowaª, »e na mocy ustawy mo»liwa byªaby
zmiana obecnych taryf (obowi¡zuj¡cych do ko«ca 2024 roku) na nowe, obowi¡zu-
j¡ce od lipca 2024 do czerwca 2025 [4].
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5.7. Czynniki fundamentalne ksztaªtuj¡ce ceny energii
elektrycznej w Polsce

Czynniki fundamentalne ksztaªtuj¡ce ceny energii elektrycznej w Polsce, ale tak»e
i w UE, oprócz przedstawionych wcze±niej krajowych struktur poda»y i popytu
oraz uwarunkowa« formalno � prawnych rynku energii elektrycznej (w tym w Pol-
sce tzw. ustaw zamra»aj¡cych ceny energii elektrycznej oraz ich nowelizacji) stano-
wi¡ gªównie, przedstawione na kolejnych rysunkach, ceny w¦gla, tzw. indeksy w¦-
glowe, ceny paliwa gazowego oraz ceny praw do emisji CO2. Czynniki te, których
notowania, wskazywane cz¦sto jako tzw. fundamentalne, w najwi¦kszym stopniu
wpªywaj¡ na ceny energii elektrycznej w UE i w Polsce.

Rys. 5.11. Notowania indeksów cen w¦gla krajowego o parame-
trach do celów wytwarzania energii (PSCMI1) i ciepªow-
nictwa (PSCMI2) oraz w¦gla przypªywaj¡cego do por-
tów Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia (ARA) (PLN/GJ*)
[energy.instrat.pl [5]]

Na rysunku 5.11 przedstawiono notowania indeksów cen w¦gla krajowego o pa-
rametrach do celów wytwarzania energii (PSCMI1) i ciepªownictwa (PSCMI2) oraz
w¦gla przypªywaj¡cego do portów Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia (ARA).

W 2023 roku produkcja elektrowni na w¦giel kamienny byªa najni»sza jak dot¡d
w tym stuleciu � tylko okoªo 65,9 TWh. Jedn¡ z przyczyn (jak wskazano powy-
»ej) byª rosn¡cy udziaª energii z wiatru i sªo«ca. Elektrownie na w¦giel kamienny
pracowaªy w tzw. w roli podszczytowej � ±rednie wykorzystanie mocy to ok. 3 tys.
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godzin w roku, co stanowi o 16% mniej ni» rok wcze±niej. Zgodnie z informacjami
z portalu energy.instrat.pl [5] spadek zapotrzebowania na w¦giel nie pozostaª bez
wpªywu na sprzeda» � w 2023 roku wyniosªa ona 46,1 mln ton, czyli a» o 6,3 mln
ton (-12,1%) mniej ni» w roku 2022. Wydobycie równie» spadªo (o 4,5 mln ton,
czyli o 8,5%) do 48,4 mln ton. Wskutek tego zapasy w¦gla w kraju wzrosªy przez
rok o 5,17 mln ton (do 13,11 mln ton). Tak du»e zapasy wystarczyªyby na pokrycie
potrzeb w kraju przez ponad 3 miesi¡ce, 65% spo±ród monitorowanych zapasów
znajduje si¦ przy elektrowniach. Ceny krajowego w¦gla dla elektrowni (PSCMI1)
osi¡gn¦ªy wzgl¦dn¡ stabilizacj¦ (na wysokim poziomie). Od pocz¡tku roku wa-
haj¡ si¦ one w granicach 650-750 zª/t (30-35 zª/GJ). W tym czasie ceny w¦gla
dla ciepªownictwa spadªy z niecaªych 1100 zª/t w okolice 700 zª/t (28,38 zª/GJ).
To znacznie wi¦cej ni» mi¦dzynarodowe ceny w¦gla, które pod koniec 2023 roku
spadªy do okoªo 20 zª/GJ, przy czym w 2024 roku na rynkach mi¦dzynarodowych
nast¡piªy kolejne spadki cen w¦gla [5].

Rys. 5.12. �rednie miesi¦czne ceny paliwa gazowego w kontrakcie rocz-
nym z dostaw¡ pasmow¡ (BASE_Y) na RTT na TGE S.A.
[PLN/MWh] [opracowanie wªasne na podstawie danych KO-
BIZE]

W przypadku cen paliwa gazowego na rysunku 5.12 przedstawiono ±rednie mie-
si¦czne ceny tego paliwa w kontrakcie rocznym z dostaw¡ pasmow¡ (BASE_Y)
na RTT na TGE. Wolumen obrotu gazem ziemnym na TGE wyniósª w 2023
roku ponad 133,1 TWh, co oznacza spadek o 6,0% w stosunku do roku 2022. Ob-
roty na rynku spot uksztaªtowaªy si¦ na poziomie 18,3 TWh (spadek o 19,7%),
natomiast na rynku terminowym (RTPG) osi¡gn¦ªy warto±¢ 114,8 TWh (spa-
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dek o 3,4%). Na rynku terminowym cena ±redniowa»ona kontraktu z dostaw¡
w roku 2024 (GAS_BASE_Y-24) uksztaªtowaªa si¦ w roku 2023 na poziomie
267,65 zª/MWh, czyli o 278,73 zª/MWh ni»szym od analogicznej ceny z notowa«
kontraktu GAS_BASE_Y-23 w roku 2022.

W ramach rynku pierwotnego aukcji uprawnie« do emisji CO2, zgodnie z in-
formacj¡ KOBIZE w 2023 roku odbyªy si¦ w sumie 223 aukcje uprawnie« EUA
i lotniczych EUAA, czyli o 3 wi¦cej ni» w 2022 roku. Swoje uprawnienia na au-
kcjach w 2023 roku za po±rednictwem gieªdy EEX sprzedaªy 25 pa«stwa EU oraz
pa«stwa z grupy EFTA - Norwegia, Islandia i Lichtenstein (w ramach jednej au-
kcji unijnej), a tak»e na osobnych aukcjach � Niemcy, Polska oraz Irlandia Pªn.
Dodatkowo, w ramach aukcji unijnej, sprzedano równie» uprawnienia z Fundu-
szu Innowacyjnego oraz Funduszu Modernizacyjnego, a tak»e uprawnienia na tzw.
RRF, czyli cz¦±ciowe s�nansowanie planu REPowerEU uprawnieniami z EU ETS.
Z kolei zapotrzebowanie na uprawnienia ksztaªtowaªo si¦ na dosy¢ wysokim po-
ziomie, o czym ±wiadczy tzw. wska¹nik �cover ratio� równy niemal 2,0 (szerzej
patrz [8]). W aukcji udziaª braªo ±rednio ok. 20 podmiotów, co mo»na uzna¢ za
wynik bardzo dobry, ±wiadcz¡cy o sporym zainteresowaniu aukcjami w 2023 r.
Z kolei ±redni przychód na aukcj¦ w 2023 r. wyniósª ok. 195,3 mln EUR (w 2022
roku - 180,6 mln EUR) [8].

Ceny uprawnie« EUA za ton¦ CO2 na rynku spot w okresie od stycznia do
grudnia 2023 roku utrzymywaªy si¦ w przedziale mi¦dzy ok. 66 EUR a 97 EUR.
Ju» na pocz¡tku roku, w styczniu i lutym 2023 r., odnotowano wyra¹ne wzrosty
cen, tj. do ok. 97 EUR na rynku spot i ponad 100 EUR na rynku terminowym.
Ten gwaªtowny wzrost cen uprawnie« stanowiª caªkowite zaskoczenie dla wi¦k-
szo±ci ekspertów rynkowych. Wcze±niej oczekiwano raczej spadków cen w zwi¡zku
z przewidywanym zwi¦kszeniem poda»y uprawnie« na aukcjach w 2023 roku, maj¡-
cym na celu cz¦±ciowe s�nansowanie planu REPowerEU. W kolejnych miesi¡cach,
tj. w marcu i kwietniu, mimo usilnych prób kupuj¡cych, nie udaªo si¦ utrzyma¢
cen powy»ej 90 EUR. Maj 2023 roku przyniósª kontynuacj¦ wyprzeda»y uprawnie«,
sprowadzaj¡c ich ceny nawet poni»ej psychologicznej granicy 80 EUR, z kolei czer-
wiec przyniósª bardzo silne �odreagowanie� rynkowe po tym, jak nast¡piª wzrost
cen na rynkach akcji. Efektem byª szybki wzrost cen uprawnie« do ok. 90 EUR. Na
tym poziomie siªa kupuj¡cych osªabªa, poniewa» w kolejnych miesi¡cach ceny ju»
nie rosªy. Zamiast tego nast¡piªa systematyczna wyprzeda» uprawnie«, a rynek
zostaª zdominowany przez stron¦ poda»ow¡. Do pa¹dziernika inwestorom kilka-
krotnie udaªo si¦ �obroni¢� poziom 80 EUR. Jednak w listopadzie nast¡piª dalszy
spadek cen � najpierw do lokalnego wsparcia na poziomie 75 EUR, a pod koniec
miesi¡ca � do nowego minimum w 2023 roku, czyli do okolic 70 EUR. W poªowie
grudnia nast¡piªo dalsze pogª¦bienie spadków do 65 EUR, czyli poziomów ostatni
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raz zanotowanych we wrze±niu i pa¹dzierniku 2022 r. [8].

Na rysunku 5.13 przedstawiono ±rednie miesi¦czne notowania cen uprawnie« do
emisji CO2 w systemie EU ETS (EUR/tCO2).

Rys. 5.13. �rednie miesi¦czne notowania cen uprawnie« do emisji CO2
w systemie EU ETS (EUR/tCO2) [opracowanie wªasne na pod-
stawie danych KOBIZE]

Jak przedstawiono na wcze±niejszych rysunkach hurtowe ceny energii elektrycz-
nej po znacz¡cych wzrostach w poªowie 2022 roku wci¡» maj¡ tendencj¦ spadkow¡,
której powodem s¡ mi¦dzy innymi spadek cen paliwa (w¦giel, gaz, patrz wy»ej).
W ci¡gu roku znacz¡co (co przedstawiono na kolejnym rysunku za [4]) spadªy
tak»e ceny praw do emisji CO2. Jak wskazano wcze±niej w 2023 roku zmniej-
szyªo si¦ wzgl¦dem 2022 roku tak»e zu»ycie energii elektrycznej. Wzrosªa produk-
cja z OZE (patrz powy»ej). W unijnej elektroenergetyce do pracy �wróciªo� wiele
bloków elektrowni atomowych we Francji. Poziom wypeªnienia magazynów energii
w zbiornikach wodnych w Skandynawii przekroczyª 40%, a zbiorników gazu w UE
64%. Na wysokim poziomie utrzymuj¡ si¦ tak»e zapasy w¦gla. Wzrosªy tak»e zdol-
no±ci importu do UE gazu ziemnego w postaci skroplonej (LNG) i gazoci¡gami
(Baltic Pipe) oraz zdolno±ci wymiany transgranicznej gazu i energii elektrycz-
nej [4]. Poziomy cen energii elektrycznej na polskiej gieªdzie (RDN, RTT) na tle
kosztów produkcji energii elektrycznej z w¦gla przy uwzgl¦dnieniu kosztu CO2,
za [4], przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Ceny energii elektrycznej na polskiej gieªdzie i koszt jej produk-
cji z w¦gla [4] [wysokienapiecie.pl, przy wykorzystaniu danych
Enerace.online, NBP, TGE]

5.8. Podsumowanie

Ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym pocz¡wszy od poªowy 2021 roku
do drugiej poªowy 2022 roku znacz¡co wzrosªy, pocz¡tkowo na skutek o»ywie-
nia gospodarczego po pandemii COVID-19, a nast¦pnie przede wszystkim z po-
wodu problemów z dostawami gazu po agresji Rosji na Ukrain¦ w lutym 2022
roku i w ±lad za tym na skutek wzrostu cen wszystkich no±ników energii. Wyso-
kie ceny gazu miaªy natychmiastowy wpªyw na ceny energii elektrycznej mi¦dzy
innymi ze wzgl¦du na stanowi¡cy podstaw¦ dziaªania hurtowych rynków energii
tzw. system �merit order�, w którym najdro»sze (zwykle oparte na paliwach ko-
palnych) ¹ródªo energii ustala ko«cow¡ cen¦ energii elektrycznej. Wskutek dziaªa«
poszczególnych pa«stw UE w kolejnych miesi¡cach 2022 roku, a nast¦pnie wsku-
tek drastycznych spadków cen no±ników energii, do ostatnich notowa« cen energii
elektrycznej w 2024 roku (marzec 2024 roku) mamy do czynienia ze znacz¡cymi
spadkami cen energii elektrycznej zarówno w UE, jak i w Polsce. Na rynku de-
talicznym energii elektrycznej w Polsce kluczowym czynnikiem wpªywaj¡cym na
poziom cen energii elektrycznej przyj¦te w pa¹dzierniku 2022 roku, wielokrotnie
nowelizowane, ustawy �zamra»aj¡ce� cen energii elektrycznej. W modelu stanowie-
nia cen na rynku energii elektrycznej czynniki fundamentalne, ksztaªtuj¡ce ceny
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energii elektrycznej w Polsce, ale tak»e i w UE, stanowi¡ oprócz krajowych struk-
tur poda»y i popytu oraz uwarunkowa« formalno�prawnych, ceny no±ników energii
(ceny w¦gla, tzw. indeksy w¦glowe, ceny paliwa gazowego oraz ceny praw do emisji
CO2). Nowymi uwarunkowaniami okresu transformacji, znacz¡co wpªywaj¡cymi
na ceny energii elektrycznej s¡ i b¦d¦ wg autora referatu mi¦dzy innymi: rosn¡cy
udziaª pogodo-zale»nych wytwórców OZE (PV i wiatr) w polskim miksie energe-
tycznym, nowe tzw. trendy prosumenckie (rosn¡ca liczba maªych ¹ródeª PV, ale
i liczby samochodów elektrycznych i przydomowych magazynów energii), a tak»e
realizacja planów w zakresie energetyki j¡drowej oraz morskiej, jak równie» tempo
powstawania ±rednio i wielkoskalowych magazynów energii.
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Rozdziaª 6

Polski Program Energetyki
J¡drowej vs Transformacja
Energetyczna

Andrzej Chmielewski(1)(2)(4), Waldemar Kamrat(3)(4)
(1) Instytut Chemii i Techniki J¡drowej, Warszawa

(2) PTN & SEREN, Warszawa
(3) Politechnika Gda«ska

(4) Komitet Problemów Energetyki przy Prezydium PAN

6.1. Kontekst ogólno±wiatowy

Analiza kierunków rozwoju technologii wytwarzania energii i ich wpªywu na zmiany
klimatu wymaga przyj¦cia perspektywy dªugoterminowej si¦gaj¡cej pi¦¢dziesi¦-
ciu lat do przodu [1]. W maju 2021 roku IEA opublikowaªa swój przeªomowy
Raport Net Zero Emissions by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector.
W Raporcie wskazano w¡sk¡, ale wykonaln¡ ±cie»k¦, dzi¦ki której ±wiatowy sektor
energetyczny mo»e przyczyni¢ si¦ do osi¡gni¦cia celu Porozumienia Paryskiego, ja-
kim jest ograniczenie wzrostu globalnych temperatur do 1,5 ◦C powy»ej poziomu
przedindustrialnego. Plan dziaªania dotycz¡cy Net Zero Emission (NZE) szybko
staª si¦ wa»nym punktem odniesienia dla decydentów, przemysªu, sektora �nan-
sowego i spoªecze«stwa obywatelskiego. Obecnie obserwowana dynamika rozwoju
¹ródeª wytwarzania przypada na maªe, moduªowe technologie czystej energii, takie
jak fotowoltaika i banki energii, lecz one same nie wystarcz¡, aby zapewni¢ zerow¡
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emisj¦ netto. Niestety ±wiatowe emisje z sektora energetycznego mimo przyj¦tego
planu dziaªania na 2021 r., nie spadªy w ci¡gu ostatnich dwóch lat, lecz wzrosªy
do rekordowych poziomów (por. rys. 6.1).

Rys. 6.1. Emisje CO2 w sektorze energetycznym na ±wiecie w latach 2000-
2022 [2]

Rys. 6.2. Zmiany w caªkowitej poda»y energii w podziale na ¹ródªa
w 2021 r. Scenariusze NZE 2023 na lata 2030 i 2050 [2]

Je±li chodzi o caªkowite zu»ycie energii, du»y i trwaªy wzrost inwestycji w czyst¡
energi¦ jest tym, co eliminuje potrzeb¦ projektów zwi¡zanych z paliwami kopal-
nymi (por. rys. 6.2). Gwaªtowny spadek popytu na paliwa kopalne w Scenariuszu
NZE oznacza, »e po 2023 roku nie zostan¡ zatwierdzone »adne nowe konwencjo-
nalne projekty naftowe i gazowe o dªugim czasie realizacji, a tak»e - »e nie b¦dzie
dziaªa« z otwieraniem nowych ani przedªu»eniem »ywotno±ci istniej¡cych kopalni
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w¦gla. Tempo spadku popytu na rop¦ naftow¡ i gaz ziemny w latach trzydziestych
bie»¡cego wieku mo»e równie» oznacza¢, »e wiele kosztownych projektów zako«-
czy si¦ przed upªywem technicznego okresu eksploatacji niektórych zªó» surowców
energetycznych.

Niskoemisyjne ¹ródªa energii elektrycznej � odnawialne ¹ródªa energii, energia
j¡drowa, paliwa kopalne z zastosowaniem CCUS (ang. Carbon Capture, Utiliza-
tion and Storage), wodór i amoniak � gwaªtownie �rosn¡ w siª¦ � w przygotowanym
scenariuszu i wg planów wyprzedz¡ paliwa kopalne o nie obni»onej emisji (wg po-
ziomu 2025 r.) , osi¡gaj¡c 71% strukturalny udziaª w caªkowitej produkcji do 2030
roku., czyli prawie dwukrotnie wi¦cej w odniesieniu do 2022 roku. Prognozuje si¦,
»e sektory wytwarzania energii elektrycznej w gospodarkach rozwini¦tych, ª¡cznie
osi¡gn¡ zerow¡ emisj¦ netto do 2035 roku. Jednym z wa»nych �larów transformacji
dla sektora energii elektrycznej b¦dzie ponad dwukrotny wzrost mocy w energe-
tyce j¡drowej z 417 GW w 2022 r. do 916 GW w 2050 roku. Pomimo tego wzrostu
udziaª energii j¡drowej w scenariuszu NZE nieznacznie spada z 9% w 2022 r. do
8% w 2050 roku. Po trzech dziesi¦cioleciach umiarkowanego wzrostu, zmieniaj¡cy
si¦ krajobraz geopolityczny otwiera mo»liwo±ci dla wzrostu sektora nuklearnego
(por. rys. 6.3).

Rys. 6.3. Kluczowe etapy wzrostu dla sektora energii elektrycznej w sce-
nariuszu NZE, 2022-2050 [2]

Dla realizacji celów w zakresie redukcji emisji i wzrostu bezpiecze«stwa ener-
getycznego, wiele krajów ogªosiªo strategie, które obejmuj¡ szerokie zastosowanie
energii j¡drowej , w tym takie kraje jak: Kanada, Chiny, Francja, Indie, Japonia,
Korea, Polska, Wielka Brytania, Stany Zjednoczone. Przykªadowo w 2023 roku
, w 18 krajach na ±wiecie budowano reaktory j¡drowe o ª¡cznej mocy 64 GW.
W dªu»szej perspektywie ponad 30 krajów, które obecnie akceptuj¡ energi¦ j¡-
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drow¡, zwi¦kszy wykorzystanie energii j¡drowej w scenariuszu NZE, przy czym
aby osi¡gn¡¢ ogólne podwojenie mocy wytwórczych energii j¡drowej do 2050 r.,
co roku b¦dzie musiaªa powstawa¢ nowa moc wytwórcza wynosz¡ca ok. 26 GW,
co jest przewidywane w scenariuszu NZE od 2023 do 2050 roku. Nale»y jednak»e
zauwa»y¢, »e cz¦±¢ nowych mocy b¦dzie potrzebna do zrekompensowania ubytku
jednostek wycofywanych z ruchu ze wzgl¦du na ich wiek (por. rys. 6.4).

Rys. 6.4. Moce wytwórcze energii j¡drowej i ±rednie roczne przyrosty
mocy w scenariuszu NZE (Net Zero Emission), 1990-2050 [2]

Wymaga¢ to b¦dzie ±rednich rocznych inwestycji w wysoko±ci ponad 100 mld
USD, co stanowi trzykrotno±¢ poziomu wydatków inwestycyjnych z ostatnich lat.
Po zako«czeniu ju» realizowanych projektów, szczyt ekspansji przypadnie na lata
trzydzieste naszego wieku , kiedy to rocznie b¦dzie uruchamiane( ±rednio) 33 GW
nowych mocy j¡drowych, co ustanowi nowy rekord w bran»y j¡drowej. Nale»y tu-
taj zauwa»y¢, »e Chiny przoduj¡ w ekspansji energetyki j¡drowej, odpowiadaj¡c za
jedn¡ trzeci¡ caªej nowej mocy j¡drowej do 2050 roku w scenariuszu NZE, a inne
rynki wschodz¡ce i gospodarki rozwijaj¡ce si¦ odpowiadaj¡ za (prawie) kolejn¡
trzeci¡ cz¦±¢. W gospodarkach rozwini¦tych, gdzie reaktory dziaªaj¡ ±rednio od
ponad 35 lat, przyrost mocy elektrowni j¡drowych ro±nie z czasem, gªównie w celu
zrównowa»enia mocy wycofywanych istniej¡cych reaktorów, chocia» wydªu»enie
okresu eksploatacji (nawet do 80 lat) nadal odgrywa istotn¡ rol¦, b¦d¡c wa»n¡,
opªacaln¡ cz¦±ci¡ dziaªa« w celu osi¡gni¦cia zerowej emisji netto do 2050 roku.
Wszystkie regiony ±wiata w coraz wi¦kszym stopniu wykorzystuj¡ zaawansowane
technologie j¡drowe, w tym nowe konstrukcje du»ych reaktorów (generacji III+
i IV) oraz maªe reaktory moduªowe SMR. Podczas gdy dzisiaj najwi¦kszym be-
ne�cjantem zastosowania energii j¡drowej jest sektor elektroenergetyczny, nowe
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rozwi¡zania , które oferuje energia j¡drowa w tym scenariuszu, pomaga w dekar-
bonizacji ¹ródeª wytwarzania ciepªa i wytwarzania niskoemisyjnego paliwa jakim
jest wodór [2]. Moce odnawialnych ¹ródeª energii potroj¡ si¦ do 2030 roku, na
czele z fotowoltaik¡ i energetyk¡ wiatrow¡, uzupeªnionymi rozwojem ¹ródeª j¡dro-
wych i innych, zwi¦kszaj¡c udziaª ¹ródeª 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 zredukowa¢ emisj¦ ditlenku w¦-
gla (CO2) o 80% wzgl¦dem poziomu z roku 1990. Komisja przeanalizowaªa skutki
tej polityki w dokumencie �Mapa drogowa wdra»ania konkurencyjnej niskow¦glo-
wej gospodarki w roku 2050� [3]. W scenariuszach zawartych w tym opracowaniu
przeprowadzono analiz¦ ró»nych mo»liwo±ci obni»enia emisji ditlenku w¦gla w sys-
temach energetycznych. Cytowany dokument stwierdza, »e pa«stwa czªonkowskie
powinny dysponowa¢ jak najszerszymi mo»liwo±ciami wyboru ±rodków osi¡gni¦cia
niskoemisyjnej (pod wzgl¦dem emisji CO2) i wªasnego wyboru technologii wy-
twarzania energii elektrycznej. W tym stosowania technologii produkcji energii ze
¹ródeª odnawialnych, z elektrowni j¡drowych, dodatkowo stosowania technologii
wychwytywania i skªadowania dwutlenku w¦gla oraz energetycznego wykorzysty-
wania biomasy uzyskiwanej w sposób zrównowa»ony.

Rys. 6.5. Mix energetyczny w odniesieniu do ¹ródeª wytwarzania energii
elektrycznej w Polsce [6]

Stwierdzono równie», »e »adna z powy»ej wymienionych technologii, nie po-
winna by¢ wyª¡czona z zakresu opcji dost¦pnych w danym kraju, maj¡cych na
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celu wywi¡zanie si¦ z w dokumencie wymaga« dotycz¡cych rozwoju energetyki
niskoemisyjnej. Obecna sytuacja dotycz¡ca sektora energetyki, zwi¡zana z posia-
danymi mo»liwo±ciami wdra»ania scenariusza NZE w szeregu krajów Europy, nie
jest zbyt dobra i ponadto, nie zmienia si¦ w zadawalaj¡cy sposób od szeregu lat
[4],[5].

Niestety w Polsce dalej w¦giel kamienny i brunatny stanowi¡ gªówne paliwa
spalane w elektrowniach (por. rys. 6.5).

Trzeba zauwa»y¢, »e eksperyment dotycz¡cy wdra»ania zawartej w mapie dro-
gowej polityki energetycznej, ju» zostaª podj¦ty przez najbogatsze i najbardziej
technologicznie rozwini¦te kraje Europy, takie jak np. Niemcy (Energiewende).
Rezultaty tego eksperymentu wyra¹nie wskazuj¡ na popeªnione bª¦dy i uzyskane
do±wiadczenie powinno zosta¢ wykorzystane w dziaªaniach innych krajów, w tym
Polski. Bez w¡tpienia wykorzystanie jedynie OZE nie zapewni wymaganej redukcji
emisji gazów cieplarnianych, a opªaty za emisj¦ ditlenku w¦gla nie zmalej¡. Inaczej
trudno b¦dzie mówi¢ o ±wietlanym gospodarczo � spoªecznym rozwoju naszego
regionu. Zwi¡zane jest to z faktem, »e sektor energetyczny wytwarzaj¡cy elek-
tryczno±¢ dla odbiorców przemysªowych i prywatnych jest �kr¦gosªupem� obecnej
gospodarki rynkowej, od rozwoju której zale»y dobrobyt oraz zdrowie narodów.

Rys. 6.6. Mix energetyczny w odniesieniu do ¹ródeª wytwarzania energii
elektrycznej w Niemczech [6]

Zu»ycie energii elektrycznej w Niemczech (obci¡»enie sieci) spadªo o 4% w 2022
roku, osi¡gaj¡c 484,2 TWh w 2022 r. (504,5 TWh w 2021 r.), podczas gdy pro-
dukcja energii elektrycznej netto wzrosªa o 0,4% do 506,8 TWh (505,0 TWh
w 2021 roku). Udziaª energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych ¹ródeª
energii wzrósª w 2022 r. do 48,3% (42,7% w 2021 roku). Udziaª energii wiatro-
wej (l¡dowej i morskiej) wyniósª 25,9% , fotowoltaika stanowiªa 11,4%, a biomasa
8,2%. Pozostaªe ok. 2,8% przypadªo na energi¦ wodn¡ i inne odnawialne ¹ródªa
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energii. Ogólnie rzecz bior¡c, produkcja energii ze ¹ródeª odnawialnych w 2022 r.
wyniosªa 233,9 TWh, czyli o okoªo 8,5% wi¦cej ni» w 2021 r. (215,5 TWh), przy
czym produkcja energii z l¡dowej energetyki wiatrowej wyniosªa 100,5 TWh i byªa
o okoªo 12,4% wy»sza ni» w 2021 roku (89,4 TWh). Produkcja z morskich tur-
bin wiatrowych wyniosªa 24,7 TWh i byªa o 2,9% wy»sza ni» w poprzednim roku
(24,0 TWh), natomiast (por. rys. 6.6) w 2022 roku fotowoltaika wygenerowaªa
55,3 TWh, o 18,7% wi¦cej ni» w 2021 roku (46,6 TWh).

Caªkowita produkcja z konwencjonalnych ¹ródeª energii wyniosªa 272,9 TWh
w 2022 r. (spadek o 5,7% w porównaniu do 2021 r.). Jednak produkcja z gazu
ziemnego byªa o 1,7% wy»sza ni» w 2021 r., produkcja z w¦gla brunatnego wzro-
sªa o 5,4%, a produkcja z w¦gla kamiennego wzrosªa o 21,4%. Wynika to z faktu,
»e Niemcy zezwoliªy elektrowniom w¦glowym na powrót na rynek energii elek-
trycznej, aby zmniejszy¢ zale»no±¢ od gazu ziemnego w obliczu napi¦tych stosun-
ków z Rosj¡. Produkcja energii j¡drowej spadªa o 49,8% w 2022 roku. �rednia
cena hurtowa energii elektrycznej na rynku dnia nast¦pnego w 2022 r. wyniosªa
235,45 EUR/MWh, czyli ponad dwukrotnie wi¦cej ni» ±rednia 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 byªa
ujemna (139 godzin w 2021 roku). W ci¡gu roku zaobserwowano ogóln¡ tendencj¦
do wzrostu hurtowych cen energii elektrycznej [7].

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

Rys. 6.7. Mix energetyczny w odniesieniu do ¹ródeª wytwarzania energii
elektrycznej w Danii [6]

Przykªad Danii i Niemiec jedynie potwierdza tez¦ Trianera , »e wykorzystanie
jedynie OZE nie pozwoli na ograniczenie emisji gazów cieplarnianych do wymaga-
nego poziomu i te technologie w przyszªo±ci nie b¦d¡ w stanie zapewni¢ ci¡gªych,
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tanich dostaw energii elektrycznej [8].

Interesuj¡ca mo»e by¢ analiza sytuacji w sektorze wytwarzania energii elek-
trycznej we Francji i Finlandii (por. rys. 6.8, rys. 6.9).

Rys. 6.8. Mix energetyczny w odniesieniu do ¹ródeª wytwarzania energii
elektrycznej we Francji [6]

Rys. 6.9. Mix energetyczny w odniesieniu do ¹ródeª wytwarzania energii
elektrycznej w Finlandii [6]

Przykªad Finlandii jest dobrym przykªadem stosowania zasady zrównowa»o-
nego rozwoju (nota bene idea powstaªa w tym kraju) w energetyce i ±wietnym
przykªadem dla Polski. Wydaje si¦, »e w PEP-2040 przyj¦to podobne zasady w pro-
wadzonym procesie restrukturyzacji energetyki. Decyduj¡c¡ rol¦ w rozwoju tego
sektora stanowi budowa i eksploatacja bloków energetycznych o mocy 500 MWe
i wi¦kszych.

Prognozuje si¦, »e w 2050 roku ok. 68% ludzko±ci b¦dzie »yªo w wielkich metro-
poliach [9] i marzenie o dominuj¡cej roli rozproszonych ¹ródeª energii w zaspoka-
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janiu potrzeb ludzko±ci na elektryczno±¢, pozostanie tylko �romantyczn¡ uªud¡�.

Nale»y podkre±li¢, »e energetyka j¡drowa relatywnie wymaga znacznie mniej
gruntów ni» energetyka wiatrowa i sªoneczna, gdy» zgodnie z ocenami eksper-
tów, energetyka j¡drowa wymaga o 1/2000 mniej gruntów ni» energetyka wiatrowa
i o 1/400 mniej gruntów ni» energetyka sªoneczna. Dane rz¡du USA wskazuj¡, »e
farma wiatrowa o mocy 1000 MW wymaga 360 razy wi¦cej terenu ni» obiekt j¡-
drowy o podobnej mocy, podczas gdy elektrownia sªoneczna wymaga 75 razy wi¦k-
szej powierzchni, co jednak»e nie oznacza ograniczenia szerokiego wykorzystania
OZE w gospodarce energetycznej, które powinno by¢ jak najwi¦ksze i ekonomicz-
nie uzasadnione. Oczywi±cie du»e ograniczenia dotycz¡ osób o niskim przychodzie,
»yj¡cych w siedzibach rozproszonych i mo»e to nie dotyczy¢ spraw budowy instala-
cji, je±li byªyby w peªni sponsorowane przez pa«stwo, ale ich obsªugi eksploatacyj-
nej. Kraje o±cienne, takie jak: Biaªoru±, Ukraina, Sªowacja i Czechy, wdra»ajce¡
energetyk¦ j¡drow¡ i kraje, które ju» j¡ posiadaj¡ , osi¡gn¦ªy du»e oszcz¦dno±ci
zwi¡zane z ograniczeniem strat w ±rodowisku naturalnym i ograniczeniem wpªywu
energetyki opartej o spalanie paliw kopalnych na zdrowotno±¢ populacji.

6.3. Strategia rozwoju energetyki w Polsce

Po raz pierwszy w historii rz¡dz¡cy i opozycja s¡ zgodni co gªównych zaªo»e« stra-
tegii energetycznej kraju. Organizacje gospodarcze r bran»owe i spoªeczne m. in.
takie jak : SEP, NOT, PTN, SEREN przedstawiaªy (we wspólnym o±wiadczeniu
na pocz¡tku ubiegªego dziesi¦ciolecia) postulaty w tym zakresie, ª¡cznie z memo-
randum wysyªanym do premiera RP, przy czym PTN sformuªowaª je najwcze±niej
w roku 1991. W ostatnim latach równie» Komitet Problemów Energetyki przy Pre-
zydium Polskiej Akademii Nauk (KPE PAN)zdecydowanie opowiedziaª si¦ za reali-
zacj¡ programu j¡drowego w Polsce, zajmuj¡c jasne stanowisko w sprawie trans-
formacji energetycznej prowadz¡cej do bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektyw-
nego ekonomicznie sektora energii w Polsce, wypracowane na posiedzeniu w dniu
29 czerwca 2022 roku. W przyj¦tym stanowisku wymieniono nast¦puj¡ce postulaty:

1. Konieczna, w dªugim horyzoncie czasowym, transformacja energetyczna ¹ró-
deª wytwórczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), wy-
nikaj¡ca mi¦dzy innymi z zobowi¡za« mi¦dzynarodowych w d¡»eniu ±wiata
do neutralno±ci klimatycznej, musi opiera¢ si¦ na zasadzie zrównowa»onego
rozwoju. Do najwa»niejszych kryteriów zrównowa»onego rozwoju ¹ródeª wy-
twórczych w KSE nale»y: zapewnienie bezpiecze«stwa pracy KSE, koniecz-
nego dla bezpiecze«stwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom, relatywnie
po umiarkowanej cenie, sprzyjaj¡cej ekonomicznemu rozwojowi Polski oraz
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zapewnienie ochrony ±rodowiska i przeciwdziaªania zmianom klimatycznym.

2. Dªugoterminowa strategia zrównowa»onego rozwoju r ¹ródeª wytwórczych
w KSE oznacza konieczno±¢ budowy bezpiecznego, zeroemisyjnego i efek-
tywnego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego. Strategia ta w kraju
nie posiadaj¡cym du»ych zasobów energii wodnej (pozwalaj¡cych na budow¦
w systemie elektroenergetycznym elektrowni wodnych du»ej mocy i zapew-
niaj¡cych bezpieczn¡ i stabiln¡ jego prac¦), musi opiera¢ si¦ na ª¡czeniu roz-
woju energetyki wykorzystuj¡cej OZE oraz energetyki j¡drowej. Obie tech-
nologie, ª¡cznie z gazem zostaªy uznane za technologie �zielone�, co otwiera
mo»liwo±¢ ich �nansowania ze ±rodków Unii Europejskiej.

3. W trakcie realizacji Programu PEJ, podstawowym zadaniem Prezesa PAA
powinno by¢ sprawowanie nadzoru oraz egzekwowanie przestrzegania wy-
maga« i norm bezpiecze«stwa dla elektrowni j¡drowych. B¦dzie realizowaª
swoje funkcje na wszystkich etapach cyklu »yciowego obiektów j¡drowych,
pocz¡wszy od etapu oceny ±rodowiskowej i lokalizacji, przez budow¦, rozruch,
eksploatacj¦, a» do ich likwidacji. Jego zadaniem b¦dzie sprawdzenie i po-
twierdzenie wypeªnienia przez inwestora wymaga« bezpiecze«stwa j¡drowego
i ochrony radiologicznej. Dokona oceny przedªo»onej dokumentacji i ewen-
tualnie wykona niezb¦dne, niezale»ne analizy bezpiecze«stwa. Prezes PAA
i inspektorzy dozoru j¡drowego b¦d¡ równie» prowadzi¢ kontrole obiektu j¡-
drowego w trakcie jego budowy, rozruchu i eksploatacji.

4. Niezb¦dny jest rozwój struktur wspieraj¡cych wdra»anie energetyki j¡drowej
w kraju, w oparciu o ró»ne gaª¦zie gospodarki narodowej, szkolnictwo wy»sze
i instytuty naukowe oraz badawcze. Wa»ne jest zapewnienie �nansowania
dziaªa« w tym zakresie m.in. przez ustanowienie programów strategicznych.

5. W ramach powy»szych dziaªa« niezb¦dne jest ustanowienie organizacji wspar-
cia technicznego (TSO - Technical Support Organization) w oparciu o jed-
nostki autoryzowane przez PAA i wsparcie dziaªa« zwi¡zanych z ustana-
wianiem norm technicznych i laboratoriów akredytowanych. Mo»na w tym
zakresie wykorzysta¢ do±wiadczenia wypracowane w Finlandii czy na W¦-
grzech.

6. Ze wzgl¦du na to, »e cykl powstawania bloku j¡drowego jest relatywnie dªugi
nale»y bez zb¦dnej zwªoki rozpocz¡¢:

� wst¦pne prace przedprojektowe, w tym dziaªania o charakterze tech-
nicznym wª¡cznie ze wst¦pnym wyborem technologii,
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� dziaªania o charakterze organizacyjnym , umo»liwiaj¡ce podj¦cie zªo»o-
nej problematyki �nansowania realizacji programu polskiej energetyki
j¡drowej PEJ.

W ko«cowej konkluzji Komitet Problemów Energetyki PAN zaapelowaª do gre-
miów kierowniczych Pa«stwa o wzi¦ciu pod uwag¦ i rozwag¦ stanowiska Komitetu,
które wpisuje si¦ w polsk¡ racj¦ stanu w zªo»onym i wyj¡tkowo trudnym procesie
transformacji energetycznej polskiej gospodarki.

Stanowisko KPE PAN nawi¡zuje do postulatów zawartych w innych wa»nych
dokumentach analitycznych i strategicznych w zakresie kierunków rozwoju energe-
tyki. Zgodnie z dokumentem rz¡dowym �Polityka energetyczna Polski do 2040 r.�
[10] istotny wpªyw na ksztaªtowanie krajowej strategii energetycznej ma polityka
klimatyczno-energetyczna Unii Europejskiej, w tym jej dªugoterminowa wizja d¡-
»enia do neutralno±ci klimatycznej UE do 2050 roku oraz mechanizmy regulacyjne
stymuluj¡ce osi¡ganie efektów w najbli»szych dziesi¦cioleciach. Realizacja w UE
celów klimatyczno-energetycznych na poszczególnych etapach jest kluczowa dla
niskoemisyjnej transformacji energetycznej. W zwi¡zku z realizacj¡ ambitnych ce-
lów dekarbonizacji UE, w grudniu 2020 r. Rada Europejska zatwierdziªa wi¡»¡cy
unijny cel zakªadaj¡cy ograniczenie emisji netto gazów cieplarnianych do roku
2030 o co najmniej 55% w porównaniu z poziomem z roku 1990. Zwi¦kszono tym
samym dotychczas obowi¡zuj¡cy 40%-wy cel redukcyjny. Nowa unijna ambicja zo-
staªa okre±lona jako kolektywny cel dla caªej Unii tj. realizowany na podstawie
kontrybucji pa«stw czªonkowskich, przy uwzgl¦dnieniu uwarunkowa« krajowych,
specy�cznych punktów startowych, potencjaªu redukcyjnego, zasady suwerenno-
±ci w ksztaªtowaniu krajowego miksu energetycznego i konieczno±ci zagwaranto-
wania bezpiecze«stwa energetycznego w sposób mo»liwie najbardziej racjonalny
pod wzgl¦dem kosztów oraz zachowania relatywnie przyst¦pnych cen energii dla
gospodarstw domowych oraz konkurencyjno±ci UE, jak równie» uwzgl¦dniaj¡c za-
sad¦ sprawiedliwo±ci i solidarno±ci. Pod¡»anie za dynamicznie przyspieszaj¡cymi
trendami klimatyczno-energetycznymi UE b¦dzie stanowi¢ dla Polski znacz¡ce wy-
zwanie transformacyjne. PEP-2040 , chocia» wymaga ju» aktualizacji, jest w ogól-
no±ci spójna z Krajowym planem na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.
Zgodnie z cytowanym dokumentem zeroemisyjny system energetyczny to kieru-
nek dªugoterminowy, w którym zmierza transformacja energetyczna. Zmniejszenie
emisyjno±ci sektora energetycznego b¦dzie mo»liwe poprzez wdro»enie energetyki
j¡drowej i energetyki wiatrowej na morzu, zwi¦kszenie roli energetyki rozproszo-
nej i obywatelskiej przy jednoczesnym zapewnieniu bezpiecze«stwa energetycznego
poprzez przej±ciowe stosowanie technologii energetycznych opartych m.in. na pali-
wach gazowych. Gªównym celem rz¡dowym przewidzianym w polskim programie
energetyki j¡drowej jest budowa elektrowni j¡drowych o ª¡cznej mocy zainstalowa-
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nej (6-9) GWe w oparciu o zaawansowane, ale sprawdzone, wielkoskalowe reaktory
wodne ci±nieniowe (PWR). W 2033 r. uruchomiony zostanie pierwszy blok j¡-
drowy o mocy 1-1,6 GW, kolejne b¦d¡ uruchamiane co 2-3 lata � caªy program
j¡drowy zakªada budow¦ 6 bloków do 2043 roku. Terminy wynikaj¡ z przewidywa-
nych ubytków mocy w KSE, co zwi¡zane jest tak»e ze wzrostem popytu na energi¦
elektryczn¡. Wydaje si¦ ,»e uzyskane opó¹nienia (z ró»nych przyczyn) w realizacji
programu j¡drowego nie pozwalaj¡ na dotrzymanie zaªo»onych terminów. Wy-
maga to okre±lenia/doprecyzowania terminów i modelu realizacji programu j¡dro-
wego w Polsce. Jest to niezb¦dne, gdy» elektrownie j¡drowe zapewniaj¡ stabilno±¢
wytwarzania energii przy zerowej emisji zanieczyszcze« powietrza. Jednocze±nie
mo»liwa jest dywersy�kacja struktury wytwarzania energii po racjonalnym kosz-
cie. Aktualnie wykorzystywane technologie (generacji III i III+) oraz rygorystyczne
normy ±wiatowe w zakresie bezpiecze«stwa j¡drowego zapewniaj¡ wysokie stan-
dardy bezpiecze«stwa eksploatacji elektrowni j¡drowej oraz skªadowania odpadów.
Program wymienia równie» kilka powodów b¦d¡cych podstaw¡ takiego wyboru,
a mianowicie:

1. najwi¦ksze, spo±ród wszystkich technologii reaktorów, do±wiadczenie w bu-
dowie i eksploatacji (najbardziej rozpowszechniony typ reaktora na ±wiecie
- obecnie 303 z 444 dziaªaj¡cych reaktorów, 68% ±wiatowej �oty reaktorów
energetycznych),

2. brak negatywnych do±wiadcze« w zakresie bezpiecze«stwa (ani jednej awarii
z powa»nymi uwolnieniami do ±rodowiska),

3. powszechna znajomo±¢ technologii PWR przez organy dozoru j¡drowego
(wa»ne w transferze wiedzy),

4. mniejszy obszar oddziaªywania promieniowania w przypadku ewentualnej
awarii w stosunku do BWR i PHWR,

5. wi¦ksza liczba podmiotów oferuj¡cych PWR ni» BWR i reaktory ci¦»ko-
wodne, co zwi¦ksza konkurencyjno±¢ ofert i obni»a koszty,

6. ni»sze koszty eksploatacji bloków PWR w stosunku do BWR. Znaczna cz¦±¢
programu j¡drowego mo»e by¢ zrealizowana przy udziale polskich przedsi¦-
biorstw.

Wdro»enie energetyki j¡drowej w Polsce wymaga wcze±niejszych zmian praw-
nych, usprawniaj¡cych realizacj¦ programu, a tak»e zako«czenia prac nad mode-
lem �nansowania. Po zako«czeniu bada« i analiz nale»y wdro»y¢ �nalne decyzje
co do wyboru lokalizacji dla pierwszego i kolejnych bloków elektrowni j¡drowych
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i uruchomienia nowego skªadowiska nisko - i ±rednioaktywnych odpadów promie-
niotwórczych oraz wyboru technologii oraz generalnego wykonawcy budowy. Pro-
wadzone s¡/b¦d¡ równie» dziaªania maj¡ce na celu zapewnienie odpowiedniego
zaplecza kadrowego � zarówno dla budowy elektrowni i jej wªa±ciwego funkcjono-
wania, jak i dozoru j¡drowego. Bardziej rozwini¦ty opis dziaªa« przynosi zaª¡cznik
do Uchwaªy nr 141 Rady Ministrów z dnia 2 pa¹dziernika 2020 r. w sprawie aktu-
alizacji programu wieloletniego pod nazw¡ �Program polskiej energetyki j¡drowej�
[11].

6.4. Uwagi ko«cowe

Budowa elektrowni j¡drowej w Polsce to inwestycja strategiczna dla zrównowa»o-
nego rozwoju caªego kraju. Energetyka j¡drowa to stabilne ¹ródªo energii elektrycz-
nej, a mo»liwo±¢ zmagazynowania paliwa j¡drowego na dªugi czas poprawia nieza-
le»no±¢ energetyczn¡ kraju. Energetyka j¡drowa odegra wa»n¡ rol¦ w ªagodzeniu
zmian klimatycznych, b¦d¡c jednocze±nie �larem bezpiecze«stwa energetycznego.
Zapewnia ona dostawy niezale»nie od pogody, przy zerowej emisji CO2 w pro-
cesie wytwarzania energii na du»¡ skal¦. J¡drowe bloki energetyczne umo»liwi¡
wypeªnienie luki w systemie elektroenergetycznym, jaka powstanie po likwidacji
starych bloków w¦glowych. Argumenty przemawiaj¡ce za wdro»eniem programu
rozwoju energii j¡drowej mo»na znale¹¢ na trzech poziomach: bezpiecze«stwa ener-
getycznego, konkurencyjno±ci gospodarczej i efektywno±ci energetycznej, a tak»e
ograniczonego wpªywu na ±rodowisko. S¡ one analizowane w pracy [12], w której
wykorzystano metodologi¦ z zakresu nauk o bezpiecze«stwie, w tym z wykorzysta-
niem jej interdyscyplinarno±ci. Wykorzystano metody teoretyczne, np. krytyczn¡
analiz¦ ¹ródeª naukowych i porównanie danych statystycznych oraz metody empi-
ryczne, np. analiz¦ dokumentów, czy analiz¦ porównawcz¡.

Generalnie transformacja energetyczna b¦dzie wymagaªa budowy nie tylko ¹ró-
deª wytwórczych , ale i modernizacji/budowy nowych, du»ych, inteligentniejszych
sieci infrastruktury o zmienionym przeznaczeniu, u»ycia du»ych ilo±ci paliw nisko-
emisyjnych, wprowadzenia technologie wychwytywania CO2 z gazów spalinowych
i atmosfery, wykorzystania w wi¦kszym stopniu energii j¡drowej i zaj¦cia wiel-
kich obszarów gruntów pod budow¦ odnawialnych ¹ródeª energii [2]. Powy»sze
determinanty powinny tak»e uwzgl¦dnia¢ przedstawiony w raporcie [13] plan roz-
woju w zakresie zaspokojenia obecnego i przyszªego zapotrzebowania na energi¦
elektryczn¡ na lata 2025-2034, plan rozwoju sieci przesyªowej (PRSP 2025-2034),
który stanowi kontynuacj¦ i rozszerzenie zaplanowanych dziaªa« inwestycyjnych
okre±lonych w poprzednich planach, a w szczególno±ci 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 których uwzgl¦dniono
scenariusze rozwoju otoczenia i wn¦trza systemu elektroenergetycznego, oparte na
najbardziej aktualnej wiedzy. Ich przyszªa realizacja to ci¡gªe wsparcie post¦puj¡-
cej transformacji energetycznej przejawiaj¡cej si¦ m.in. we wzro±cie udziaªu energii
ze ¹ródeª nisko i zeroemisyjnych, planów budowy morskich farm wiatrowych na
Baªtyku oraz elektrowni j¡drowych, przyª¡cze« nowych odbiorców, jednostek wy-
twórczych i magazynów energii, poprawy warunków zasilania, w tym minimalizacji
ogranicze« sieciowych w caªym systemie w szczególno±ci w kontek±cie planowanej
budowy ¹ródeª odnawialnych (wiatrowych) w Polsce póªnocnej zarówno na morzu,
jak i na l¡dzie.

Warto te» podkre±li¢, »e poza KPE PAN, licznymi stowarzyszeniami naukowo-
technicznymi etc., w sprawie wprowadzenia energetyki j¡drowej do miksu ener-
getycznego w Polsce, wypowiedziaªy si¦ te» najwy»sze organa opiniodawcze RP
w tym Senat, który zorganizowaª posiedzenie Komisji ds. Ochrony Klimatu. We
wst¦pie do wydanej publikacji monogra�cznej �Energetyka j¡drowa a ochrona kli-
matu� [14], stwierdzono; �Energetyka j¡drowa jest bardzo wa»nym elementem prze-
ciwdziaªania zmianom klimatu, z uwagi na radykalne obni»enie emisji gazów cie-
plarnianych do atmosfery z sektora elektroenergetycznego oraz niskie ±rodowiskowe
koszty zewn¦trzne. Przykªady du»ych, uprzemysªowionych i wysoko rozwini¦tych
pa«stw, takich jak Francja, Szwecja oraz regionów jak kanadyjska prowincja On-
tario dowodz¡, »e energetyka j¡drowa przyczynia si¦ do skutecznej, szybkiej i gª¦-
bokiej dekarbonizacji elektroenergetyki.� Marszaªek Senatu podkre±liª te»: �Sku-
teczna transformacja energetyczna wymaga od ustawodawcy zasi¦gni¦cia wiedzy
eksperckiej, a nast¦pnie stworzenia optymalnych warunków do jej wdro»enia � po-
przez przygotowanie odpowiednich regulacji prawnych, dostosowanych do potrzeb
rynku energii i potrzeb jej odbiorców�.

Bezpiecze«stwo elektrowni j¡drowej to nie tylko rozwi¡zania techniczne, ale
równie» odpowiednie regulacje prawne i wªa±ciwy dozór, kontroluj¡cy wypeªnia-
nie postanowie« prawa , a szczególnie system prawny bezpiecze«stwa j¡drowego,
reguluj¡ce wszystkie procesy, którym poddane s¡ materiaªy rozszczepialne, od
momentu ich ekstrakcji z rudy do skªadowania w postaci odpadów promienio-
twórczych [15]. Na ten system skªadaj¡ si¦ mi¦dzynarodowe konwencje i oparte
na nich przepisy krajowe, które zapewniaj¡, »e materiaªy j¡drowe nie zostan¡
u»yte w celach militarnych, a ich pokojowe wykorzystanie nie b¦dzie stanowiªo
zagro»enia dla pracowników, ogóªu ludno±ci i ±rodowiska. System ten musi mie¢
charakter globalny, bowiem awaria reaktora gdziekolwiek, np. Argentynie czy w In-
diach, mo»e spowodowa¢ zahamowanie budowy nowych elektrowni j¡drowych lub
wstrzymanie eksploatacji ju» istniej¡cych w dowolnym kraju ±wiata. Nasze krajowe
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przepisy w zakresie bezpiecze«stwa j¡drowego, ochrony radiologicznej, zabezpie-
cze« i ochrony �zycznej materiaªów j¡drowych oraz ¹ródeª promieniotwórczych,
czyli ustawa Prawo atomowe, a tak»e szereg na niej opartych rozporz¡dze« Rady
Ministrów, wynikaj¡ wªa±nie z tego, »e Polska jest stron¡ wielu konwencji mi¦dzy-
narodowych, w tym ukªadu o nierozprzestrzenianiu broni j¡drowych.

Ka»de Pa«stwo, które zamierza stosowa¢ u siebie jakiekolwiek technologie j¡-
drowe musi wª¡czy¢ si¦ do tego systemu, wprowadzi¢ standardy post¦powania
z substancjami promieniotwórczymi, reguªy licencjonowania i kontroli wszelkiej
dziaªalno±ci ze ¹ródªami promieniowania jonizuj¡cego, oceny zagro»enia pracowni-
ków itp. no i zapewni¢ wªa±ciwe funkcjonowanie kompetentnego, niezale»nego i wy-
soko umocowanego w hierarchii administracji rz¡dowej urz¦du nadzoru. W Polsce
jest nim Pa«stwowa Agencja Atomistyki (PAA). Nale»y podkre±li¢, »e polski sys-
tem prawny i struktury dozoru j¡drowego s¡ w zasadzie przygotowane do podj¦cia
prac w celu wprowadzenia w kraju energetyki j¡drowej.
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Rozdziaª 7

Mo»liwo±¢ wykorzystania
modularnych reaktorów
j¡drowych (SMR) w przemy±le
i energetyce

Adam Kisiel(1), Andrzej Chmielewski(2)
(1) PolitechnikaWarszawska, Wydziaª Fizyki, Warszawa
(2) Instytut Chemii i Techniki J¡drowej, Warszawa

7.1. Wst¦p

Zapotrzebowanie na energi¦ elektryczn¡ w Polsce wyra¹nie ro±nie i przewiduje si¦,
»e najbli»szej dekadzie wzrost ten b¦dzie tylko przyspieszaª. Wynika to zarówno
z rozwoju gospodarczego kraju i wzrostu zamo»no±ci gospodarstw domowych, ale
tak»e na przykªad z planów elektry�kacji transportu. Jednocze±nie uwarunkowa-
nia krajowe, europejskie i ±wiatowe wymuszaj¡ stopniow¡ dekarbonizacj¦ produk-
cji energii elektrycznej w Polsce. Cel ten jedynie cz¦±ciowo mo»e zosta¢ osi¡gni¦ty
przez rozwój ¹ródeª fotowoltaicznych i wiatrowych. Konieczno±ci¡ staje si¦ równie»
dynamiczny rozwój energetyki j¡drowej, zarówno w postaci instalacji wielkoskalo-
wych (ok. 1GW i wi¦cej na reaktor) jak i maªych, modularnych, innowacyjnych
reaktorów j¡drowych.
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7.2. Rozwój innowacyjnych rozwi¡za« w zakresie kon-
strukcji i zastosowania SMR w kontek±cie trans-
formacji energetycznej w Polsce

Maªe Reaktory Moduªowe (Small Modular Reactors � SMR) to dosy¢ szeroka
gama nowych rozwi¡za« w energetyce j¡drowej, oparta o technologie III genera-
cji lub technologicznie nowe koncepcje reaktorów IV generacji. Zwykle przyjmuje
si¦, »e SMR oznacza jednostki o mocy do 300 MW, które potencjalnie mog¡ by¢
produkowane seryjnie i instalowane w bateriach zawieraj¡cych nawet do 6 jed-
nostek. Najbardziej dopracowane projekty SMR stanowi¡ chªodzone wod¡ ró»ne
kon�guracje technologii reaktorów lekkowodnych (LWR) i ci¦»kowodnych (HWR).
Konstrukcje te reprezentuj¡ dojrzaª¡ technologi¦, bior¡c pod uwag¦, »e wi¦kszo±¢
dziaªaj¡cych obecnie du»ych bloków to reaktory chªodzone wod¡. Istnieje dwa-
dzie±cia pi¦¢ (25) projektów SMR chªodzonych wod¡, które obejmuj¡ reaktory
typu integralne -PWR, kompaktowe - PWR, p¦tlowe - PWR, BWR, reaktory
typu CANDU i reaktory typu basenowego dla ciepªownictwa. Szereg projektów
jest przygotowywanych do wdro»enia w najbli»szej przyszªo±ci, w tym ACP-100
w Chinach i BWRX-300 w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Reaktory IV gene-
racji s¡ szczególnie interesuj¡ce ze wzgl¦du na znacz¡ce zwi¦kszenie bezpiecze«stwa
konstrukcji oraz mo»liwo±¢ generacji znacz¡co wi¦kszych temperatur ni» w reakto-
rach lekkowodnych, co mo»e zosta¢ wykorzystane przy bezpo±rednim dostarczaniu
ciepªa na potrzeby procesów technologicznych oraz do produkcji wodoru. Wyso-
kotemperaturowe reaktory SMR chªodzone gazem to moduªowe reaktory HTGR
b¦d¡ce w fazie rozwoju i budowy. Reaktory HTGR dostarczaj¡ ciepªo o wysokiej
temperaturze (750 ◦C), które mo»e by¢ wykorzystywane do bardziej wydajnego
wytwarzania energii elektrycznej, ró»nych zastosowa« przemysªowych, a tak»e do
kogeneracji. Znane jest co najmniej jedena±cie (11) reaktorów SMR tego typu.
Z kolei rozwijanych jest osiem (8) projektów SMR wykorzystuj¡cych caªe spektrum
pr¦dkich neutronów w których ciekªymi chªodziwami s¡ stopione metale i ich mie-
szaniny, w tym sód, czysty oªów i eutektyki oªowiowo-bizmutowe. Poczyniono wy-
mierne post¦py w rozwoju technologii i wdra»aniu reaktorów SMR w tej kategorii.
BREST-OD-300, chªodzony oªowiem reaktor na neutrony pr¦dkie, jest w trakcie
budowy, której zako«czenie planowane jest na 2026 rok w Siewiersku w Federacji
Rosyjskiej. Jest to prototypowy projekt demonstracyjny dla przyszªej konstrukcji
o du»ej mocy, umo»liwiaj¡cy zamkni¦ty j¡drowy cykl paliwowy. I wreszcie trzyna-
±cie (13) projektów reaktorów SMR opartych jest na zaawansowanej technologii re-
aktorów zasilanych i chªodzonych stopionymi solami. Zastosowanie SMR-ów mo»e
przynie±¢ wiele korzy±ci, w tym zostanie zwi¦kszone bezpiecze«stwo eksploatacji
reaktorów ze wzgl¦du na nieodª¡czne wªa±ciwo±ci stopionej soli (krzepni¦cie do
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postaci ciaªa staªego). Stosowany jest niskoci±nieniowy jednofazowy system chªo-
dzenia, który eliminuje potrzeb¦ stosowania du»ej i ci¦»kiej obudowy bezpiecze«-
stwa. Jest to system wysokotemperaturowy, który zapewnia wysok¡ wydajno±¢
energetyczn¡ i elastyczny cykl paliwowy. W Kanadzie, Danii, Holandii, Wielkiej
Brytanii i USA prowadzone s¡ wst¦pne dziaªania licencyjne lub wst¦pne rozmowy
z organami regulacyjnymi, dotycz¡ce kilku projektów SMR. W±ród wymienionych
projektów, opracowywanych jest wiele takich SMR, które ª¡cz¡ w sobie korzy±ci
wynikaj¡ce z eksploatacji reaktora w widmie obejmuj¡cym zakres pr¦dkich neutro-
nów, z dodatkowymi zaletami SMR jakimi jest ich elastyczno±¢. Na przykªad re-
aktory pr¦dkie, oprócz efektywnego wykorzystania paliwa, mog¡ dziaªa¢ albo jako
reaktory powielaj¡ce, wytwarzaj¡cy wi¦cej paliwa rozszczepialnego od zu»ywanego
(przeksztaªcanie w wyniku reakcji j¡drowej nierozszczepialnego 238U w pierwiastek
rozszczepialny 239Pu), albo pracowa¢ jako jednostki wypalaj¡ce pluton i/lub dªugo
»yj¡ce aktynowce mniejsze.

Nowym przyszªo±ciowym pomysªem s¡ mikroreaktory. Pojawiª si¦ w technolo-
giach j¡drowych bezprecedensowy trend rozwoju bardzo maªych reaktorów SMR
zaprojektowanych do generowania mocy elektrycznej zazwyczaj do 10 MW. W mi-
kroreaktorach stosowane s¡ ró»ne rodzaje chªodziwa, w tym lekka woda, hel, sto-
pione sole i ciekªe metale. W Kanadzie i USA trwaj¡ prace licencyjne nad kilkoma
projektami, które maj¡ zosta¢ wdro»one w najbli»szej przyszªo±ci. W 2019 r. �rma
Global First Power (GFP) zªo»yªa wst¦pny wniosek do Kanadyjskiej Komisji Bez-
piecze«stwa J¡drowego (CNSC) na pojedynczy maªy reaktor moduªowy wykorzy-
stuj¡cy technologi¦ Micro Modular Reactor (MMR) �rmy USNC mieszcz¡cej si¦
w Chalk River. Mikroreaktory mog¡ obsªugiwa¢ w przyszªo±ci niszowe rynki ener-
gii elektrycznej i by¢ ¹ródªem ciepªa, speªnia¢ takie role, jak zasilanie mikrosieci
i odlegªych obszarów le»¡cych poza sieci¡ energetyczn¡. Z uwagi na mo»liwo±¢ ich
umieszczenia na ±rodkach transportu, pozwol¡ na szybkie przywracanie zasilania
w spoªeczno±ciach dotkni¦tych kl¦skami »ywioªowymi oraz wspieranie szybszego
przywracania krytycznych usªug (np. zasilanie szpitali, zapewnienie zaopatrzenia
w wod¦) i odsalanie wody morskiej. W cytowanej pozycji IAEA uwzgl¦dniono
i omówiono dwana±cie (12) projektów mikroreaktorów.

Warto wspomnie¢, »e w Polsce (NCBJ) funkcjonuje zbudowany w czasach ist-
nienia IBJ, basenowy reaktor badawczy Maria o mocy 30 MW , który de facto
jest typem SMR wodnego do zastosowa« ciepªowniczych, chocia» w tej chwili wy-
tworzone ciepªo, z uwagi na nieregularn¡ czasowo prac¦ tego obiektu (wynikaj¡c¡
z planu badawczo-produkcyjnego) nie jest wykorzystywane. Jest to konstrukcja
Polska, zbudowana przez polskie �rmy i obecnie zmodernizowana do stanu stawia-
j¡cego obiekt w czoªówce nowoczesnych reaktorów badawczych.

W odniesieniu do wszystkich SMR wa»ne jest stwierdzenie, »e relatywnie maªe
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moce reaktorów sprawiaj¡, »e mog¡ one by¢ rozwa»ane w procesie zast¦powania
istniej¡cych ju» bloków w¦glowych w polskiej sieci elektroenergetycznej i ciepªow-
niczej. Prace analityczne nad takimi rozwi¡zaniami prowadzone s¡ w Polsce, na
przykªad w realizowanym obecnie projekcie DEsire, pod tytuªem �Plan dekarbo-
nizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze modernizacji z wykorzystaniem
reaktorów j¡drowych generacji III/III+ oraz IV�. Projekt DEsire podejmuje si¦
oceny potencjaªu technicznego, ekonomicznego, poziomu akceptowalno±ci spoªecz-
nej oraz przygotowania kadr i w oparciu o to wykreowania planu modernizacji
krajowych jednostek wytwórczych zgodnie z ide¡ transformacji Coal-to-Nuclear.
Wa»nym aspektem poznawczym jest ocena mo»liwo±ci wykorzystania zastanej in-
frastruktury bloków w¦glowych w ramach inwestycji j¡drowych, zarówno zakªada-
j¡cych zastosowanie reaktorów generacji III/III+, jak i generacji IV.

7.3. Rola szkolnictwa wy»szego i instytutów badawczych
w przygotowaniu kadr dla szerokiego wdro»enia
SMR w praktyce

Wspomniane wy»ej rozwi¡zania klasy SMR s¡ ze swej natury innowacyjne, a wi¦c
wymagaj¡ wysoko wykwali�kowanej kadry, przygotowanej i gotowej do podj¦cia
szeroko zakrojonych prac badawczo-rozwojowych. Polskie uczelnie, a w szczegól-
no±ci uczelnie techniczne intensywnie rozwijaj¡ swoje programy nauczania oraz
programy badawcze w tej dziedzinie. Widoczna jest jednak pilna konieczno±¢ ko-
ordynacji oraz znacznego do�nansowania tych dziaªa« ze strony rz¡dowej. Prace
te powinny by¢ równie» prowadzone w ±cisªym porozumieniu i we wspóªpracy
z partnerami przemysªowymi.

Wa»n¡ rol¦ w tych dziaªaniach speªni wspóªpraca z krajami posiadaj¡cymi wªa-
sne rozwi¡zania z dziedziny energetyki j¡drowej, oferowane na rynku globalnym.

Projekt UW �Uniwersytet Warszawski dla energetyki j¡drowej� przewiduje utwo-
rzenie nowego kierunku i przemodelowanie istniej¡cych ±cie»ek ksztaªcenia zwi¡-
zanych z energetyk¡ j¡drow¡. 14 listopada 2022 UW i KINGS podpisaªy poro-
zumienie �Collaborative Academic Program on Nuclear Power Plant Engineering
and Technology�, które zakªada poszerzenie wspóªpracy obu uczelni dotycz¡cej
ksztaªcenia na odlegªo±¢. Studenci Uniwersytetu Warszawskiego mog¡ uczestni-
czy¢ w kursach online, przygotowanych przez korea«skiego partnera. Z kolei 25
marca 2024 r. Uniwersytet Warszawski zawarª porozumienie z poªudniowokorea«-
skimi uczelniami KEPCO International Nuclear Graduate School (KINGS) i Pu-
san National University (PNU) oraz Korea Nuclear Association for International
Cooperation (KNA). Dzi¦ki niemu powstanie europejskie centrum szkoleniowe do-
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tycz¡ce energetyki j¡drowej. O±rodek zostanie utworzony na Wydziale Fizyki UW.

Z kolei na Politechnice Warszawskiej powstaªo Centrum Szkoleniowe Czystych
Technologii Energetycznych, którego celem jest szkolenie kadr i rozwój kompeten-
cji niezb¦dnych do rozwoju sektora j¡drowego oraz realizacji projektów j¡drowych
w Polsce � to gªówny cel polsko-ameryka«skiej jednostki, której dziaªalno±¢ o�cjal-
nie zainaugurowano 3 kwietnia 2024 roku na Politechnice Warszawskiej. Szkolenia
Centrum b¦d¡ skierowane do szerokiego grona odbiorców, reprezentuj¡cych m.in.
uczelnie, instytucje oraz �rmy zaanga»owane w realizacj¦ projektów j¡drowych
w Polsce. Zainteresowanie udziaªem w szkoleniach wyraziªy polskie uczelnie oraz
spóªki realizuj¡ce b¡d¹ planuj¡ce realizowa¢ projekty j¡drowe, instytucje dozorowe
(Pa«stwowa Agencja Atomistyki, Urz¡d Dozoru Technicznego), instytuty badaw-
cze (Narodowe Centrum Bada« J¡drowych, Instytut Chemii i Techniki J¡drowej,
Sie¢ Badawcza �ukasiewicz), Zakªad Unieszkodliwiania Odpadów Promieniotwór-
czych, a tak»e krajowe �rmy z szeroko poj¦tego ªa«cucha dostaw i przemysªu �
w celu przygotowania si¦ w zakresie certy�kacji, kodów, standardów i wymaga«
j¡drowych wªa±ciwych dla ameryka«skich technologii. Szkolenia � w zale»no±ci od
ich formy i specy�ki � b¦d¡ odbywa¢ si¦ online lub stacjonarnie, zarówno w Polsce,
jak i Stanach Zjednoczonych, m.in. na obiektach j¡drowych.

Studia na kierunku Energetyka J¡drowa prowadzi równie» szereg innych uczelni.
Wydziaª Energetyki i Paliw AGH, podobnie jak Politechnika �l¡ska oferuje stu-
dia magistersko-in»ynierskie II stopnia w tej dziedzinie prowadzone na Wydziale
In»ynierii �rodowiska i Energetyki. Politechnika Gda«ska oferuje dla absolwen-
tów studiów wy»szych, posiadaj¡cych dyplom uko«czenia co najmniej I stopnia,
studia podyplomowe z programem obejmuj¡cym nie tylko budow¦ i eksploatacj¦
elektrowni, ale tak»e zagadnienia z dziedziny dozoru j¡drowego i zasad dziaªa-
nia organizacji wsparcia technicznego (TSO). Studia podyplomowe s¡ prowadzone
w ramach utworzonego w uczelni Centrum Energetyki J¡drowej którego celem jest
koordynacja prac badawczych, rozwojowych, szkoleniowych, projektowych i eks-
perckich na rzecz zagadnie« energetyki j¡drowej, we wspóªpracy z innymi podmio-
tami zewn¦trznymi. Dyrekcaj tego Centrum byª inicjatorem wydania przez PWN
podr¦cznika �Elektrownie j¡drowe w nowoczesnej gospodarce�.

Dwa instytuty badawcze, b¦d¡ce spadkobiercami powstaªego w roku 1955 In-
stytutu Bada« J¡drowych, w którym zbudowano pierwszy reaktor j¡drowy Ewa
(projekt rosyjski) i drugi reaktor j¡drowy Maria (projekt i wykonanie polskie),
to Narodowe Centrum Bada« J¡drowych (NCBJ) w �wierku k/Otwocka oraz In-
stytut Chemii i Techniki J¡drowej (ICHTJ) na �eraniu w Warszawie. W IBJ po-
wstaªo, obecnie wyodr¦bnione przedsi¦biorstwo ZUOP (Zakªad Unieszkodliwiania
Odpadów Promieniotwórczych) oraz byª gªównym udziaªowcem w projektowaniu
Centralnej Skªadnicy Odpadów Promieniotwórczych która rozpocz¦ªa dziaªalno±¢
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w 1961 roku, a dzisiaj jest znana pod nazw¡ Krajowego Skªadowiska Odpadów
Promieniotwórczych w Ró»anie. Obecnie oba instytuty s¡ zaanga»owane równie»
w rozwój technologii reaktorów SMR generacji IV. Realizowaªy wspólnie projekt
GOSPOSTRATEG-HTR w ramach którego opracowano wiele metod bada« struk-
turalnych, dedykowanych do zastosowa« w reaktorach wysokotemperaturowych,
a tak»e wyselekcjonowano grupy materiaªów, które nast¦pnie zostaªy poddane
badaniom materiaªowym. W grupie materiaªów metalicznych do bada« zostaªy
wytypowane stopy niklu z rodziny Hastelloy: Hastelloy X, Hastelloy N, Hastelloy
B-3, Hastelloy C-276 oraz Haynes 230. Grup¦ materiaªów niemetalicznych stano-
wiª gra�t IG110, NBG17, etc. W ramach prac opracowano równie» metod¦ otrzy-
mywania prekursorów paliwa TRISO, ziaren sferycznych UO2, o ±rednicy okoªo
0,5 mm, przy wykorzystaniu poª¡czenia metody CSGP (sol � gel) i »elowania we-
wn¦trznego (Internal Gelation). Na podstawie przeprowadzonych bada« dobrano
warunki i parametry prowadzenia konwersji termicznej dla otrzymanych ziaren
»elu uranylowego. Gwarantowaªo to uzyskanie produktu o po»¡danym skªadzie
oraz strukturze, przy zachowaniu postaci �zycznej, charakteryzuj¡cej si¦ cechami
takimi jak: sferyczno±¢, odpowiednia, powtarzalna wielko±¢ i integralno±¢ ziarna,
czy te» stabilno±¢ mechaniczn¡. Na podstawie wyników bada« opracowano zaªo»e-
nia techniczno-ekonomiczne (ZTE) dla zakªadu produkuj¡cego prekursory paliwa
TRISO . Nominaln¡ wydajno±¢ zakªadu okre±lono na 500 kg U/rok z mo»liwo±ci¡
zwi¦kszenia produkcji do 725 kg U/rok dla jednej nitki oraz 1450 kg U/rok dla
dwóch nitek ci¡gu technologicznego. Zaªo»ono wytwarzanie w instalacji prekur-
sorów paliwa w postaci ziaren TRISO o ±rednicy 920 µm, z j¡drem o ±rednicy
500 µm, g¦sto±ci 10,4 g/cm3 i zawarto±ci UO2 > 99%, otoczonych powªokami
ochronnymi z gra�tu i w¦glika krzemu. W ramach projektu opracowano koncep-
cj¦ ci¡gu technologicznego oraz zaªo»enia konstrukcyjne gªównych aparatów tego
ci¡gu. Okre±lono bilanse materiaªowe i energetyczne poszczególnych etapów i ca-
ªego ci¡gu technologicznego. Przedstawiono zaªo»enia dotycz¡ce ochrony ±rodowi-
ska, post¦powania z odpadami i ochrony radiologicznej. Innym z gªównych celów
projektu byªo przygotowanie zaªo»e« do procesu licencjonowania HTGR, na przy-
kªadzie reaktora badawczego. W tym celu opracowano projekt przedkoncepcyjny
rdzenia reaktora badawczego HTGR wraz ze wst¦pnymi parametrami technicz-
nymi. Oba instytuty kontynuuj¡ prac¦ nad rozwojem technologii w ramach pro-
jektu EU GEMINI 4.0 maj¡cego na celu wykazanie, »e system GEMINI+ mo»e,
oprócz ciepªa procesowego wolnego od emisji CO2, zapewni¢ globalne rozwi¡zanie
w zakresie konkurencyjnej i bezpiecznej dekarbonizacji dziaªalno±ci przemysªowej
oraz potwierdzi¢, »e ta nowa forma poligeneracji ró»nych produktów energetycz-
nych, nie wpªywa negatywnie na bezpiecze«stwo zakªadu wykorzystuj¡cego ciepªo
z reaktora HTGR. Uzupeªnieniem tych prac jest projekt MAEA �Analiza aspek-
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tów zwi¡zanych z ko«cowym etapem cyklu paliwowego reaktorów SMR, jako krok
w kierunku wdro»enia technologii SMR w Polsce� prowadzony przez ICHTJ. Oba
instytuty, ICHTJ i NCBJ prowadz¡ wspólnie szkoª¦ doktorsk¡, zapewniaj¡c edu-
kacj¦ III stopnia w zakresie �zyki i chemii j¡drowej, energetyki j¡drowej, syntezy
radiofarmaceutyków oraz przemysªowych zastosowa« promieniowania jonizuj¡cego
i technik j¡drowych.

7.4. Podsumowanie

W opracowaniu przedyskutowano rozwój technologiczny dotycz¡cy kategorii reak-
torów moduªowych SMR, wskazuj¡c na ich zalety techniczne i ekonomiczne oraz
mo»liwo±ci zastosowania w ró»nych dziedzinach gospodarki kraju. Generacja IV
tych reaktorów, oparta o wykorzystanie neutronów pr¦dkich, mo»e zapewni¢ uzy-
skiwanie prawie nieograniczonych zapasów paliwa j¡drowego w procesie jego powie-
lania, wykorzystuj¡cego przeksztaªcenie nierozszczepialnego 238U w rozszczepialny
239Pu. Ponadto ta kategoria reaktorów mo»e zapewni¢ wypalanie dªugo»yciowych
aktynowców mniejszo±ciowych, b¦d¡cych gªównym problemem w przerobie i prze-
chowywaniu odpadów promieniotwórczych.

Jasne jest, »e rozwój tych nowoczesnych technologii wymaga edukacji specjali-
stów na uczelniach i w specjalistycznych instytutach badawczych. Same szkolenia
oferowane przez dostawców technologii, nie s¡ wystarczaj¡ce, poniewa» podstaw¡
nauki i techniki jest dobra wiedza podstawowa i in»ynierska w danej dziedzinie.
Wsz¦dzie w ±wiecie oferowana jest ona przez uczelnie wy»sze. Musi ona by¢ wspie-
rana przez programy badawcze prowadzone zarówno na uczelniach, jak i w specjali-
stycznych instytucjach badawczych. Z uwagi na obostrzeniach w zakresie ochrony
radiologicznej i bezpiecze«stwa j¡drowego, ª¡cznie z gospodark¡ izotopami pro-
mieniotwórczymi i materiaªami rozszczepialnymi, wykorzystaniem silnych ¹ródeª
promieniowania jonizuj¡cego (akceleratory), s¡ one nieodzownym zapleczem dla
potrzeb dydaktyki prowadzonej w szkoªach wy»szych i prowadzenia bardziej za-
awansowanych bada« dla celów przemysªowych.
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Rozdziaª 8

Zrównowa»ona transformacja
energetyczna ¹ródeª wytwórczych
w systemie elektroenergetycznym
Polski

Bolesªaw Zaporowski
Politechnika Pozna«ska, Instytut Elektroenergetyki, Pozna«

8.1. Wprowadzenie

Jednym z najwi¦kszych wyzwa« ±wiatowej gospodarki jest obecnie konieczno±¢
przeprowadzenia transformacji energetycznej, której celem jest doprowadzenie do
neutralno±ci klimatycznej na Ziemi, to znaczy do stanu równowagi w ekosystemie
mi¦dzy emisj¡ i pochªanianiem gazów cieplarnianych, z których najwa»niejszym
jest dwutlenek w¦gla. Jego emisja w 2022 roku osi¡gn¦ªa poziom 36,8 mld ton [1],
a koncentracja w atmosferze ok. 417 ppm (cz¡stek na milion). Spowodowaªo to
wzrost temperatury na Ziemi o ok. 1,25 ◦C w porównaniu z temperatur¡ w okre-
sie przedprzemysªowym i niepokoj¡ce zmiany klimatu. W 1900 roku emisja tego
gazu wynosiªa tylko 2 mld ton, a koncentracja w atmosferze ok. 288 ppm. Naj-
wi¦kszymi emitentami dwutlenku w¦gla s¡ urz¡dzenia spalaj¡ce paliwa kopalne,
takie jak w¦giel, ropa naftowa i gaz ziemny, w tym szczególnie w elektrowniach
i elektrociepªowniach. Zu»ycie paliw kopalnych w skali ±wiatowej niestety nadal
jest bardzo wysokie i w 2022 roku osi¡gn¦ªo warto±¢ ok. 11,79 mld toe (494,05 EJ)
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i byªo o 0,9% wy»sze od ich zu»ycia w 2021 roku [2].

W 2015 roku na 21. Konferencji Stron Ramowej Konwencji Narodów Zjedno-
czonych w sprawie Zmiany Klimatu (Conference of the Parties to the United Na-
tions Framework Convention on Climate Change) w Pary»u (12.12.2015 r.), 196
krajów, po wieloletnich negocjacjach mi¦dzynarodowych, przyj¦ªo porozumienie
klimatyczne (paryskie), które Polska podpisaªa 27 kwietnia 2016 roku w siedzibie
ONZ w Nowym Yorku, a w dniu 6 pa¹dziernika Sejm RP przyj¡ª uchwaª¦ o jego ra-
ty�kacji. Zgodnie z tym porozumieniem kraje, które je raty�kowaªy s¡ zobowi¡zane
do osi¡gni¦cia neutralno±ci klimatycznej w terminie przez siebie zadeklarowanym.
Wi¦kszo±¢ krajów, w tym Unia Europejska, zadeklarowaªo uzyskanie tego stanu do
2050 roku. W nast¦pstwie tego Rada Europejska w grudniu 2020 roku podj¦ªa de-
cyzj¦ w sprawie redukcji emisji CO2 w pa«stwach czªonkowskich Unii Europejskiej
do 2030 roku o 55% (Fit for 55) wzgl¦dem 1990 roku jako etapu po±redniego na dro-
dze do osi¡gniecia neutralno±ci klimatycznej w 2050 roku. Polska jest zobowi¡zana
do realizacji zarówno zapisów zawartych w porozumieniu paryskim jak i decyzji
Rady Europejskiej z grudnia 2020 roku. Najwa»niejsze zadania wynikaj¡ce z tych
porozumie« dotycz¡ sektora wytwórczego elektroenergetyki, gdy» odpowiada on
za ponad 40% emisji CO2 w pa«stwach czªonkowskich Unii Europejskiej [3,4].

W niniejszej pracy podj¦to prób¦ nakre±lenia w dªugoterminowej perspektywie
strategii rozwoju sektora wytwórczego polskiej elektroenergetyki, uwzgl¦dniaj¡-
cej rozwi¡zanie problemu redukcji emisji CO2. Jako punkt wyj±cia przy podj¦ciu
próby rozwi¡zania tego problemu przyj¦to art. 5. Konstytucji Rzeczypospolitej
Polskiej, który zobowi¡zuje nasz kraj do zapewniania ochrony ±rodowiska, kieru-
j¡c si¦ zasad¡ zrównowa»onego rozwoju. Zasad¦ t¦ w odniesieniu do zrównowa-
»onego rozwoju systemu elektroenergetycznego mo»na stre±ci¢ w stwierdzeniu, »e
powinien on zapewnia¢ ekonomiczny rozwój Kraju, chroni¡c równowag¦ ekosys-
temu. Bior¡c to pod uwag¦, zrównowa»ony rozwój sektora wytwórczego polskiej
elektroenergetyki, zdaniem autora, powinien speªnia¢ trzy nast¦puj¡ce kryteria:
(1) zapewnia¢ bezpiecze«stwo pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE), niezb¦dne dla niezawodnej dostawy energii elektrycznej odbiorcom, (2)
zapewnia¢ dost¦pno±¢ energii elektrycznej przy mo»liwie niskiej (akceptowalnej)
cenie (wytwarzanej przy mo»liwie niskich kosztach), sprzyjaj¡cej ekonomicznemu
rozwojowi Kraju i (3) zapewnia¢ ochron¦ ±rodowiska oraz przeciwdziaªa¢ zmianom
klimatycznym przez minimalizacj¦ jednostkowej emisji CO2 (kg CO2/kWh) przy
produkcji energii elektrycznej [13].

Przy poszukiwaniu rozwi¡zania problemu zrównowa»onego rozwoju ¹ródeª wy-
twórczych w KSE chodzi o znalezienie równowagi mi¦dzy celami ochrony ±rodowi-
ska, kosztami wytwarzania energii elektrycznej i bezpiecze«stwem jej dostawy.
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8.2. Stan ¹ródeª wytwórczych w KSE

Moc zainstalowana ¹ródeª wytwórczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycz-
nym (KSE) na 31.12.2023 r. wynosiªa ok. 65,2 GW, w tym elektrowni ok. 53,6 GW
i elektrociepªowni ok. 11,6 GW [5]. Najwi¦kszy potencjaª wytwórczy mocy zain-
stalowanej w elektrowniach w Polsce istnieje obecnie w parowych blokach konden-
sacyjnych opalanych w¦glem kamiennym i brunatnym, których ª¡czna moc zain-
stalowana na 31.12.2023 r. wynosiªa ok. 24 145 MW, a osi¡galna ok. 24 153 MW.
Jest w±ród nich: 8 nowoczesnych parowych bloków na parametry nadkrytyczne,
o mocach jednostkowych od 460 MW do 1 075 MW, opalanych w¦glem kamien-
nym i brunatnym oraz 69 parowych bloków na parametry podkrytyczne, o jed-
nostkowych mocach od 70 MW do 560 MW, opalanych w¦glem kamiennym i bru-
natnym. Znacz¡cy potencjaª wytwórczy, bardzo wa»ny dla bezpiecznej i stabilnej
pracy KSE, stanowi 11 bloków w elektrowniach wodnych pompowo-szczytowych,
o ª¡cznej mocy 1 413 MW oraz kilkaset bloków w elektrowniach wodnych prze-
pªywowych, o ª¡cznej mocy ok. 977,3 MW. Moc elektrowni wykorzystuj¡cych od-
nawialne ¹ródªa energii (OZE), poza moc¡ wymienionych ju» wy»ej elektrowni
wodnych, na 31.12.2023 r. stanowiªa moc l¡dowych elektrowni wiatrowych w wy-
soko±ci 9 428,3 MW i moc elektrowni fotowoltaicznych w wysoko±ci 17 057,1 MW
[5].

Drug¡ grup¦ ¹ródeª wytwórczych pracuj¡cych w KSE stanowi¡ bloki kogenera-
cyjne. Ich sumaryczna elektryczna moc zainstalowana na 31.12.2023 r. wynosiªa
ok. 11,6 GW, co stanowi ok. 17,8% mocy zainstalowanej w KSE. Udziaª energii
elektrycznej wytworzonej w wysokosprawnej kogeneracji, w caªkowitej produkcji
energii elektrycznej, w 2022 roku, wynosiª w Polsce ok. 15,1% [6]. Istnieje znaczne
zró»nicowanie technologiczne jednostek wytwórczych do skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepªa w Polsce. Najwi¦kszy potencjaª produkcyjny maj¡
244 kogeneracyjne bloki parowe opalane w¦glem, których ª¡czna elektryczna moc
zainstalowana wynosi ok. 7,06 GW, co stanowi ok. 60,9% elektrycznej mocy zain-
stalowanej wszystkich ¹ródeª kogeneracyjnych pracuj¡cych w KSE. Produkuj¡ one
ok. 62% ciepªa systemowego wytwarzanego w kogeneracji [7]. Poza kogeneracyj-
nymi blokami parowymi opalanymi w¦glem w KSE pracuje: 15 kogeneracyjnych
bloków parowych opalanych biomas¡, o ª¡cznej mocy ok. 780 MW, 6 kogeneracyj-
nych bloków parowych opalanych gazem ziemnym, o ª¡cznej mocy ok. 127,6 MW
oraz 9 kogeneracyjnych bloków parowych opalanych gazem koksowniczym, o ª¡cz-
nej mocy ok. 374 MW. Nowoczesnymi jednostkami kogeneracyjnymi w KSE s¡
bloki gazowo-parowe, opalane gazem ziemnym (13 bloków), o ª¡cznej elektrycznej
mocy zainstalowanej ok. 2 975,3 MW, zbudowane w latach 1999�2021. Interesu-
j¡c¡ grup¡ jednostek kogeneracyjnych s¡ bloki z turbinami gazowymi pracuj¡cymi
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w obiegu prostym opalane gazem ziemnym, o ª¡cznej elektrycznej mocy zainstalo-
wanej ok. 194 MW. Do wa»nej rozwijaj¡cej si¦ technologii kogeneracyjnej nale»¡
kogeneracyjne bloki gazowe z silnikami gazowymi, o ª¡cznej elektrycznej mocy za-
instalowanej ponad 500 MW. S¡ to kogeneracyjne bloki opalane gazem ziemnym
lub gazem pochodz¡cym z odmetanowania kopal« b¡d¹ biogazem wytwarzanym
w procesie biologicznej konwersji energii chemicznej biomasy w energi¦ chemiczn¡
biogazu w biogazowniach (rolniczych, w oczyszczalniach ±cieków oraz na skªadowi-
skach odpadów komunalnych). W KSE pracuje równie» 7 kogeneracyjnych bloków
ORC (Organic Rankine Cycle) opalanych biomas¡, o ª¡cznej elektrycznej mocy
zainstalowanej ok. 11 MW oraz 9 kogeneracyjnych bloków parowych opalanych
odpadami komunalnymi o ª¡cznej elektrycznej mocy zainstalowanej ok. 90,6 MW.
Z ponad 750 ró»nego rodzaju kogeneracyjnych bloków pracuj¡cych w KSE, tylko
6 (2 parowe i 4 gazowo-parowe), o ª¡cznej elektrycznej mocy zainstalowanej ok.
2 254 MW, w ograniczonym zakresie, peªni w KSE funkcje jednostek wytwórczych
centralnie dysponowanych (JWCD).

W ostatnich latach w KSE ma miejsce du»y przyrost mocy rozproszonych ¹ródeª
wytwórczych (nJWCD), szczególnie w postaci jednostek wytwórczych wykorzy-
stuj¡cych OZE i w mniejszym stopniu jednostek kogeneracyjnych, których praca
(moc) jest zale»na od warunków meteorologicznych lub zapotrzebowania na ciepªo
w systemach ciepªowniczych. W najbli»szych latach przyrost mocy nJWCD w KSE
b¦dzie nadal post¦powaª. Dlatego dla zapewnienia bezpiecze«stwa pracy KSE jest
konieczny równolegªy przyrost nowych mocy jednostek wytwórczych centralnie
dysponowanych (JWCD), których moc w KSE b¦dzie zmniejszaªa si¦, z powodu
wycofywania z eksploatacji kondensacyjnych bloków parowych opalanych w¦glem,
a zapotrzebowanie na moc b¦dzie si¦ zwi¦kszaªo. Pracuj¡ce w KSE JWCD s¡
bardzo zró»nicowane zarówno pod wzgl¦dem efektywno±ci energetycznej, stanu
technicznego, jak i elastyczno±ci na zmiany obci¡»enia. Znaczna ich liczba pracuje
w KSE ju» ponad 40 lat, a czas ich pracy przekroczyª 250 tys. godzin. Dlatego
w najbli»szych latach nale»y spodziewa¢ si¦ 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 si¦ du»ym udzia-
ªem tej energii wytwarzanej w jednostkach wytwórczych opalanych paliwami ko-
palnymi. Powoduje to, »e nasz kraj zajmuje dopiero 25 miejsce (przed Cyprem
i Malt¡) w±ród pa«stw czªonkowskich Unii Europejskiej, uszeregowanych wedªug
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kryterium zeroemisyjno±ci produkcji energii elektrycznej. Udziaª zeroemisyjnej
produkcja energii elektrycznej w caªkowitej jej warto±ci w 2023 roku wynosiª w Pol-
sce zaledwie 26,8%, podczas gdy ±rednio w pa«stwach czªonkowskich Unii Euro-
pejskie w 2021 r. wynosiª 63,8%, a ±rednio na ±wiecie w 2022 roku wynosiª 39,39%.
Najwy»sze miejsce w Unii Europejskiej i na ±wiecie zajmuje w tej dziedzinie Szwe-
cja z warto±ci¡ 99,2% udziaªu zeroemisyjnej cz¦±ci w caªkowitej produkcji energii
elektrycznej. Ten stan struktury wytwarzania energii elektrycznej w Polsce oraz
powa»ny wzrost w 2023 roku cen paliw kopalnych i ceny pozwole« do emisji CO2
spowodowaªy powa»ny wzrost ±redniej ceny energii elektrycznej na rynku hurto-
wym w 2023 roku do 759,29 zª zª/MWh, w porównaniu z 278,90 zª/MWh w 2021
roku i 523,50 zª/MWh w 2022 roku. W tabeli 8.1 przedstawiono struktur¦ 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

Udziaª energii pierwotnej
Lata

2021 2022 2023
W¦giel 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 sªo«ca 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
Import 15,1 TWh 15,2 TWh 15,1 TWh
Eksport 14,2 TWh 16,9 TWh 11,4 TWh
Zu»ycie brutto 180,3 TWh 177,1 TWh 170,1 TWh

8.4. Zrównowa»ona transformacja energetyczna ¹ródeª
wytwórczych w KSE

8.4.1. Bezpiecze«stwo pracy KSE

Kryteria, jakie musi speªnia¢ zrównowa»ony rozwój ¹ródeª wytwórczych w KSE, zo-
staªy sformuªowane we wprowadzeniu. Podstawowym celem zrównowa»onego roz-
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woju systemu elektroenergetycznego jest zapewnienie w dªugiej perspektywie cza-
sowej bezpiecze«stwa dostawy energii elektrycznej odbiorcom, po umiarkowanej
cenie, przy zapewnieniu ochrony ±rodowiska. Nadrz¦dnym kryterium zrównowa»o-
nego rozwoju ¹ródeª wytwórczych w KSE jest zatem zapewnienie jego bezpiecznej
i stabilnej pracy. Podstaw¡ bezpiecznej pracy KSE jest przede wszystkim zapew-
nienie równowagi mi¦dzy zapotrzebowaniem na moc elektryczn¡ a dost¦pn¡ moc¡
¹ródeª wytwórczych [8]. Podstawowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej i sta-
bilnej pracy KSE ma moc i stan techniczny jednostek wytwórczych centralnie
dysponowanych (JWCD). Ich moc zainstalowana w KSE na 31.12.2023 r. wy-
nosiªa ok. 27,7 GW. Tworz¡ je: 72 kondensacyjne bloki parowe opalane w¦glem
kamiennym i brunatnym, o jednostkowej mocy powy»ej 150 MW, przyª¡czone
gªównie do sieci przesyªowej 440 kV i 220 kV oraz cz¦±ciowo do sieci dystrybu-
cyjnej 110 kV, 11 bloków elektrowni szczytowo-pompowych, o ª¡cznej mocy ok.
1413 MW, 2 kogeneracyjne bloki parowe opalane w¦glem o ª¡cznej mocy elek-
trycznej ok. 212 MW oraz 4 nowe kogeneracyjne bloki gazowo-parowe o ª¡cznej
mocy elektrycznej ok. 2042 MW opalane gazem ziemnym. W caªkowitej mocy
JWCD 85,5% stanowi moc bloków parowych opalanych w¦glem, z których 18 kon-
densacyjnych bloków parowych opalanych w¦glem, nale»¡cych do JWCD, o ª¡cznej
mocy ok. 4,2 GW, przepracowaªo w KSE ju» od 42 do ponad 50 lat i b¦dzie mu-
siaªo zosta¢ wyª¡czonych z eksploatacji prawdopodobnie w najbli»szych dziesi¦ciu
latach. Natomiast w latach 2024-2027 do KSE zostanie wª¡czonych 6 kondensa-
cyjnych bloków gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, o ª¡cznej mocy ok.
4 273 MW. Wszystkie te bloki uzyskaªy kontrakty, ka»dy na 17 lat, na rynku
mocy, pocz¡wszy odpowiednio od 2024, 2026 i 2027 roku. Powinno to zapewni¢
bezpiecze«stwo pracy KSE do ok. 2030 roku. Natomiast po tym okresie wyst¡pi
de�cyt mocy JWCD w KSE, zagra»aj¡cy bezpiecze«stwu jego pracy, gdy» parowe
bloki opalane w¦glem kamiennym i brunatnym b¦d¡ permanentnie wycofywane
z eksploatacji a» do 2050 roku i w zwi¡zku z tym zaistnieje potrzeba wª¡czenia do
KSE, w miejsce wycofanych kondensacyjnych bloków parowych opalanych w¦glem,
nowych JWCD, charakteryzuj¡cych si¦ ci¡gªo±ci¡ i stabilno±ci¡ pracy, którymi,
zgodnie z kryteriami transformacji energetycznej, mog¡ by¢ tylko zeroemisyjne j¡-
drowe bloki energetyczne, charakteryzuj¡ce si¦ równie», wa»n¡ dla bezpiecze«stwa
pracy KSE, ci¡gªo±ci¡ pracy. Bardzo wa»nym wyzwaniem koniecznej transforma-
cji technologicznej ¹ródeª wytwórczych w KSE jest zatem transformacja paliwowa
JWCD, które w decyduj¡cym stopniu odpowiadaj¡ za bezpiecze«stwo jego pracy.

Skromne, krajowe zasoby gazu ziemnego, ograniczone jego zasoby ±wiatowe,
brak w peªni liberalnego rynku mi¦dzynarodowego tego paliwa oraz wysoka cena
jednostki jego energii (powy»ej 40 zª/GJ) nie pozwalaj¡ uzna¢, w perspekty-
wie dªugoterminowej, gazu ziemnego jako paliwa strategicznego dla niskoemi-
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syjnych JWCD, maj¡cych zapewni¢ bezpieczn¡ prac¦ KSE. Kondensacyjne bloki
gazowo-parowe opalane gazem ziemnym s¡ poza tym równie» ¹ródªem emisji CO2,
w wysoko±ci ok. 45% emisji elektrowni opalanych w¦glem. Dlatego wycofywane
z eksploatacji JWCD w postaci kondensacyjnych bloków parowych opalanych w¦-
glem, z punktu widzenia bezpiecze«stwa pracy KSE, powinny by¢ zast¦powane
przez zeroemisyjne j¡drowe bloki energetyczne, a tylko cz¦±ciowo mog¡ je zast¡pi¢
bloki gazowo-parowe opalane gazem ziemnym. W najbli»szym czasie gaz ziemny
w elektroenergetyce w Polsce powinien by¢ wykorzystywany przede wszystkim
jako paliwo dla wysokosprawnych gazowo-parowych bloków kogeneracyjnych, któ-
rych sprawno±¢ ogólna (zamiany energii chemicznej paliwa na energi¦ elektryczn¡
i ciepªo) jest wy»sza od 80% [9].

Tab. 8.2. Prognoza bilansu mocy w KSE w latach 2025-2040

Wielko±¢
Lata

2025 2030 2035 2040
Prognoza zu»ycia brutto energii elektrycznej,
TWh

190,7 203,1 216,4 230,5

Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczy-
tow¡ dla szczytu zimowego, GW

30,3 32,7 35,2 38,1

Prognozowane zapotrzebowanie na moc szczy-
tow¡ dla szczytu letniego, GW

27,5 30,5 32,7 36,1

Planowane wycofania z ruchu JWCD, GW 1,3 3,1 6,2 10,3
Planowana budowa nowych JWCD (gazowo-
parowych, opalanych gazem ziemnym), GW

2,2 4,3 4,3 4,3

Prognozowana moc JWCD po wycofaniu z ruchu
i zbudowaniu planowanych nowych JWCD, GW

29,0 29,3 26,2 22,1

Prognozowana moc ¹ródeª rozproszonych
(nJWCD), GW

30,3 43,5 53,1 63,7

Wymagane nowe moce w JWCD, GW 3,0 7,0

Wymagana moc JWCD dla zapewnienia bezpiecznej i stabilnej pracy KSE za-
le»y od: zapotrzebowania na moc w KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim,
±redniego rocznego zapotrzebowania na moc oraz mocy dyspozycyjnej nJWCD.
Wyznaczone prognozowane warto±ci: zu»ycia energii elektrycznej brutto, obci¡»e-
nia KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim, planowanych wycofa« z eksplo-
atacji JWCD oraz wymaganej mocy JWCD i stanu mocy nJWCD, narastaj¡co
na lata 2025, 2030, 2035 i 2040, przedstawiono w tabeli 8.2, wykorzystuj¡c dane,
dotycz¡ce obci¡»e« KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim oraz planowanych

237



wycofa« z eksploatacji bloków parowych opalanych w¦glem, z opracowa« Polskich
Sieci Elektroenergetycznych S.A. [10] i Urz¦du Regulacji Energetyki [11].

8.4.2. Efektywno±¢ ekonomiczna analizowanych technologii JWCD
i nJWCD

Jako kryterium efektywno±ci ekonomicznej analizowanych technologii wytwórczych
wybrano jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania energii
elektrycznej. Pozwalaj¡ one porównywa¢ efektywno±¢ ekonomiczn¡ ró»nych tech-
nologii wytwarzania energii elektrycznej w poszczególnych grupach jednostek wy-
twórczych (JWCD i nJWCD).

Rys. 8.1. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarza-
nia energii elektrycznej w nowych elektrowniach systemowych
[zª/MWh] dla: 1) bloku parowego na parametry nadkrytyczne
opalanego w¦glem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego w¦glem kamiennym, 3) bloku gazowo-
parowego opalanego gazem ziemnym, 4) j¡drowego bloku ener-
getycznego z reaktorem PWR, generacji III+, z uwzgl¦dnie-
niem kosztów uprawnie« do emisji CO2 w wysoko±ci 315,00 zª
zª/MgCO2 (70 EURO/MgCO2)
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W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektrycznej w sposób bezpo-
±redni s¡ uwzgl¦dnione równie» takie wa»ne wªa±ciwo±ci poszczególnych techno-
logii jak efektywno±¢ energetyczna oraz wpªyw na ±rodowisko (koszty uprawnie«
do emisji CO2). W obliczeniach uwzgl¦dniano: koszty kapitaªowe, koszty paliwa,
koszty remontów, koszty obsªugi oraz koszty ±rodowiskowe (koszty uprawnie« do
emisji CO2).

Rys. 8.2. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w nowych ¹ródªach rozproszonych [zª/MWh]
dla: 1) l¡dowej 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, kosztów wytwarza-
nia energii elektrycznej dla wybranych technologii nowych JWCD i nJWCD wy-
konano, przyjmuj¡c jako dane wej±ciowe wielko±ci charakteryzuj¡ce efektywno±¢
energetyczn¡ wyznaczone w pracy [14] oraz jednostkowe emisje CO2 a tak»e:

� czas budowy elektrowni j¡drowych 7 lat, elektrowni parowych opalanych w¦-
glem 4 lata, elektrowni gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym i elek-
trowni wiatrowych na morzu 2 lata, elektrowni wiatrowych na l¡dzie i foto-
woltaicznych 1 rok,
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� stop¦ dyskontow¡ dla elektrowni j¡drowych i opalanych w¦glem 8%, elek-
trowni opalanych gazem ziemnym 7,5%, a elektrowni wiatrowych i fotowol-
taicznych 7%.

Koszty uprawnie« do emisji CO2 przyj¦to w wysoko±ci 315 zª/MgCO2(70 Euro/
MgCO2). Wyniki oblicze« dla wybranych technologii JWCD przedstawiono na
rysunku 8.1, a dla wybranych technologii nJWCD na rysunku 8.2.

8.5. Propozycja programu zrównowa»onej transforma-
cji energetycznej ¹ródeª wytwórczych w KSE

Opracowana propozycja programu zrównowa»onej transformacji energetycznej ¹ró-
deª wytwórczych w KSE obejmuje okres do 2050 roku, w którym Polska powinna
uzyska¢ stan neutralno±ci klimatycznej. Zostaªa ona opracowana na podstawie
wykonanych oblicze« i analiz przy przyj¦ciu nast¦puj¡cych zaªo»e«: (1) do mocy
JWCD, wymaganej dla bezpiecznej pracy KSE, zostaªy zaliczone moce parowych
i gazowo-parowych bloków energetycznych elektrowni systemowych opalanych w¦-
glem kamiennym i brunatnym, gazem ziemnym oraz j¡drowych bloków parowych
opalanych paliwem j¡drowym, moce gazowo-parowych bloków kogeneracyjnych,
o mocach elektrycznych powy»ej 200 MW opalanych gazem ziemnym, moce pa-
rowych bloków kogeneracyjnych z turbinami upustowo-kondensacyjnymi, o mo-
cach elektrycznych powy»ej 100 MW, opalanych w¦glem kamiennym, oraz moce
szczytowo-pompowych elektrowni wodnych, i (2) moc elektrowni i elektrociepªowni
wykorzystuj¡cych odnawialne ¹ródªa energii (OZE) oraz elektrowni j¡drowych byªa
wyznaczana jako pochodna mi¦dzynarodowych zobowi¡za« Polski, w zakresie re-
dukcji emisji CO2, wynikaj¡cych z porozumienia klimatycznego i decyzji Rady
Europejskiej z grudnia 2020 roku.

W ramach opracowanego programu zrównowa»onej transformacji energetycznej
¹ródeª wytwórczych w KSE obliczenia i analizy wykonano dla lat 2030, 2040 i 2050.
Przyj¦to zaªo»enie, »e udziaª zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej powinien
wynosi¢ co najmniej ok. 35% w 2030 roku, ok. 75%, w 2040 roku, a powy»ej 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 wariatów.

W roku 2030 JWCD odpowiedzialnymi za bezpiecze«stwo pracy KSE b¦dzie
przede wszystkim ok. 55 parowych bloków opalanych w¦glem kamiennym i bru-
natnym o ª¡cznej mocy ok. 20 GW, 10 gazowo-parowych bloków opalanych ga-
zem ziemnym, w tym 6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne, o ª¡cznej mocy ok.
6,3 GW oraz 11 bloków w elektrowniach wodnych pompowo-szczytowych o ª¡cz-
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nej mocy ok. 2 GW. Wspomaga¢ je b¦d¡ równie» kogeneracyjne bloki parowe
opalane biomas¡. W zwi¡zku z powy»szym do 2030 roku bezpiecze«stwo pracy
KSE nie powinno by¢ zagro»one. W opracowanej prognozie udziaª paliw kopalnych
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2030 roku ma wynosi¢ jeszcze ok.
64,2%, w tym: w¦gla kamiennego i brunatnego ok. 54,6% oraz gazu ziemnego ok.
9,6%. Prognozowany szczegóªowy udziaª poszczególnych rodzajów energii pierwot-
nej w strukturze produkcji energii elektrycznej w Polsce w 2030 roku przedstawiono
w tabeli 8.3.

Tab. 8.3. Prognoza po»¡danej struktury mocy elektrowni i elektrocie-
pªowni oraz produkcji energii elektrycznej w latach 2030, 2040
i 2050 (wariant 1)

W obliczeniach i analizach dla 2040 roku przyj¦to zaªo»enie, »e w tym czasie
b¦dzie ju» w eksploatacji kilka j¡drowych bloków j¡drowych, o ª¡cznej mocy ok.
7,5 GW, pracuj¡cych w KSE z czasem wykorzystania mocy zainstalowanej ok.
7800 godz./rok, a zatem ze ±redni¡ w roku moc¡ dyspozycyjn¡ ok. 6680 MW.
Natomiast istotnie zmniejszy si¦ w KSE jako JWCD, do ok. 37 liczba parowych
bloków opalanych w¦glem, przede wszystkim z powodu prawdopodobnego wyª¡cze-
nia z eksploatacji wszystkich bloków w Elektrowni Beªchatów. Natomiast przyj¦to
zaªo»enie, »e w eksploatacji w KSE jako JWCD pozostan¡ wszystkie bloki gazowo-
parowe (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne). Przyj¦to równie» zaªo»enie, »e moc
elektrowni wiatrowych na l¡dzie wzro±nie do ok. 16,1 GW, elektrowni wiatrowych
na morzu do ok. 11,8 GW, a elektrowni fotowoltaicznych do ok. 27,5 GW. Warto±ci
te s¡ znacznie wy»sze od odpowiednich warto±ci w Polityce energetycznej Polski
do 2040 roku, przyj¦tej przez Rad¦ Ministrów w dniu 2.02.2021 r. [3], ale ni»sze ni»
w projekcie aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 roku [16]. Prognozo-
wany szczegóªowy udziaª poszczególnych rodzajów 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 ju» wy»ej, wykonano w dwóch
wariantach. W wariancie 1 przyj¦to zaªo»enie, »e w 2050 roku w KSE pozostanie
jeszcze w eksploatacji 5 parowych bloków na parametry nadkrytyczne opalanych
w¦glem kamiennym oraz 10 (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne) bloków gazowo-
parowych opalanych gazem ziemnym, które jako JWCD b¦d¡ stanowiªy rezerw¦
mocy dyspozycyjnej w KSE. Wszystkie one zostaªy lub zostan¡ oddane do eksplo-
atacji po 2017 roku, z wyj¡tkiem bloku parowego w �agiszy, który zostaª oddany
do eksploatacji w 2009 roku, i w 2050 roku zachowaj¡ jeszcze zdolno±¢ do pracy
w KSE. Takie zaªo»enie spowoduje wzrost bezpiecze«stwa pracy KSE, a udziaª pa-
liw kopalnych w produkcji energii elektrycznej w tym roku wyniósªby jeszcze ok.
7,6%. Natomiast w wariancie 2 przyj¦to zaªo»enie, »e w 2050 roku b¦d¡ pracowaªy
w KSE wyª¡cznie elektrownie wytwarzaj¡ce zeroemisyjn¡ energi¦ elektryczn¡, czyli
wyª¡cznie elektrownie wykorzystuj¡ce OZE oraz elektrownie j¡drowe.

Tab. 8.4. Prognoza po»¡danej struktury mocy elektrowni i elektrocie-
pªowni oraz produkcji energii elektrycznej w latach 2030, 2040
i 2050 (wariant 2)

Prognoz¦ wspóªpracy elektrowni j¡drowych z zeroemisyjnymi ¹ródªami wy-
twórczymi wykorzystuj¡cymi wyª¡cznie OZE, to znaczy z niestabilnymi l¡dowymi
i morskimi elektrowniami wiatrowymi oraz fotowoltaicznymi a tak»e z elektrow-
niami i elektrociepªowniami opalanymi i biomasa i biogazem (wariant 2) przedsta-
wiono na rysunku 8.3. Prognoz¦ uporz¡dkowanego wykresu zapotrzebowania na
moc w KSE, niepokrywanego przez elektrownie wykorzystuj¡ce niestabilne OZE
(elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wiatrowe na l¡dzie i elektrownie fo-
towoltaiczne), przedstawionego na rys. 8.3 opracowano na podstawie pracy [17].
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Rys. 8.3. Prognozowana wspóªpraca ¹ródeª wytwórczych wykorzystuj¡-
cych OZE z elektrowniami j¡drowymi w zeroemisyjnym Krajo-
wym Systemie Elektroenergetycznym w 2050 r. (linia br¡zowa �
prognoza uporz¡dkowanego zapotrzebowania na moc w KSE, li-
nia zielona � prognoza uporz¡dkowanego zapotrzebowania mocy
w KSE niepokrywanego przez elektrownie wykorzystuj¡ce nie-
stabilne OZE � elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wia-
trowe na l¡dzie i elektrownie fotowoltaiczne, linia czerwona �
prognoza osi¡galnej mocy elektrowni j¡drowych)

Przyj¦to zaªo»enie, »e w 2050 roku, zarówno w wariancie 1 jak i 2, moc elek-
trowni wiatrowych na l¡dzie wzro±nie do ok. 17,5 GW, elektrowni wiatrowych na
morzu równie» do ok. 17,5 GW, a elektrowni fotowoltaicznych do ok. 34,6 GW.
Bior¡c powy»sze pod uwag¦ przyj¦to zaªo»enie, »e moc zainstalowana elektrowni
j¡drowych powinna w 2050 roku w wariancie 1 wzrosn¡¢ ok. 12,5 GW (±rednia
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moc dyspozycyjna ok. 11,1 GW), natomiast w wariancie 2 moc zainstalowana
elektrowni j¡drowych powinna wzrosn¡¢ do ok. 15,0 GW (±rednia moc dyspozy-
cyjna ok. 13,4 GW).

Prognozowany szczegóªowy udziaª poszczególnych rodzajów 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 wspóªpraca w KSE elektrowni j¡drowych z elek-
trowniami wykorzystuj¡cych niestabilne OZE wskazuje, »e dla zapewnienia bez-
piecze«stwa pracy KSE i optymalnego wykorzystania mocy elektrowni j¡drowych
oraz elektrowni wykorzystuj¡cych niestabilne OZE (elektrowni wiatrowych na l¡-
dzie i morzu oraz fotowoltaicznych), zrównowa»ona transformacja energetyczna
¹ródeª wytwórczych w KSE b¦dzie wymaga¢ równie» znacznego rozwoju magazy-
nów energii. Znacznie zwi¦kszone w stosunku do obecnego stanu magazynowanie
energii w KSE spowoduje jednak wzrost ceny energii elektrycznej na rynku hurto-
wym.

8.6. Podsumowanie

Mi¦dzynarodowe zobowi¡zania Polski zwi¡zane z d¡»eniem ±wiata do neutralno±ci
klimatycznej, wynikaj¡ce z podpisania i raty�kowania przez nasz kraj porozumie-
nia klimatycznego oraz decyzji Rady Europejskiej, a tak»e obecna struktura ¹ródeª
wytwórczych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE), oparta w prze-
wa»aj¡cym stopniu na paliwach kopalnych, i powa»ny wzrost kosztów wytwarzania
energii elektrycznej w ostatnim czasie w elektrowniach opalanych paliwami kopal-
nymi, wymagaj¡ istotnej transformacji energetycznej ¹ródeª wytwórczych w KSE.
Gªównym celem transformacji energetycznej ¹ródeª wytwórczych w KSE musi by¢
zmniejszenie uzale»nienia od paliw kopalnych.

Transformacja ta powinna opiera¢ si¦ na zasadzie zrównowa»onego rozwoju
[13,15]. Do najwa»niejszych kryteriów zrównowa»onej transformacji energetycznej
¹ródeª wytwórczych w KSE nale»¡: (1) zapewnienie bezpiecze«stwa pracy KSE,
koniecznego dla zapewnienia ci¡gªej i niezawodnej dostawy energii elektrycznej od-
biorcom, (2) zapewnienie dostawy energii elektrycznej odbiorcom po przyst¦pnej
(akceptowalnej) cenie, sprzyjaj¡cej ekonomicznemu rozwojowi kraju oraz (3) za-
pewnienie ochrony ±rodowiska i przeciwdziaªanie zmianom klimatycznym. Oznacza
to, »e konieczna zrównowa»ona transformacja energetyczna ¹ródeª wytwórczych
w KSE wymaga zbudowania w okresie najbli»szych 25-ciu lat nowego bezpiecz-
nego, zeroemisyjnego i efektywnego ekonomicznie systemu elektroenergetycznego.
Dªugoterminowa strategia budowy bezpiecznego, zeroemisyjnego i efektywnego
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ekonomicznie systemu elektroenergetycznego w kraju nie posiadaj¡cym du»ych
zasobów hydroenergetycznych, pozwalaj¡cych na budow¦ w systemie elektroener-
getycznym elektrowni wodnych du»ej mocy, zapewniaj¡cych bezpieczn¡ i stabiln¡
jego prac¦, musi opiera¢ si¦ na ª¡czeniu rozwoju energetyki wykorzystuj¡cej odna-
wialne ¹ródªa energii (OZE) oraz energetyki j¡drowej.

Za bezpiecze«stwo pracy KSE odpowiadaj¡ gªównie jednostki wytwórcze cen-
tralnie dysponowane (JWCD). Obecnie s¡ nimi przede wszystkim 72 parowe bloki
energetyczne opalane w¦glem kamiennym i brunatnym o ª¡cznej mocy ok. 24 GW.
Ich dotychczasowy czas pracy w KSE i w zwi¡zku z tym wyeksploatowanie jest
jednak znaczne. 18 z tych bloków o ª¡cznej mocy ok. 4,2 GW pracuje w KSE ju»
od 41 do 54 lat i b¦dzie musiaªo by¢ wyª¡czone z eksploatacji w czasie najbli»-
szych dziesi¦ciu lat, a pozostaªe w najbli»szych dwudziestu pi¦ciu latach, z powodu
zu»ycia technicznego i niezdolno±ci do dalszej pracy w KSE.

Dlatego gªównym wyzwaniem transformacji energetycznej ¹ródeª wytwórczych
w KSE, w najbli»szych 25-ciu latach, musi by¢ zsynchronizowanie stopniowego wy-
ª¡czania z eksploatacji wyeksploatowanych parowych bloków opalanych w¦glem,
peªni¡cych w KSE funkcje JWCD, zapewniaj¡cych bezpiecze«stwo jego pracy,
z wª¡czaniem do KSE nowych jednostek wytwórczych, mog¡cych peªni¢ podobne
funkcje, zapewniaj¡ce bezpiecze«stwo pracy KSE. Wykonane analizy wskazuj¡,
»e nowymi JWCD w KSE powinny by¢ j¡drowe bloki energetyczne, charaktery-
zuj¡ce si¦, podobnie jak bloki parowe opalane w¦glem, ci¡gªo±ci¡ i stabilno±ci¡
pracy, ale zapewniaj¡ce wytwarzanie energii elektrycznej przy zerowej emisji CO2
i umiarkowanych kosztach w dªugim horyzoncie czasowym, dzi¦ki niskim kosz-
tom paliwowym. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w j¡drowych bloków energetycznych z reaktorami PWR gene-
racji III+ s¡ oceniane na ok. 410 zª/MWh (rysunek 8.1) i w warunkach polskich s¡
obecnie od ok. 1,4 razy ni»sze, od kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, do ok. 1,8 razy ni»sze od
kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach parowych opalanych
w¦glem (rysunek 8.1).

W ostatnich latach zostaªy zbudowane i wª¡czone do eksploatacji w systemach
elektroenergetycznych kilku krajów nowoczesne, j¡drowe bloki energetyczne z re-
aktorami wodno-ci±nieniowymi (PWR) generacji III+, charakteryzuj¡ce si¦ ci¡-
gªo±ci¡ i stabilno±ci¡ pracy oraz wysokim bezpiecze«stwem [18]. Pocz¡tek rozwoju
energetyki j¡drowej w Polsce przypada zatem w okresie, gdy technologia wodno-
ci±nieniowych reaktorów energetycznych generacji III+ uzyskaªa na ±wiecie peªn¡
dojrzaªo±¢ technologiczn¡ i komercyjn¡ [12].

Wdro»enie energetyki j¡drowej w Polsce przyczyni si¦ do zapewnienia bezpie-
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cze«stwa pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i tym samym bezpie-
cze«stwa elektroenergetycznego kraju, zmniejszy uzale»nienie naszego kraju od
paliw kopalnych, ustabilizuje w dªugim horyzoncie czasowym koszty produkcji
i tym samym ceny energii elektrycznej dla odbiorców, obni»y znacz¡co emisje CO2
sektora wytwórczego elektroenergetyki i przybli»y nasz kraj do osi¡gni¦cia neu-
tralno±ci klimatycznej. Zgodnie bowiem z opracowan¡ propozycj¡ harmonogramu
(mapy drogowej) zrównowa»onej transformacji energetycznej ¹ródeª wytwórczych
w KSE, przedstawion¡ w tym rozdziale, wdro»enie energetyki j¡drowej pozwoli na
osi¡gniecie w Polsce udziaªu zeroemisyjnej produkcji energii elektrycznej, wytwa-
rzanej w elektrowniach wykorzystuj¡cych OZE i elektrowniach j¡drowych, w wy-
soko±ci ok. 74,8% w 2040 roku i ok. 92,4% w 2050 roku w wariancie 1, a do 100%
w wariancie 2, zapewniaj¡c równocze±nie bezpiecze«stwo pracy KSE i umiarko-
wane koszty wytwarzania energii elektrycznej.

Rozporz¡dzenie delegowane 2022/1214 z dnia 9.03.2022 roku Komisji Euro-
pejskiej do Rozporz¡dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady 2020/852 z dnia
18.06.2020 roku, w sprawie ustanowienia ram uªatwiaj¡cych zrównowa»one ±rodo-
wiskowo inwestycje, wª¡czyªo rozwój energetyki j¡drowej do zrównowa»onej ±rodo-
wiskowo dziaªalno±ci gospodarczej, wnosz¡cej istotny wkªad w ªagodzenie zmian
klimatu, co powinno uªatwi¢ rozwi¡zanie problemu �nansowania Programu pol-
skiej energetyki j¡drowej.
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Rozdziaª 9

Transformacja energetyczna �
nowy model odpowiedzialno±ci za
dostawy i bilansowanie energii
elektrycznej

Polskie Towarzystwo Przesyªu i Rozdziaªu Energii Elektrycznej

9.1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna z poziomu zarz¡dzania sieciami elektroenergetycz-
nymi jest procesem dªugotrwaªym i przebiegaj¡cym w zmieniaj¡cych si¦ uwarun-
kowaniach rynkowych, prawnych oraz oczekiwa« spoªeczno-gospodarczych. Nie ma
jednak w¡tpliwo±ci, »e proces ten jest w toku, a oczy rynku zwrócone s¡ w du»ej
mierze na operatorów systemów dystrybucyjnych (�OSD�), gdy» to zarówno od
sprawno±ci sieci oraz mo»liwo±ci przyª¡czenia nowych odbiorców i odnawialnych
¹ródeª energii, jak te» rozwoju i poszukiwania nowych form wspóªpracy z uczest-
nikami rynku, zale»y w du»ej mierze powodzenie oraz tempo transformacji.

Dostrzegaj¡c zmieniaj¡c¡ si¦ rol¦ OSD, Prezes Urz¦du Regulacji Energetyki za-
inicjowaª prace nad Kart¡ efektywnej transformacji sieci dystrybucyjnych polskiej
energetyki (�KET�), która zaowocowaªa podpisaniem w pierwszym etapie, w li-
stopadzie 2022 r., dokumentu okre±laj¡cego w szczególno±ci priorytety i potrzeby
inwestycyjne operatorów sieci, przy uwzgl¦dnieniu prognoz w zakresie przyª¡czenia
nowych OZE, a tak»e wielko±¢ nakªadów potrzebnych na ich realizacj¦ wraz z za-
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potrzebowaniem na zewn¦trzne ±rodki pomocowe. Cho¢ od podpisania dokumentu
KET min¦ªo póªtora roku, priorytety inwestycyjne � takie jak w szczególno±ci elek-
try�kacja, wsparcie dla rozwoju OZE, odtworzenie i modernizacja infrastruktury
z uwzgl¦dnieniem zmiany technologii, dalsza cyfryzacja i automatyzacja sieci oraz
instalacja liczników zdalnego odczytu na masow¡ skal¦ � pozostaªy niezmienne.

9.2. Uwarunkowania prawne

Transformacj¦ rynku wspiera dynamicznie zmieniaj¡ce si¦ prawo, zarówno euro-
pejskie, jak i krajowe, wprowadzaj¡c podstawy dla kreowania nowych podmiotów
i rozwi¡za« rynkowych. Kompleksowa nowelizacja ustawy � Prawo energetyczne
z 28 lipca 2023 r. oraz id¡ca w ±lad za ni¡ Ustawa z dnia 17 sierpnia 2023 r.
o zmianie ustawy o odnawialnych ¹ródªach energii oraz niektórych innych ustaw,
stanowi¡ce w du»ej mierze implementacj¦ dyrektyw unijnych, wprowadziªy nowe
podmioty � agregatorów, odbiorców aktywnych oraz obywatelskie spoªeczno±ci
energetyczne. Zmody�kowaªy tak»e zasady dziaªania dotychczasowych podmio-
tów zbiorowych � klastrów energii oraz spóªdzielni energetycznych. Doregulowaªy
przede wszystkim dziaªanie tych pierwszych, proponuj¡c preferencyjny system opu-
stów w rozliczeniach, w którym wielko±¢ opustu zale»y od ilo±ci energii elektrycznej
wytworzonej z OZE w ramach klastra, energii wprowadzonej do sieci oraz zu»ytej
przez jego czªonków.

Jednak najbardziej oczekiwanymi przez rynek rozwi¡zaniami byªy te cz¦±ciowo
uwalniaj¡ce dost¦pne moce przyª¡czeniowe dla ¹ródeª. To m.in. przepisy umo»li-
wiaj¡ce przyª¡czenie do sieci elektroenergetycznej biogazowni wyposa»onej w ma-
gazyn biogazu wraz ze zobowi¡zaniem podmiotu przyª¡czanego do ograniczenia
wprowadzania energii elektrycznej z maksymaln¡ moc¡ przyª¡czeniow¡ do okre±lo-
nego czasu w ci¡gu doby (nie krótszego, ni» 12 godzin), na zasadach uzgodnionych
z OSD. �cie»ka ta stanowi alternatyw¦ dla peªnego przyª¡czenia i jest dobrowolna,
pozwalaj¡c zoptymalizowa¢ przyª¡czenie do sieci pomimo braku technicznych wa-
runków przyª¡czenia ¹ródªa z peªn¡, wnioskowan¡ moc¡ przyª¡czeniow¡. Ponadto,
obok doszczegóªowienia rozwi¡za« dla tzw. przyª¡cze« komercyjnych, zmieniono
zasady dla budowy i wykorzystywania linii bezpo±rednich oraz wprowadzono mo»-
liwo±¢ wspóªdzielenia przyª¡cza (cable pooling). Wspóªdzielenie przyª¡cza do sieci
elektroenergetycznej przez ró»ne ¹ródªa (tego samego b¡d¹ ró»nego rodzaju) jest
recept¡ na ograniczenia dost¦pno±ci mocy przyª¡czeniowych. Celowe jest szczegól-
nie w przypadku ró»nego rodzaju ¹ródeª (np. farmy wiatrowej i fotowoltaicznej),
wytwarzaj¡cych energi¦ elektryczn¡ potencjalnie cz¦±ciowo w ró»nych okresach
i tym samym uzupeªniaj¡cych si¦.
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9.3. Przyª¡czanie OZE

Zbyt wcze±nie na ocen¦ efektów wdro»onych regulacji, niemniej jednak wprowa-
dzenie tych przepisów byªo konieczne. Wedªug dost¦pnych danych, na koniec 2023
r. ª¡czna moc OZE przyª¡czonych tylko do sieci dystrybucyjnych1 wyniosªa pra-
wie 27 GW, z czego ponad 11 GW stanowiªy mikroinstalacje. Dla porównania �
ª¡czna moc wszystkich elektrowni (w tym OZE) przyª¡czonych do KSE w Polsce
wynosiªa ok. 66 GW. OZE przyª¡czone do sieci OSD stanowi¡ zatem ponad 40%
wszystkich mocy wytwórczych w Polsce, z czego prawie 17% mocy przypada na
mikroinstalacje. Niew¡tpliwym wyzwaniem dla OSD jest zatem prowadzenie ruchu
i zarz¡dzanie sieci¡ dystrybucyjn¡ przy systematycznie rosn¡cym udziale energii
ze ¹ródeª odnawialnych i wykorzystanie elastyczno±ci rozproszonych ¹ródeª ener-
gii, a co si¦ z tym wi¡»e, mo»liwo±¢ przyª¡czenia nowych ¹ródeª. Znacz¡ca moc
OZE przyª¡czonych do sieci dystrybucyjnych oraz liczba ju» wydanych warunków
przyª¡czenia i podpisanych umów o przyª¡czenie spowodowaªy wyra¹ny spadek
mo»liwo±ci technicznych sieci dystrybucyjnych do przyª¡czenia kolejnych ¹ródeª
energii. Oczywi±cie OSD caªy czas prowadz¡ dziaªania zwi¡zane z modernizacj¡
istniej¡cej oraz budow¡ nowych sieci elektroenergetycznych, których efektem b¦d¡
nowe moce przyª¡czeniowe � prace te realizowane s¡ jednak zgodnie z przyj¦tymi
przez Prezesa URE Planami Rozwoju poszczególnych OSD tak, aby nie powodo-
wa¢ znacz¡cego wzrostu obci¡»e« dla odbiorców energii. Nie ma zatem odwrotu
od stosowania komplementarnych dla inwestycji rozwi¡za«, sªu»¡cych mo»liwo±ci
przyª¡czenia nowych ¹ródeª, w tym w szczególno±ci wykorzystania usªug elastycz-
no±ci ±wiadczonych na rzecz OSD.

9.4. Usªugi elastyczno±ci

W zakresie usªug elastyczno±ci Dyrektywa rynkowa zostaªa zaimplementowana do
prawa krajowego w sposób do±¢ wiernie odzwierciedlaj¡cy brzmienie przepisów
unijnych o charakterze kierunkowym. Regulacje jej po±wi¦cone zostaªy zamiesz-
czone co do zasady w Prawie energetycznym, cho¢ samo funkcjonowanie pod-
miotów potencjalnie mog¡cych ±wiadczy¢ usªugi elastyczno±ci wynika tak»e z in-
nych przepisów, jak przede wszystkim ustawy OZE czy przepisów dotycz¡cych
lokalizacji ¹ródeª wytwórczych. Usªugi elastyczno±ci w prawie krajowym zostaªy
zde�niowane jako usªugi ±wiadczone na rzecz operatora systemu dystrybucyjnego
elektroenergetycznego przez agregatora lub przez u»ytkowników systemu b¦d¡cych
odbiorcami aktywnymi, wytwórcami, posiadaczami magazynów energii elektrycz-

1Wedªug danych pozyskanych od ODSp zrzeszonych w PTPiREE.
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nej, których sieci, instalacje lub urz¡dzenia s¡ przyª¡czone do sieci dystrybucyjnej
elektroenergetycznej, z wyª¡czeniem koordynowanej sieci 110 kV, w celu zapewnie-
nia bezpiecze«stwa i zwi¦kszenia efektywno±ci rozwoju systemu dystrybucyjnego,
w tym zarz¡dzania ograniczeniami sieciowymi w sieci dystrybucyjnej elektroener-
getycznej, z wyª¡czeniem koordynowanej sieci 110 kV. Ze wzgl¦du na tocz¡ce si¦
prace nad dookre±leniem usªug elastyczno±ci na gruncie unijnym (prace nad tzw.
kodeksem elastyczno±ci - NC DR), a tak»e szybki rozwój technologii, do dopre-
cyzowania pozostawiono szczegóªy dotycz¡ce usªug elastyczno±ci. Zawarto zatem
w delegacji do Rozporz¡dzenia �systemowego� obowi¡zek uj¦cia w nim zakresu, wa-
runków i sposobu wykorzystania usªug elastyczno±ci przez OSD, a tak»e sposobu
grupowania zasobów wykorzystywanych na potrzeby ±wiadczenia usªug bilansuj¡-
cych oraz usªug elastyczno±ci. Ma ono okre±li¢ tak»e warunki wspóªpracy mi¦dzy
operatorami systemów elektroenergetycznych, w tym z innymi przedsi¦biorstwami
energetycznymi, w zakresie prowadzenia ruchu sieciowego, zarz¡dzania przepªy-
wami i dysponowania moc¡ jednostek wytwórczych i innych zasobów u»ytkowni-
ków systemu, post¦powania w sytuacjach awaryjnych oraz wykorzystywania usªug
elastyczno±ci oraz specy�kacj¦ znormalizowanych produktów rynkowych na po-
trzeby ±wiadczenia usªug elastyczno±ci. Dalsza konkretyzacja techniczna nast¡pi¢
ma w instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci - instrukcje opracowywane dla sieci
elektroenergetycznych maj¡ okre±li¢ szczegóªowe warunki korzystania z tych sieci
przez u»ytkowników systemu oraz warunki i sposób prowadzenia ruchu, eksplo-
atacji i planowania rozwoju tych sieci, w szczególno±ci dotycz¡ce m.in. wymaga«
technicznych dla podmiotów ±wiadcz¡cych usªugi elastyczno±ci. Instrukcja opra-
cowywana przez OSD ma tak»e zawiera¢:

1) specy�kacj¦ usªug systemowych niedotycz¡cych cz¦stotliwo±ci oraz usªug ela-
styczno±ci zamawianych przez tego operatora oraz mo»e zawiera¢ wykaz
znormalizowanych produktów rynkowych na potrzeby takich usªug,

2) wymagania techniczne ±wiadczenia usªug systemowych niedotycz¡cych cz¦-
stotliwo±ci oraz usªug elastyczno±ci,

3) zasady i tryb nabywania usªug systemowych niedotycz¡cych cz¦stotliwo±ci
oraz usªug elastyczno±ci.

Pozyskiwanie usªug elastyczno±ci przez OSDma nast¦powa¢ na podstawie przej-
rzystych i niedyskryminacyjnych procedur rynkowych. Jednocze±nie do zakresu
dziaªania Prezesa URE nale»y m.in. opracowywanie wytycznych i zalece« dla OSD
w zakresie udzielania zamówie« na usªugi elastyczno±ci, w tym na potrzeby zarz¡-
dzania ograniczeniami systemowymi na obszarze ich dziaªalno±ci, a tak»e ocena
rynku usªug elastyczno±ci, w tym efektywno±ci zamawiania tych usªug.
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Na forum unijnym trwaj¡ prace nad Network Code Demand Response (�NC
DR�), tj. dokumentem, po±wi¦conym stricte rozwi¡zaniom dla elastyczno±ci sieci
elektroenergetycznych. Ma on zawiera¢ takie elementy, jak m.in. de�nicje, zakres
regulacji, kwestie dotycz¡ce krajowych i unijnych regulaminów, zaanga»owania in-
teresariuszy i przypisania im zada«, a tak»e zwrotu kosztów. Uregulowane zostan¡
ogólne wymagania w zakresie dost¦pu do rynku, w tym m.in. modele agregacji,
kwestie dotycz¡ce dostawców usªug i kompetencji oraz zobowi¡za« uczestników
rynku i operatorów, a tak»e aspekty wymiany danych. Szczegóªowo okre±lone zo-
stan¡ elementy dotycz¡ce ofert, prekwali�kacji produktów oraz ich wery�kacji.
Osobna cz¦±¢ po±wi¦cona zostanie kwestii projektowania rynków usªug lokalnych.
Z punktu widzenia OSD wa»n¡ cz¦±ci¡ b¦dzie ta po±wi¦cona planom rozwoju OSD
i OSP oraz koordynacji pomi¦dzy operatorami, a tak»e kontroli napi¦cia.

Jednocze±nie za zaawansowane mo»na uzna¢ prace nad reform¡ rynku ener-
gii, zmierzaj¡ce do wprowadzenia zmian m.in. w Rozporz¡dzeniu rynkowym oraz
w Dyrektywie rynkowej. W zakresie zwi¡zanym z usªugami elastyczno±ci, wskazuje
si¦ nowe b¡d¹ mody�kowane elementy, obejmuj¡ce m.in. wprowadzenie de�nicji
elastyczno±ci w Rozporz¡dzeniu rynkowym oraz krajowych raportów dotycz¡cych
szacowanych potrzeb w zakresie elastyczno±ci przyjmowanych przez krajowego re-
gulatora lub inny podmiot na postawie danych i analiz od OSP oraz OSD, które to
raporty b¦d¡ publikowane i przekazywane do ACER i Komisji Europejskiej w celu
dokonania oceny potrzeby elastyczno±ci na poziomie UE. Spodziewane jest okre-
±lenie celu krajowego w zakresie elastyczno±ci niezwi¡zanej z paliwami kopalnymi
- nie pó¹niej, ni» w ci¡gu 6 miesi¦cy od przedstawienia ww. krajowego raportu,
pa«stwa czªonkowskie okre±l¡ orientacyjny cel krajowy w zakresie elastyczno±ci
niezwi¡zanej z paliwami kopalnymi, w tym w zakresie odpowiedzi odbioru i ma-
gazynowania energii. Osi¡gni¦cie tego celu mo»e nast¡pi¢ dzi¦ki wykorzystaniu
zidenty�kowanego potencjaªu zasobów w zakresie elastyczno±ci, np. poprzez usu-
ni¦cie barier rynkowych i zastosowanie systemów wsparcia. Przewiduje si¦ wprowa-
dzenie wprost poj¦cia elastycznych umów przyª¡czeniowych, na podstawie zasad
opracowanych przez regulatora dla operatorów w taki sposób, aby mogli oni ofe-
rowa¢ umowy elastyczne tam, gdzie jest ograniczona lub nie ma w ogóle zdolno±ci
sieciowych dla nowych przyª¡cze«.

9.5. Lokalne rynki energii

Lokalny rynek usªug ±wiadczonych na rzecz OSD stanowi uzupeªnienie obecnie
istniej¡cej struktury rynku energii o elementy umo»liwiaj¡ce wykorzystanie po-
tencjaªu u»ytkowników sieci do wsparcia systemu elektroenergetycznego. Wymaga
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on jednak rozwoju w trzech gªównych aspektach:

� warstwie sieciowej (infrastruktura elektroenergetyczna),

� warstwie informatycznej i telekomunikacyjnej (systemy IT i transmisja da-
nych),

� elementach rynkowych (zasady handlowe, rozliczeniowe i podatkowe).

Rynek lokalny b¦dzie sªu»yª zakupowi usªug do zarz¡dzania �zycznymi ograni-
czeniami oraz regulacji napi¦cia. Tego rodzaju usªugi mog¡ by¢ kupowane zarówno
przez operatora systemu przesyªowego, jak i dystrybucyjnego. Na rynek lokalny na-
tomiast nie b¦d¡ zgªaszane usªugi do bilansowania systemu elektroenergetycznego,
które s¡ realizowane poprzez rynek bilansuj¡cy dla operatora systemu przesyªo-
wego, który jest uprawniony do zakupu takich usªug w celu utrzymania cz¦stotliwo-
±ci w systemie. Celowa wydaje si¦ koordynacja oraz funkcjonowanie mechanizmów
pozwalaj¡cych na ª¡czenie pewnych elementów pomi¦dzy lokalnym rynkiem, a po-
zostaªymi rynkami (równie» bilansuj¡cym), w celu umo»liwienia u»ytkownikom
sieci oferowania swojego potencjaªu w sposób jak najbardziej efektywny.

9.6. Przyszªo±¢ transformacji � niezb¦dne elementy

Prowadzone w ramach Unii Europejskiej dyskusje wskazuj¡ na konieczno±¢ przy-
spieszenia prac zwi¡zanych z transformacj¡ energetyczn¡ na terenie caªej Unii. Do-
strze»ono jednak, »e nie da si¦ tego zrealizowa¢ bez znacz¡cego wzrostu pomocy
publicznej skierowanej w szczególno±ci do OSD. Analiza nakªadów potrzebnych
na realizacj¦ podstawowych inwestycji (tzw. inwestycji koniecznych) w ramach
KET pokazaªa konieczno±¢ stosowania bod¹ców regulacyjnych oraz pozyskania ze-
wn¦trznych ±rodków pomocowych tak»e w Polsce.

W przypadku Polski, oprócz ww. potrzeby wsparcia �nansowego inwestycji
w sieci dystrybucyjne, konieczne jest równie» przyspieszenie procesu inwestycyj-
nego na etapie pozwole« i uzgodnie«. Cho¢ nowelizacj¡ tzw. specustawy przesyªo-
wej w 2023 r. wprowadzono uªatwienia dla budowy linii 110 kV oraz w wybranych
aspektach dla sieci ±rednich napi¦¢, nadal proces uzyskiwania pozwole« na bu-
dow¦ linii i stacji elektroenergetycznych, w szczególno±ci niskich i ±rednich napi¦¢,
wymagaªby przyspieszenia.

Du»a ilo±¢ OZE przyª¡czonych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
oraz ich charakter pracy uzale»niony od warunków pogodowych, niepowi¡zany
z bie»¡cym zapotrzebowaniem na energi¦ elektryczn¡ sprawia, »e nieuchronne b¦-
dzie ograniczanie produkcji z OZE w momentach zmniejszonego zapotrzebowania
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na energi¦ elektryczn¡. Niezb¦dne zatem jest przygotowanie wªa±cicieli OZE na
takie sytuacje m.in. poprzez zastosowanie magazynów energii, instalacji hybrydo-
wych, produkcji �zielonego� wodoru, czy ±wiadczenie usªug elastyczno±ci. Obecny
stan rozwoju OZE powoduje, »e wªa±ciciele OZE musz¡ ju» dostosowywa¢ si¦ do
nowych wymaga« klimatycznych i osi¡gni¦cia neutralno±ci klimatycznej, przy za-
chowaniu mo»liwych do poniesienia kosztów przez odbiorców energii, a nie je-
dynie by¢ nastawieni na maksymalizacj¦ zysku z produkcji energii elektrycznej
oraz wprowadzanie jej do sieci w okresach optymalnych pogodowo i �nansowo,
bez uwzgl¦dniania aktualnych potrzeb odbiorców (zapotrzebowania na energi¦)
oraz mo»liwo±ci sieci elektroenergetycznych. Zmiany powinny obj¡¢ równie» za-
sady przyª¡czania do sieci mikroinstalacji. Ich dynamiczny rozwój spowodowaª, »e
wiele krajów europejskich zmienia przepisy dotycz¡ce przyª¡czania mikroinstalacji
do sieci oraz mo»liwo±ci wprowadzania do sieci energii z mikroinstalacji poprzez
np. ograniczenie ilo±ci wprowadzanej energii do sieci do okre±lonego progu.

Przygl¡daj¡c si¦ rozwi¡zaniom w innych pa«stwach europejskich, trudno zaob-
serwowa¢ jeden schemat podej±cia do transformacji energetycznej, w tym rozwoju
rynków lokalnych i usªug elastyczno±ci. S¡ pa«stwa z zaawansowanym prawodaw-
stwem i zapleczem informatycznym, takie jak Litwa i Estonia, w których jednak
nie odnotowuje si¦ wi¦kszego popytu na usªugi elastyczno±ci. W wielu s¡ one na
wczesnym etapie rozwoju, w trakcie opracowywania szczegóªów b¡d¹ przeprowa-
dzania projektów pilota»owych. W Polsce transformacja w aspekcie dotycz¡cym
OSD dokonuje si¦ i b¦dzie kontynuowana równolegle na kilku pªaszczyznach: praw-
nej, regulacyjnej � pozwalaj¡cej na realizacj¦ przez OSD inwestycji o charakterze
priorytetowym b¡d¹ nabywanie usªug elastyczno±ci na rynku oraz technicznej �
poprzez poszukiwanie optymalnych rozwi¡za«. Pozostaje mie¢ nadziej¦, »e rynek
zaoferuje OSD swoje usªugi, a bod¹ce ekonomiczne b¦d¡ stanowiªy zach¦t¦ dla
wszystkich stron.
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Rozdziaª 10

Odnawialne ¹ródªa energii � rola
w systemie energetycznym,
perspektywy i bariery rozwoju

Andrzej Diakun
ENERGA GREEN DEVELOPMENT Spóªka z o.o.

10.1. Uwarunkowania spoªeczne i polityczne roli OZE
w zaopatrywania w energi¦

Pierwsze partie zielonych pojawiªy si¦ w latach 70. XX wieku w odpowiedzi na ro-
sn¡ce obawy dotycz¡ce degradacji ±rodowiska naturalnego i zmian klimatycznych.

Partie zielonych byªy pionierami w zakresie promowania ochrony ±rodowiska,
zrównowa»onego rozwoju i polityki ekologicznej na caªym ±wiecie, a ich wpªyw na
polityk¦ i spoªecze«stwo byª znacz¡cy. Ich dziaªania przyczyniªy si¦ do wzrostu
±wiadomo±ci na temat problemów ekologicznych oraz do wprowadzania konkret-
nych dziaªa« legislacyjnych maj¡cych na celu ochron¦ ±rodowiska naturalnego.

Ocieplenie klimatu i kwestie zwi¡zane ze zmianami klimatycznymi zacz¦ªy poja-
wia¢ si¦ w kampaniach wyborczych gªównie w ostatnich kilku dekadach. Stopniowo
coraz wi¦cej polityków zacz¦ªo dostrzega¢ znaczenie tej kwestii dla spoªecze«stwa
i gospodarki.

W tych latach 80. i 90. XX wieku zacz¦to zgªasza¢ powa»ne obawy dotycz¡ce
zmian klimatycznych i ocieplenia ±rodowiska. W mi¦dzynarodowych raportach na-
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ukowych i konferencjach pojawiªy si¦ pierwsze ostrze»enia na temat wpªywu emisji
gazów cieplarnianych na klimat.

Protokóª z Kioto, przyj¦ty w 1997 roku, byª pierwszym mi¦dzynarodowym po-
rozumieniem maj¡cym na celu redukcj¦ emisji gazów cieplarnianych w celu zwal-
czania zmian klimatycznych. Jego uwarunkowania polityczne regulowaªy kluczowe
aspekty zwi¡zane z redukcj¡ gazów cieplarnianych.

Protokóª z Kioto odzwierciedlaª trudno±ci w uzgodnieniu globalnych dziaªa« na
rzecz ograniczenia zmian klimatycznych, uwzgl¦dniaj¡c ró»nice w poziomie roz-
woju gospodarczego oraz historyczne i obecne emisje gazów cieplarnianych po-
szczególnych krajów.

Wraz z rozwojem bada« naukowych w pierwszej dekadzie XXI wieku coraz bar-
dziej alarmuj¡cymi raportami na temat zmian klimatycznych, coraz wi¦cej polity-
ków zacz¦ªo uwzgl¦dnia¢ kwestie klimatyczne w swoich kampaniach wyborczych.
W wielu krajach polityka klimatyczna staªa si¦ wa»nym tematem dyskusji publicz-
nej.

Efektem zainteresowania polityków kwestiami klimatycznymi byªa mi¦dzynaro-
dowa umowa dotycz¡ca ograniczania emisji dwutlenku w¦gla (CO2) tzw. Porozu-
mienie Paryskie. Porozumienie to zostaªo przyj¦te w grudniu 2015 r. podczas 21.
konferencji stron Ramowej konwencji Organizacji Narodów Zjednoczonych w spra-
wie zmian klimatu (COP21) i zostaªo raty�kowane przez wi¦kszo±¢ krajów na ±wie-
cie, w tym Uni¦ Europejsk¡ i Polsk¦. W czasie 24. konferencji (COP24) w grudniu
2018 r. podczas polskiej prezydencji, zostaª podpisany tzw. Katowicki pakiet kli-
matyczny wdra»aj¡cy Porozumienie Paryskie.

W ramach Porozumienia Paryskiego, kraje zobowi¡zaªy si¦ do opracowania
i wdra»ania krajowych strategii redukcji emisji gazów cieplarnianych, które maj¡
doprowadzi¢ do ograniczenia emisji CO2 oraz innych gazów cieplarnianych. Po-
nadto, porozumienie to przewiduje regularne przegl¡dy i aktualizacje celów klima-
tycznych, aby zapewni¢ zgodno±¢ z celami dªugoterminowymi dotycz¡cymi ogra-
niczenia wzrostu temperatury.

Celem Porozumienia Paryskiego jest ograniczenie wzrostu temperatury na ±wie-
cie poni»ej 2 ◦C wzgl¦dem okresu przedprzemysªowego, a tak»e d¡»enie do ograni-
czenia wzrostu do 1,5 ◦C. Porozumienie to zobowi¡zuje pa«stwa do redukcji emisji
gazów cieplarnianych, co mo»e promowa¢ rozwój odnawialnych ¹ródeª energii.

W grudniu 2019 roku zostaªa ogªoszona przez Komisj¦ Europejsk¡ strategia
Unii Europejskiej pod nazw¡ Europejski Zielony �ad. Ma ona na celu transfor-
macj¦ gospodarki europejskiej w kierunku bardziej zrównowa»onej i opartej na
zasadach zrównowa»onego rozwoju. Europejski Zielony �ad obejmuje szereg dzia-
ªa« w ró»nych obszarach, takich jak walka ze zmianami klimatycznymi, ochrona
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±rodowiska, zrównowa»ona produkcja i konsumpcja, oraz tworzenie nowych miejsc
pracy w sektorach zwi¡zanych z energi¡ odnawialn¡ i efektywno±ci¡ energetyczn¡.

Komisja Europejska w dniu 14 lipca 2021 zaproponowaªa pakiet ±rodków legisla-
cyjnych i inicjatyw zwanych potocznie �Fit for 55". Jest to plan dziaªa« maj¡cych
na celu realizacj¦ celów klimatycznych Unii Europejskiej, w szczególno±ci zmniej-
szenie emisji gazów cieplarnianych o co najmniej 55% do 2030 roku w porównaniu
do poziomów z 1990 roku.

�Fit for 55� obejmuje ró»ne rodzaje aktów prawnych, takie jak dyrektywy, roz-
porz¡dzenia i decyzje, które maj¡ na celu wprowadzenie konkretnych ±rodków
maj¡cych na celu osi¡gni¦cie celów klimatycznych. Obejmuje on szereg ±rodków
i propozycji legislacyjnych maj¡cych wpªyn¡¢ na ró»ne sektory gospodarki, w tym
energetyk¦, transport, budownictwo, przemysª i rolnictwo.

Gªówne akty prawne pakietu �Fit for 55� to m.in.:

1. Rozporz¡dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/757 z dnia
10 maja 2023 roku zmieniaj¡ce rozporz¡dzenie (UE) 2015/757 w celu wª¡-
czenia transportu morskiego do unijnego systemu handlu uprawnieniami do
emisji oraz monitorowania, raportowania i wery�kacji dodatkowych gazów
cieplarnianych i emisji z dodatkowych typów statków.

2. Rozporz¡dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/955 z dnia
10 maja 2023 r. w sprawie ustanowienia Spoªecznego Funduszu Klimatycz-
nego i zmieniaj¡ce rozporz¡dzenie (UE) 2021/1060 .

3. Rozporz¡dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/956 z dnia
10 maja 2023 roku ustanawiaj¡ce mechanizm dostosowywania cen na grani-
cach z uwzgl¦dnieniem emisji CO2.

4. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2023/958 z dnia 10 maja
2023 roku zmieniaj¡ca dyrektyw¦ 2003/87/WE z dnia 10 maja 2023 roku
w odniesieniu do wkªadu lotnictwa w unijny cel zmniejszania emisji w caªej
gospodarce i odpowiedniego wdro»enia globalnego ±rodka rynkowego.

5. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2023/959 z dnia 10 maja
2023 roku zmieniaj¡ca dyrektyw¦ 2003/87/WE ustanawiaj¡c¡ system han-
dlu przydziaªami emisji gazów cieplarnianych w Unii oraz decyzj¦ (UE)
2015/1814 w sprawie ustanowienia i funkcjonowania rezerwy stabilno±ci ryn-
kowej dla unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji gazów cieplar-
nianych.
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6. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego I Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrze-
±nia 2023 r. w sprawie efektywno±ci energetycznej oraz zmieniaj¡ca rozpo-
rz¡dzenie (UE) 2023/955.

7. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pa¹-
dziernika 2023 r. zmieniaj¡ca dyrektyw¦ (UE) 2018/2001, rozporz¡dzenie
(UE) 2018/1999 i dyrektyw¦ 98/70/WE w odniesieniu do promowania ener-
gii ze ¹ródeª odnawialnych oraz uchylaj¡ca dyrektyw¦ Rady (UE) 2015/652.

Pakiet �Fit for 55� stanowi kluczowy krok w realizacji ambitnych celów klima-
tycznych Unii Europejskiej i przyspieszeniu transformacji gospodarki w kierunku
bardziej zrównowa»onej i opartej na odnawialnych ¹ródªach energii i ma na celu
zapewnienie, »e Unia Europejska speªni swoje zobowi¡zania klimatyczne zgodnie
z Porozumieniem Paryskim.

10.2. Europejski Zielony �ad w Polsce

W celu wdro»enia w Polsce zobowi¡za« wynikaj¡cych z Porozumienia Paryskiego
oraz wynikaj¡cych ze �Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju� Rada Mini-
strów w dniu 2 lutego 2021 zatwierdziªa �Polityk¦ energetyczn¡ Polski do 2040 r.�
tzw. PEP 2040.

Polityka energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040) wyznaczaªa ramy trans-
formacji energetycznej w Polsce. Zawieraªa strategiczne przes¡dzenia w zakresie
doboru technologii sªu»¡cych budowie niskoemisyjnego systemu energetycznego.

PEP2040 miaªa stanowi¢ wkªad w realizacj¦ Porozumienia Paryskiego z uwzgl¦d-
nieniem konieczno±ci przeprowadzenia transformacji w sposób sprawiedliwy i soli-
darny.

Polityka PEP2040 uwzgl¦dniaªa skal¦ wyzwa« zwi¡zanych z dostosowaniem kra-
jowej gospodarki do uwarunkowa« regulacyjnych UE zwi¡zanych z celami klima-
tyczno-energetycznymi na 2030 r., Europejskim Zielonym �adem i d¡»eniem do
osi¡gni¦cia neutralno±ci klimatycznej zgodnie z krajowymi mo»liwo±ciami, jako
wkªadu w realizacj¦ Porozumienia Paryskiego. Niskoemisyjna transformacja ener-
getyczna przewidziana w PEP2040 miaªa inicjowa¢ szersze zmiany modernizacyjne
caªej gospodarki, gwarantuj¡c bezpiecze«stwo energetyczne, dbaj¡c o sprawiedliwy
podziaª kosztów i ochron¦ najbardziej wra»liwych grup spoªecznych.

Transformacja energetyczna zostaªa oparta na trzech �larach: sprawiedliwa
transformacja, zeroemisyjny system energetyczny, dobra jako±¢ powietrza.

Z punktu widzenia elektroenergetyki w PEP 2040 zde�niowano dwa istotne cele
szczegóªowe tj. cel szczegóªowy nr 2 i cele szczegóªowy nr 6 o brzmieniu jak ni»ej.
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Cel szczegóªowy 2. Rozbudowa infrastruktury wytwórczej i sieciowej
energii elektrycznej.

Bilans mocy musi zapewnia¢ stabilno±¢ dostaw energii i elastyczno±¢ pracy
systemu elektroenergetycznego, a tak»e realizacj¦ zobowi¡za« mi¦dzynarodowych
oraz odpowiada¢ na zmiany na rynku energii i ±wiatowe trendy. Jednocze±nie
tylko sprawna i wystarczaj¡co rozbudowana infrastruktura zapewni bezpiecze«-
stwo dostaw energii. Rozbudowa infrastruktury wytwórczej i sieciowej doprowadzi
do stworzenia niemal nowego systemu elektroenergetycznego do 2040 r. opartego
w istotnej mierze o ¹ródªa zeroemisyjne. Polska b¦dzie d¡»y¢ do mo»liwo±ci pokry-
cia zapotrzebowania na moc wªasnymi zasobami. Krajowe zasoby w¦gla pozostan¡
istotnym elementem bezpiecze«stwa energetycznego Polski, ale wzrost popytu b¦-
dzie pokrywany przez ¹ródªa inne ni» konwencjonalne moce w¦glowe. Udziaª w¦gla
w strukturze zu»ycia energii osi¡gnie nie wi¦cej ni» 56% w 2030 r., a przy pod-
wy»szonych cenach uprawnie« do emisji CO2 mo»e spa±¢ nawet do poziomu 37,5%
Coraz wi¦ksz¡ rol¦ odgrywa¢ b¦d¡ ¹ródªa odnawialne � ich poziom w struktu-
rze krajowego zu»ycia energii elektrycznej netto wyniesie nie mniej ni» 32%
w 2030 r., co umo»liwi przede wszystkim rozwój fotowoltaiki oraz morskich
farm wiatrowych, które ze wzgl¦du na warunki ekonomiczne i techniczne maj¡
najwi¦ksze perspektywy rozwoju. Dla osi¡gni¦cia takiego poziomu OZE w bilansie,
niezb¦dny jest rozwój infrastruktury sieciowej, technologii magazynowa-
nia energii, a tak»e rozbudowa jednostek gazowych jako mocy regu-
lacyjnych. W 2033 r. wdro»ona zostanie energetyka j¡drowa (ª¡cznie powstanie
6 bloków j¡drowych o mocy caªkowitej 6-9 GW), która wzmocni podstaw¦ systemu
i wpªynie na redukcj¦ emisji zanieczyszcze« z sektora. Tak»e w celu ograniczenia
emisji zanieczyszcze« z sektora energii, stopniowo wycofywane b¦d¡ jednostki wy-
twórcze o niskiej sprawno±ci, które b¦d¡ zast¦powane mocami o wy»szej sprawno±ci
(tak»e kogeneracyjnymi). W perspektywie do 2040 r. zostanie zbudowany niemal
nowy system elektroenergetyczny, którego siln¡ podstaw¡ b¦d¡ ¹ródªa nisko i zero-
emisyjne.

Cel szczegóªowy 6. Rozwój odnawialnych ¹ródeª energii.

Wzrost roli odnawialnych ¹ródeª energii wynika z potrzeby niskoemisyjnej trans-
formacji energetycznej poprzez dywersy�kacj¦ bilansu energetycznego i redukcj¦
jego emisyjno±ci oraz kontrybucji w unijnym 32% celu OZE w ko«cowym zu»y-
ciu energii brutto, a tak»e spadaj¡cych kosztów tych technologii wytwarzania ener-
gii. Polska deklaruje osi¡gniecie co najmniej 23% udziaªu OZE w ko«cowym
zu»yciu energii brutto w 2030 r. (w elektroenergetyce � co najmniej 32% netto,
w ciepªownictwie i chªodnictwie � przyrost 1,1 pkt proc. r/r., w transporcie � 14%).
Maj¡c na uwadze spodziewany rozwój technologiczny, szczególn¡ rol¦ w realiza-
cji celu OZE odegraj¡ morskie farmy wiatrowe których rozwój jest strategiczn¡
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decyzj¡ dotycz¡c¡ rozwoju kluczowych kompetencji w tym zakresie w Polsce po-
zwalaj¡cych na rozwój gospodarczy. Przewidywany jest dalszy rozwój fotowoltaiki,
której praca jest skorelowana z letnimi szczytami popytu na energi¦ elektryczn¡
a tak»e l¡dowych farm wiatrowych, które wytwarzaj¡ energi¦ elektryczn¡ w po-
dobnych przedziaªach czasowych co morska energetyka wiatrowa. Przewiduje si¦
tak»e wzrost znaczenia biomasy, biogazu, geotermii w ciepªownictwie systemowym
oraz pomp ciepªa w ciepªownictwie indywidualnym, a w transporcie konieczne jest
zwi¦kszenie wykorzystania biopaliw zaawansowanych i energii elektrycznej. Rozwi-
ja¢ si¦ b¦dzie tak»e energetyka rozproszona oparta o wytwarzanie energii z OZE,
sprzeda», magazynowanie lub uczestnictwo w programach DSR przez podmioty
indywidualne (np. aktywnych odbiorców, prosumentów energii odnawialnej i in-
nych) i spoªeczno±ci energetyczne (np. klastry energii, spóªdzielnie energetyczne).
Przewiduje si¦ do 2030 r. ok. 5-krotny wzrost liczby prosumentów i zwi¦kszenie
do 300 liczby obszarów zrównowa»onych energetycznie na poziomie lokalnym. Dla
bezpiecze«stwa pracy KSE w przyszªo±ci przyª¡czenie niestabilnego ¹ródªa ener-
gii b¦dzie powi¡zane z obowi¡zkiem zapewnienia bilansowania w okresach, gdy
OZE nie dostarcza energii elektrycznej do sieci. Mechanizmy wsparcia OZE b¦d¡
w uprzywilejowanej pozycji stawia¢ rozwi¡zania zapewniaj¡ce maksymaln¡ dys-
pozycyjno±¢, z relatywnie najni»szym kosztem wytworzenia energii oraz zaspoka-
jaj¡ce lokalne potrzeby energetyczne, jak równie» rozwi¡zania hybrydowe ª¡cz¡ce
ró»ne technologie OZE, samobilansowanie np. z wykorzystaniem magazynów ener-
gii.

W kwietniu 2023 Rada Ministrów przyj¦ªa zaªo»enia do aktualizacji PEP 2040.
Niestety w roku 2023 nie dokonano aktualizacji PEP 2040.

W kwietniu 2024 Minister Klimatu i �rodowiska Pan Miªosz Motyka zadeklaro-
waª, »e zaktualizowana Strategia PEP 2040 zostanie przyj¦ta do 31 grudnia 2024
roku.

10.3. Gªówne bariery rozwoju elektroenergetyki OZE

Gªówne bariery rozwoju energetyki OZE w Polsce to:

1. Brak zaktualizowanych celów (PEP 2040 jest nieaktualna).

2. Brak stabilno±ci polityki energetycznej. Zmienno±¢ polityki energetycznej
oraz niestaªo±¢ regulacji dotycz¡cych OZE wprowadzaj¡ niepewno±¢ w±ród
inwestorów i utrudniaj¡ planowanie dªugoterminowych inwestycji w projekty
OZE.
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3. Trudno±ci w uzyskiwaniu decyzji administracyjnych zezwalaj¡cych na bu-
dow¦ instalacji OZE. Procesy uzyskiwania tych decyzji s¡ dªugotrwaªe i pro-
wadz¡ do opó¹nie« i dodatkowych kosztów dla inwestorów.

4. Ograniczenia sieciowe. Brak odpowiedniej infrastruktury przesyªowej i dys-
trybucyjnej stanowi barier¦ dla rozwoju OZE, szczególnie w odlegªych lub
sªabo zaludnionych obszarach, gdzie koszty rozbudowy sieci s¡ wysokie.

5. Brak stabilno±ci w metodyce ksztaªtowania cen energii. Regulacyjne ogra-
niczanie cen energii stawiaj¡ pod znakiem zapytania przewidywalno±¢ opªa-
calno±ci inwestycji w projekty OZE.

6. Ograniczenia przepisów lokalnych. Lokalne przepisy b¡d¹ interpretacje prze-
pisów dotycz¡ce budowy i eksploatacji instalacji OZE ró»ni¡ si¦ w zale»no±ci
od regionu co wprowadza dodatkowe ograniczenia i opó¹nienia w procesie
inwestycyjnym.

7. Wysokie koszty kapitaªu zmniejszaj¡ opªacalno±¢ projektów OZE. Mniejsza
opªacalno±¢ mo»e zniech¦ci¢ inwestorów i stanowi¢ barier¦ dla rozwoju pro-
jektów OZE.

10.4. Postulaty dotycz¡ce polityki elektroenergetycznej
Polski

By sprosta¢ wymaganiom stawianym przez regulacje �Fit for 55� w Polsce musz¡
by¢ zawarte kompromisy w sferze spoªecznej oraz ustalone cele techniczne przy
uwzgl¦dnieniu mo»liwo±ci ekonomicznych i technologicznych.

Zagadnienia, które musz¡ by¢ rozpatrzone to :

1. struktura wykorzystania energii pierwotnej,

2. zasady ksztaªtowania ceny korzystania z energii elektrycznej,

3. model produkcji energii,

4. magazynowanie energii,

5. architektura sieci elektroenergetycznych.

Z punktu widzenia in»ynierów, po uzgodnieniu kwestii spoªecznych (struktura
wykorzystania energii pierwotnej) oraz ekonomicznych (zasady ksztaªtowania ceny
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korzystania z energii elektrycznej) musimy ustali¢ modele produkcji energii, ma-
gazynowanie energii oraz architektur¦ sieci elektroenergetycznych.

Bior¡c pod uwag¦ postulaty Europejskiego Zielonego �adu oraz regulacje przy-
j¦te w �Fit for 55� Polska musi niezwªocznie ustali¢ zaktualizowane PEP 2040.

Dla zapewnienia bezpiecznego i efektywnego dostarczania energii elektrycznej
musimy:

1. posiada¢ mo»liwo±ci techniczne wyprodukowania wystarczaj¡cej ilo±ci energii
elektrycznej o wªa±ciwej jako±ci w akceptowalnej cenie,

2. posiada¢ mo»liwo±ci techniczne zapewnienia wystarczaj¡cej ilo±ci mocy elek-
trycznej,

3. mie¢ �zyczne mo»liwo±ci transportu energii elektrycznej,

4. posiada¢ sterowalne sieci elektroenergetyczne efektywne technicznie i ekono-
micznie,

5. mie¢ infrastruktur¦ komunikacyjn¡ i informatyczn¡ do bezpiecznego i wy-
dajnego zarz¡dzania systemem elektroenergetycznym.

W przekonaniu autora niniejszej pracy nale»y:

1. w warstwie regulacyjnej:

a) upro±ci¢ regulacje zwi¡zane z budow¡ ¹ródeª OZE,

b) zapewni¢ przewidywalno±¢ regulacji w zakresie sposobu ksztaªtowania
cen energii elektrycznej,

c) w zakresie zarz¡dzania sieciami elektroenergetycznymi wydzieli¢ Ope-
ratorów systemów dystrybucyjnych (OSD) ze struktur koncernów elek-
troenergetycznych (unbundling),

2. w warstwie ekonomiczno-technicznej:

a) skutecznie wdro»y¢ taryfy dynamiczne energii, które b¦d¡ odzwiercie-
dlaªy zmieniaj¡ce si¦ warunki na rynku oraz zach¦caªy u»ytkowników do
przesuni¦cia zu»ycia energii na okresy o ni»szym popycie, co przyczyni
si¦ do zwi¦kszenia elastyczno±ci sieci,

b) przyj¡¢ regulacje, które umo»liwi¡ rentowno±¢ inwestycji w OZE ( kon-
trakty ró»nicowe, kredyty inwestycyjne na budow¦ ¹ródeª OZE o staªej
stopie oprocentowania etc.),
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c) przyj¡¢ regulacje, które umo»liwi¡ rentowno±¢ inwestycji w magazyny
energii,

d) wdro»y¢ koncepcj¦ elektrownie wirtualnej (Virtual Power Plant) tj.
koncepcj¦ rozproszonych ¹ródeª energii (np. instalacji fotowoltaicznych,
farm wiatrowych, magazynów energii) i elastycznych ¹ródeª energii (np.
agregatów pr¡dotwórczych, elektrowni gazowych i elektrowni wodnych)
oraz elastycznych (sterowanych ) odbiorników energii, które s¡ poª¡-
czone za pomoc¡ systemów monitorowania i zarz¡dzania, tworz¡c w ten
sposób wirtualn¡ jednostk¦ produkcyjno- konsumpcyjn¡.

3. w warstwie technicznej:

a) zapotrzebowanie na energi¦ elektryczn¡ powinno by¢ zaspokajane w sa-
mobilansuj¡cych si¦ wyspach wspieranych przez system energetyczny,

b) ¹ródªa energii elektrycznej powinny by¢ nisko emisyjne. Energia elek-
tryczna powinna by¢ produkowana w odnawialnych ¹ródªach energii,
takich jak farmy fotowoltaiczne, farmy wiatrowe, elektrownie wodne
i geotermalne. Elektrownie atomowe powinny zapewnia¢ stabilno±¢ sys-
temu.

c) pojemno±¢ i moc magazynów energii powinna by¢ pochodn¡ mo»liwo±ci
produkcyjnych OZE oraz zapotrzebowania na moc i energi¦,

d) sieci elektroenergetyczne powinny by¢ wyposa»one w zaawansowane
systemy zarz¡dzania, które umo»liwi¡ monitorowanie, kontrol¦ i opty-
malizacj¦ przepªywu energii w czasie rzeczywistym. Technologie ta-
kie jak sztuczna inteligencja, analiza danych i uczenie maszynowe po-
winny by¢ wykorzystywane do prognozowania zapotrzebowania na ener-
gi¦ i optymalnego zarz¡dzania sieci¡,

e) sieci energetyczne musz¡ by¢ bardziej elastyczne i zdecentralizowane,
co pozwoli na ªatwiejsze integrowanie odnawialnych ¹ródeª energii oraz
magazynów energii. Elastyczno±¢ sieci pozwoli na efektywne zarz¡dza-
nie zmienno±ci¡ produkcji energii z odnawialnych ¹ródeª, co przyczyni
si¦ do zwi¦kszenia niezawodno±ci dostaw energii,

f) sieci energetyczne powinny by¢ w wi¦kszym stopniu zautomatyzowane
i zintegrowane z systemami informatycznymi. Sieci energetyczne po-
winny zapewnia¢ odpowiedni poziom cyberbezpiecze«stwa, aby chro-
ni¢ sieci przed cyberatakami i zagro»eniami dla bezpiecze«stwa dostaw
energii,
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g) nale»y wspiera¢ rozwój technologii przesyªania i przechowywania energii
oraz zarz¡dzania rozpªywem energii elektrycznej. Superprzewodniki, su-
perkondensatory, kable wysokonapi¦ciowe i sieci inteligentne by¢ mo»e
b¦d¡ rozwi¡zaniem obecnych problemów elektroenergetyki.

10.5. Podsumowanie

Zapewnienie dostaw dobrej jako±ciowo i atrakcyjnej cenowo energii elektrycznej
wymaga racjonalnych i dªugoterminowych inwestycji. Jedynie spójna i stabilna po-
lityka energetyczna pozwoli na przezwyci¦»enie barier regulacyjnych, uproszczenie
procedur administracyjnych i rozbudow¦ infrastruktury energetycznej a wprowa-
dzanie mechanizmów umo»liwiaj¡cych rentowno±¢ �nansow¡ dla projektów OZE
umo»liwi ich efektywn¡ i skuteczn¡ realizacj¦. Tylko takie dziaªania pomog¡ przy-
spieszeniu rozwoju odnawialnych ¹ródeª energii by dostarcza¢ wystarczaj¡c¡ ilo±ci
energii elektrycznej o wªa±ciwej jako±ci w akceptowalnej cenie.
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Rozdziaª 11

Optymalizacja systemu
elektroenergetycznego
i ciepªowniczego na nast¦pn¡
dekad¦

Igor Petryk, Oula Lehtinen
Wärtsilä Energy

11.1. Wst¦p

Krajobraz energetyczny Europy przechodzi gª¦bok¡ transformacj¦, która charak-
teryzuje si¦ istotnym przej±ciem w stron¦ odnawialnych ¹ródeª energii i redukcji
emisji gazów cieplarnianych.

W tym zmiennym krajobrazie energetycznym Polska znajduje si¦ w wyj¡tkowej
sytuacji. W¦giel odgrywa kluczow¡ rol¦, bowiem zapewnia 61% produkcji energii
i 80% produkcji ciepªa w Polsce. Dominacja w¦gla w gospodarce stanowi zatem
trudny punkt wyj±ciowy do pracy podczas nast¦pnej dekady. Co wi¦cej, obecna
docelowa data rezygnacja Polski z w¦gla jest pó¹niejsza ni» cel na rok 2030 wy-
znaczony przez wi¦kszo±¢ pozostaªych pa«stw czªonkowskich UE.

Niemniej jednak Polska odniosªa wa»ny sukces w d¡»eniu do transformacji ener-
getycznej. Atrakcyjne warunki inwestycyjne w zakresie fotowoltaiki (PV) sprawiªy,
»e kraj jest jednym z najszybciej rozwijaj¡cych si¦ rynków fotowoltaiki w UE.

267



Kompleksowa strategia dotycz¡ca morskiej energetyki wiatrowej przyczyniªa si¦
te» do zawarcia transakcji na dostaw¦ mocy 5,9 GW do 2027 r. (Przegl¡d polityki
energetycznej Polski, 2022 r., IEA).

Pomimo tego pocz¡tkowego post¦pu na dªugiej drodze Polski do osi¡gni¦cia
stanu net-zero pozostaje szereg wyzwa«. W obliczu rosn¡cego zapotrzebowania
na energi¦ elektryczn¡ nale»y d¡»y¢ do stopniowej dekarbonizacji. Ponadto in-
frastruktura kraju jest przestarzaªa i nieefektywna, co utrudnia integracj¦ ¹ródeª
odnawialnych.

Jednak przede wszystkim, najwa»niejszym wyzwaniem dla Polski jest odej±cie
od wykorzystania w¦gla w systemach ciepªowniczych. Pomimo istnienia ogólnego
konsensusu dotycz¡cego dekarbonizacji systemu elektroenergetycznego poprzez in-
tegracj¦ wytwarzania opartego o energi¦ sªoneczn¡ i wiatrow¡, w±ród zaintereso-
wanych stron istnieje wyra¹na niepewno±¢ co do równowa»nej drogi dla ciepªow-
nictwa.

Wyzwania te s¡ powi¡zane z szeregiem warunków. Po pierwsze systemy ciepªow-
nicze charakteryzuj¡ si¦ nisk¡ efektywno±ci¡ i wysok¡ emisj¡ gazów cieplarnianych,
która wynika z produkcji ciepªa w oparciu o w¦giel, przestarzaªej infrastruktury
i nieoptymalnej eksploatacji. Drugie wyzwanie odnosi si¦ do skali, gdy» Polska po-
siada najwi¦kszy pod wzgl¦dem ruroci¡gów system ciepªowniczy w UE. Obecny
system jest te» obci¡»aj¡cy �nansowo, poniewa» przyczynia si¦ do ubóstwa energe-
tycznego, a jego koszty rosn¡ w zwi¡zku z nieprzestrzeganiem unijnych przepisów
dotycz¡cych uprawnie« do emisji CO2.

Strategiczne, oparte na danych podej±cie do problemu mo»e zapewni¢ Polsce
znacz¡ce korzy±ci. Wykorzystanie tych mo»liwo±ci oznacza, »e perspektywa bez-
piecznej, przyst¦pnej cenowo i zrównowa»onej energii jest w zasi¦gu r¦ki.

Model opracowany przez �rm¦ Wärtsilä w oparciu o oprogramowanie PLE-
XOS® wskazuje zoptymalizowan¡ drog¦ wykorzystania przez Polsk¦ korzy±ci pªy-
n¡cych z ª¡czenia energii elektrycznej i ciepªownictwa. To podej±cie obiecuje przy-
nie±¢ znaczne korzy±ci ±rodowiskowe, gospodarcze i spoªeczne, kªad¡c fundamenty
pod peªn¡ dekarbonizacj¦ w przyszªo±ci.

11.2. Czysta energia w Polsce w przyszªo±ci

11.2.1. Wyniki modelowania

Zoptymalizowany miks energetyczny dla Polski

Polska podró» w kierunku dekarbonizacji jest ju» na zaawansowanym etapie.
Istnieje jednak wiele mo»liwo±ci optymalizacji ±cie»ki prowadz¡cej do celu. Dzi¦ki
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wykorzystaniu istniej¡cych i planowanych mo»liwo±ci oraz wyborom nowych in-
westycji PLEXOS® opracowuje zoptymalizowany zestaw, który wspiera integra-
cj¦ odnawialnych ¹ródeª energii i zast¡pienie wycofywanego w¦gla w energetyce
i ciepªownictwie w ci¡gu najbli»szych dziesi¦ciu lat. Poprzez ª¡czenie sektorów
nadwy»k¦ wytwarzania energii odnawialnej mo»na wykorzysta¢ na potrzeby cie-
pªownictwa. Elastyczne technologie ciepªownicze zapewniaj¡ dodatkowe zrówno-
wa»enie, co tworzy symbiotyczny i wydajny miks.

PLEXOS® �rmy Energy Exemplar to sprawdzone oprogramowanie do symu-
lacji energii wykorzystywane przez operatorów systemów, organy regulacyjne i pla-
nistów, a tak»e przedsi¦biorstwa u»yteczno±ci publicznej, handlowców, konsultan-
tów i producentów. Wärtsilä wykorzystuje PLEXOS® na caªym ±wiecie w celu
modelowania systemów elektroenergetycznych, zarówno w zakresie dªugotermino-
wej optymalizacji rozwoju mocy, jak i krótkoterminowej optymalizacji dostaw.
Oprogramowanie PLEXOS® zostaªo zaprojektowane tak, aby znale¹¢ najbardziej
optymalne pod wzgl¦dem kosztów rozwi¡zanie dla ka»dego scenariusza w oparciu
o zastosowane ograniczenia. Mo»e zatem dostarczy¢ cennych informacji na temat
dziaªania, rozbudowy i optymalizacji systemów elektroenergetycznych w celu zna-
lezienia najbardziej wydajnych i elastycznych rozwi¡za«.

Poni»ej przedstawiono przykªad struktury wytwarzania po kooptymalizacji dla
wybranych trzech dni w marcu 2030 r. Model PLEXOS® przeprowadziª analiz¦
w horyzoncie 10-letnim z godzinow¡ rozdzielczo±ci¡ modelowania i przedstawiª
optymalny pod wzgl¦dem kosztów miks dla sektora elektroenergetycznego i cie-
pªowniczego.

Rys. 11.1. Modelowana struktura wytwarzania energii elektryczne w
marcu 2030 r.
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Rys. 11.2. Modelowana struktura wytwarzania ciepªa sieciowego w marcu
2023 r.

Rys. 11.3. Zoptymalizowana struktura wytwarzania energii elektrycznej
w Polsce w latach 2023-2032

11.2.2. Korzy±ci z kooptymalizacji

Wyniki modelowania PLEXOS® pokazuj¡, »e dzi¦ki kooptymalizacji wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepªownictwa, w ci¡gu nast¦pnej dekady Polska mo»e
osi¡gn¡¢ szereg kamieni milowych w gospodarce i energetyce.

Istotny post¦p w integracji odnawialnych ¹ródeª energii
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Dzi¦ki kooptymalizacji udziaª energii odnawialnej wzrasta z 29% w 2023 r.
do 68% w 2032 r., co uczyni j¡ gªównym i najbardziej dost¦pnym ¹ródªem. Odpo-
wiednio przewiduje si¦, »e zu»ycie w¦gla spadnie z 61% do 26% w produkcji energii
i z 80% do 8% w produkcji ciepªa. Energia wiatrowa odgrywa gªówn¡ rol¦ w wy-
pieraniu w¦gla w energetyce, natomiast pompy ciepªa zasilane energi¡ odnawialn¡
s¡ gªównymi zamiennikami w sektorze ciepªowniczym.

Taka trajektoria energii odnawialnej jest równie» ±ci±le zgodna z planami usta-
lonymi przez o�cjalne organy, w tym Operatora Systemu Przesyªowego (OSP)
i zespoªy doradcze. Dlatego te» wyniki PLEXOS® wykazuj¡ wykonalno±¢ wdro-
»enia takiej drogi przej±cia, jednocze±nie oferuj¡c cenne mo»liwo±ci optymalizacji
okre±lone na podstawie modelowania.

Rys. 11.4. Zoptymalizowana struktura wytwarzania ciepªa systemowego
w Polsce w latach 2023-2032

Znacz¡ca redukcja zu»ycia paliwa i emisji

Dzi¦ki postawieniu na rozwój OZE wraz ze sprz¦»eniem sektorów energetyki
i ciepªownictwa model wskazuje na znaczn¡ potencjaln¡ redukcj¦ emisji CO2 i zu-
»ycia paliw do 2032 r., w miar¦ jak technologie niskoemisyjne b¦d¡ stopniowo
wypiera¢ w¦giel. Za dziesi¦¢ lat roczne emisje CO2 mog¡ spa±¢ o 57% z 42 Mt
CO2 w 2023 r. do 18 Mt CO2 w 2032 r. Warto zauwa»y¢, »e redukcja nast¦puje
pomimo wzrostu w tym samym okresie zu»ycia energii elektrycznej.
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Spadek zu»ycia paliw kopalnych mo»na przypisa¢ zwi¦kszonemu wykorzystaniu
odnawialnych ¹ródeª energii w poª¡czeniu z budow¡ jednostek wysokosprawnej ko-
generacji. Ponadto powszechne zastosowanie wydajnych pomp ciepªa, które ±red-
nio wytwarzaj¡ kilka razy wi¦cej ciepªa ni» zu»ywaj¡ energii elektrycznej, sprawia,
»e s¡ integralnym elementem d¡»enia do znacznych redukcji emisji i zu»ycia paliwa.

Redukcja kosztów systemowych i dost¦pna cenowo energia

Badanie podkre±la mo»liwo±¢ znacznych redukcji kosztów poprzez kooptymali-
zacj¦ sektora elektroenergetycznego i ciepªowniczego. Do 2032 r. co zapewni ª¡czne
oszcz¦dno±ci w wysoko±ci 3,8 miliarda EUR w porównaniu z brakiem kooptymali-
zacji. W szczególno±ci z badania wynika, »e planowane w Polsce elektrownie CCGT
o mocy elektrycznej 3,5 GW nie s¡ optymalne pod wzgl¦dem kosztów � rezygnacja
z nich mogªoby zapewni¢ dodatkowe 1,8 miliarda EUR caªkowitych oszcz¦dno±ci
kosztów systemu.

Wynika to z faktu, i» turbiny CCGT powinny pracowa¢ w trybie obci¡»enia
podstawowego lub elastycznego trybu obci¡»enia podstawowego i mog¡ osi¡gn¡¢
60% sprawno±ci elektrycznej przy optymalnym obci¡»eniu. Nie s¡ w stanie jednak
utrzyma¢ wysokiej sprawno±ci przy cz¦±ciowym obci¡»eniu i nie sprawdzaj¡ si¦
w przypadku cyklicznych redukcji obci¡»enia typowych w systemach o wysokim
udziale OZE. Wiele z planowanych projektów znajduje si¦ na terenach istniej¡cych
du»ych elektrowni w¦glowych, z dala od miast, gdzie nie ma zapotrzebowania na
ciepªo sieciowe lub jest ono bardzo maªe. Z kolei silniki kogeneracyjne doskonale
sprawdzaj¡ si¦ w zdecydowanej wi¦kszo±ci sieci ciepªowniczych w Polsce. Mog¡
jednocze±nie wytwarza¢ energi¦ elektryczn¡ i ciepªo u»ytkowe, osi¡gaj¡c ª¡czn¡
efektywno±¢ na poziomie 90%. Silniki kogeneracyjne charakteryzuj¡ si¦ wyj¡t-
kow¡ elastyczno±ci¡, zapewniaj¡c szybk¡ reakcj¦ na potrzeb¦ zbilansowania zmien-
nych poziomów produkcji z instalacji OZE, a tak»e umo»liwiaj¡ szybk¡ reakcj¦ na
zmiany cen na rynku energii elektrycznej, tym samym pozwalaj¡ bilansowa¢ sie¢
przy zachowaniu akceptowalnej rentowno±ci. Tak zoptymalizowany system, który
wykorzystuje w wi¦kszo±ci odnawialne ¹ródªa energii, mo»e ostatecznie w dªu»szej
perspektywie doprowadzi¢ do ni»szych cen energii i ogrzewania dla konsumentów.

Wi¦ksza efektywno±¢ energetyczna i bezpiecze«stwo

Z niniejszego badania wynika, »e strategia kooptymalizacji w Polsce, oparta na
dynamicznym i zrównowa»onym miksie ¹ródeª wytwarzania, mo»e zapewni¢ bez-
pieczne i niezawodne dostawy energii elektrycznej i ciepªa nawet w okresach niskiej
produkcji energii odnawialnej. Elastyczno±¢ systemu, osi¡gni¦ta dzi¦ki poª¡czeniu
mo»liwo±ci zagospodarowania mocy cieplnej i elastyczno±ci silników kogeneracyj-
nych, maksymalizuje integracj¦ odnawialnych ¹ródeª energii, minimalizuj¡c jed-
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nocze±nie wyª¡czenia ¹ródeª OZE. Skutkuje to wyj¡tkow¡ wydajno±ci¡ systemu.
Co wi¦cej, zwi¦kszenie krajowej produkcji z czystych odnawialnych ¹ródeª energii
zwi¦ksza niezale»no±¢ energetyczn¡, co ma ogromne znaczenie dla ochrony pa«stw
przed zmienno±ci¡ rynku energii na ±wiecie.

11.2.3. Najwa»niejsze wnioski

Elastyczno±¢ odgrywa kluczow¡ rol¦ w dekarbonizacji sieci ciepªowniczych

Podczas kooptymalizacji elastyczno±¢ odgrywa kluczow¡ rol¦ w dekarbonizacji
polskich systemów ciepªowniczych. Inwestycje ukierunkowane na ró»norodn¡ gam¦
elastycznych technologii maj¡ zatem ogromne znaczenie dla osi¡gni¦cia optymal-
nego pod wzgl¦dem kosztów wyniku. W tym kontek±cie uzupeªniaj¡ce si¦ techno-
logie obejmuj¡ silniki kogeneracyjne, pompy ciepªa, kotªy elektryczne, magazyny
ciepªa i bateryjne magazyny energii elektrycznej.

Stosuj¡c rozwi¡zania, które zapewniaj¡ elastyczno±¢ na du»¡ skal¦, Polska mo»e
zmaksymalizowa¢ zwrot z inwestycji w OZE poprzez wykorzystanie zmienno±ci
energii wiatrowej i sªonecznej. Ponadto elastyczno±¢ uªatwia wprowadzanie no-
wych technologii, takich jak produkcja ekologicznego wodoru poprzez elektroliz¦
z wykorzystaniem OZE. Produkcj¦ wodoru mo»na stosowa¢ jako element bilan-
sowania sieci jako element elastyczno±ci strony popytowej. Natomiast sam wodór
lub jego pochodne mog¡ zasila¢ silniki kogeneracyjne oraz zapewnia¢ dodatkowe
wsparcie w zakresie dostaw energii bez emisji w celu zaspokojenia przyszªego za-
potrzebowania.

Silniki i pompy ciepªa umo»liwiaj¡ najbardziej efektywn¡ integracj¦ odnawialnych
¹ródeª energii

Z modelu wynika, »e gªównymi czynnikami uªatwiaj¡cymi skuteczn¡ integracj¦
rosn¡cej w Polsce mocy zainstalowanej w farmach fotowoltaicznych i wiatrowych s¡
silniki kogeneracyjne i pompy ciepªa. Elastyczne silniki kogeneracyjne odgrywaj¡
niewielk¡, ale wa»n¡ rol¦ w równowa»eniu zmienno±ci wytwarzania energii odna-
wialnej w systemach elektroenergetycznych i ciepªowniczych. Jednocze±nie pompy
ciepªa sªu»¡ jako nieocenione zasoby, które mog¡ odebra¢ nadmiar energii z OZE
tym samym minimalizuj¡ konieczno±¢ ograniczenia wytwarzania i zwi¦kszaj¡ wy-
dajno±¢. Synergia pomi¦dzy odnawialnymi ¹ródªami energii, silnikami kogenera-
cyjnymi i pompami ciepªa uªatwia wi¦c powszechne wª¡czenie OZE do produkcji
ciepªa. Gwarantuje to niezawodny i ta«szy system w przypadku dalszego zast¦po-
wania w¦gla przez.
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11.3. Optymalizacja indywidualnych sieci ciepªowniczych

OPEC Grudzi¡dz

Poniewa» sieci ciepªownicze maj¡ kluczowe znaczenie dla kierunku rozwoju
energetyki w Polsce, Wärtsilä dodatkowo dokonaªa oceny wykonalno±¢ inwesty-
cji w wielu indywidualnych sieciach, korzystaj¡c z krótkoterminowego modelowa-
nia o wysokiej rozdzielczo±ci w PLEXOS®. Takie podej±cie umo»liwia bardziej
szczegóªow¡ analiz¦ lokalnych sieci ciepªowniczych w celu znalezienia optymalnego
pod wzgl¦dem kosztów miksu technologii w celu zaspokojenia zapotrzebowania na
ciepªo konkretnej sieci.

Modelowanie krótkoterminowe minimalizuje koszty, maksymalizuje zyski, a tak»e
pozwala na wprowadzenie ogranicze« specy�cznych dla danego systemu. Mog¡ one
obejmowa¢ dost¦pno±¢ ¹ródeª ciepªa dla pomp ciepªa typu woda-woda, zestaw ju»
istniej¡cych urz¡dze« i instalacji, a nawet cele w zakresie dekarbonizacji na pozio-
mie przedsi¦biorstwa.

Poni»ej znajduje si¦ przykªad optymalnego kosztowo miksu dla celu dekarboni-
zacji sieci ciepªowniczej dla �rmy OPEC Grudzi¡dz.

Rys. 11.5. Miks kosztowy dla celu dekarbonizacji sieci ciepªowniczej dla
�rmy OPEC Grudzi¡dz

Najwa»niejsze wnioski

W przypadku istniej¡cego scenariusza bazowego opartego na w¦glu modelowa-
nie wykazaªo, »e wymagana taryfa za ciepªo, aby w peªni pokry¢ wydatki opera-
cyjne, wynosiªa 51,5 EUR/MWh energii cieplnej.

Jednak zoptymalizowany system, które charakteryzuje si¦ zró»nicowanym ko-
szykiem elastycznych technologii, skutkuje ni»sz¡ wymagan¡ taryf¡ za ciepªo przy
wszystkich symulowanych kombinacjach cen energii elektrycznej i gazu na rynku
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dnia nast¦pnego (RDN). We wszystkich zoptymalizowanych scenariuszach wyma-
gana taryfa za ciepªo pokrywaj¡ca zarówno koszty operacyjne, jak i wydatki in-
westycyjne przy wewn¦trznej stopie zwrotu (IRR) na poziomie 10% byªa wyra¹nie
ni»sza w porównaniu z bazow¡ baz¡ opart¡ na w¦glu.

W prawie wszystkich zoptymalizowanych scenariuszach dla OPEC Grudzi¡dz,
PLEXOS® wskazaª na zasadno±¢ budowy od 60 do 80 MW (elektyczna) nowych
mocy wytwórczych, co odpowiada 5 do 7 jednostkom CHP, wraz z magazynem cie-
pªa o pojemno±ci 360 MWh (ciepªo) oraz kotªów gazowych o mocy od 11 do 17 MW
(ciepªo). Dodanie pomp ciepªa i kotªów elektrycznych ma sens ekonomiczny, gdy
cena pr¡du na rynku dnia nast¦pnego jest niska, a cena gazu wysoka. Jak wida¢
na s¡siednich rynkach Niemiec i Danii, rosn¡ce udziaªy OZE prowadz¡ do du»ej
zmienno±ci cen energii elektrycznej co uzasadnia inwestycje w pompy ciepªa. Cena
RDN w Polsce zacz¦ªa ju» wykazywa¢ zmienno±¢ i kilka razy w tygodniu spadaj¡
do zera.

Rys. 11.6. Moc wytwórcza, MW (elektryczna) - tydzie« 16

Rys. 11.7. Moc wytwórcza, MW (ciepªo) - tydzie« 16

Ponadto zoptymalizowane systemy ciepªownicze, zwªaszcza wyposa»one w elek-
trociepªownie, wykazuj¡ potencjaª generowania dodatkowych przychodów poprzez
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udziaª w rynkach usªug pomocniczych.

Kon�guracja zoptymalizowana pod wzgl¦dem kosztów przez PLEXOS®. Cena
gazu 54 EUR/MWh, ±r. cena dnia nast¦pnego 97,5 EUR/MWh.

11.3.1. Modelowanie indywidualnych sieci ciepªowniczych

Modeluj¡c indywidualne scenariusze sieci ciepªowniczej, �rma Wärtsilä byªa w sta-
nie zwery�kowa¢ techniczn¡ i ekonomiczn¡ wykonalno±¢ nadrz¦dnej, kooptymali-
zowanej strategii Polski w zakresie energii elektrycznej i ciepªa.

Wyniki modelu PLEXOS® wskazuj¡, »e inwestowanie w elastyczne sieci cie-
pªownicze jest nie tylko opªacalne, ale jednocze±nie zmniejsza taryf¦ za ciepªo dla
konsumentów.

W zale»no±ci od scenariuszy cen energii elektrycznej i gazu RDN PLEXOS®
okre±liª ró»ne kon�guracje silników kogeneracyjnych, magazynu ciepªa i kotªów
gazowych, uzupeªnione pompami ciepªa i kotªami elektrycznymi. Dywersy�kacja
technologii systemów ciepªowniczych zapewnia niezrównan¡ elastyczno±¢ i wydaj-
no±¢ w porównaniu ze starszym systemem opartym na w¦glu.

Wnioski z analizy optymalizacji systemów ciepªowniczych wskazuj¡ na ich rol¦
w osi¡ganiu zrównowa»onego rozwoju i opªacalno±ci przy jednoczesnej dekarboni-
zacji lokalnych sieci ciepªowniczych. Badanie zoptymalizowanych scenariuszy za-
równo w skali ogólnokrajowej, jak i na poziomie systemu potwierdza zasadno±¢ oraz
znaczenie wykazanych korzy±ci dla wyzwa« polskiego systemu energetycznego.

11.4. Wnioski

Przej±cie ze zdominowanych przez w¦giel systemów energoelektrycznych i ciepªow-
niczych do systemów opartych w wi¦kszo±ci na odnawialnych ¹ródªach energii
oznacza gª¦bok¡ transformacj¦. Niniejsze badanie wskazuje jednak, w jaki sposób
Polska mo»e to osi¡gn¡¢ w ci¡gu nast¦pnej dekady, jednocze±nie zyskuj¡c znaczne
oszcz¦dno±ci kosztów systemowych i redukcje emisji w obu sektorach.

Kooptymalizacja sektorów wytwarzania energii elektrycznej i ciepªownictwa po-
zwoliªaby Polsce znacznie zmaksymalizowa¢ mo»liwo±ci dost¦pne na ±cie»ce wyco-
fywania si¦ z w¦gla. Wyniki analiz wskazuj¡, »e strategia ta ma kluczowe znacze-
nie dla uzyskania mo»liwie najskuteczniejszej integracji mocy wytwórczych OZE
w Polsce, jednocze±nie identy�kuj¡c nowe szanse w zakresie mocy wytwórczych.
W szczególno±ci zwi¦kszenie elastyczno±ci w sektorze ciepªownictwa umo»liwia bez-
problemow¡ integracj¦ energii odnawialnej, oferuj¡c zoptymalizowane rozwi¡zanie
zdolne sprosta¢ nadchodz¡cym wyzwaniom. Obok wdro»enia wydajnych pomp cie-
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pªa takie podej±cie zapewnia modernizacj¦ istniej¡cych systemów, umo»liwiaj¡c
jednocze±nie synergi¦ i dekarbonizacj¦ sektorów energetyki i ciepªownictwa. Co
wi¦cej, to strategia, która jest korzystna �nansowo. Do 2032 r. umo»liwi ª¡czne
oszcz¦dno±ci wynosz¡ce 3,8 miliarda EUR przy 57% redukcji rocznej emisji CO2
we wszystkich sektorach.

Dlatego w model uwzgl¦dniono zªo»one aspekty ±rodowiskowe i �nansowe zwi¡-
zane z integracj¡ planowanych i nowych technologii OZE i innych w energetyce
i ciepªownictwie. Jednocze±nie uchwycono zªo»on¡ dynamik¦ mi¦dzy sektorami,
aby przedstawi¢ kooptymalizowan¡ ±cie»k¦ wytwarzania do 2032 r.

Wreszcie, pomimo nieodª¡cznych wyzwa«, przyszªo±¢ polskich systemów elek-
troenergetycznych i ciepªowniczych rysuje si¦ w jasnych barwach. Niniejsza ana-
liza pokazuje, »e ju» teraz dost¦pne s¡ wiedza i technologie, które umo»liwiaj¡
optymalizacj¦ tych sektorów, oferuj¡c przy tym niezliczone mo»liwo±ci spoªeczno-
gospodarcze.

Podj¦cie proaktywnych dziaªa« ju» dzi± b¦dzie podstaw¡ transformacji energe-
tycznej w Polsce i zapewni dªugoterminowe korzy±ci zwi¡zane z bardziej dost¦pn¡
cenowo, bezpieczn¡ i zrównowa»on¡ przyszªo±ci¡.

11.5. Metodyka

11.5.1. Modelowanie na poziomie kraju

Celem badania byªo zbadanie mo»liwo±ci kooptymalizacji sieci elektroenergetycz-
nych i ciepªowniczych w ramach planowanych w Polsce inwestycji w zakresie odna-
wialnych ¹ródeª energii i wycofywania w¦gla z eksploatacji. Korzystaj¡c z oprogra-
mowania do symulacji w obszarze energetyki PLEXOS®, �rma Wärtsilä analizo-
waªa scenariusze pod k¡tem minimalizacji caªkowitych kosztów systemu w ramach
planowanych inwestycji, wybieraj¡c przy tym optymaln¡ ilo±¢ dodatkowych mocy
zainstalowanych w celu zaspokojenia zapotrzebowania na energi¦ elektryczn¡ i cie-
pªownictwo na poziomie krajowym.

W podej±ciu uwzgl¦dniono planowane zmiany i tendencje w polskiej energetyce
w ci¡gu najbli»szych dziesi¦ciu lat. Obejmowaªo to coroczny rozwój wytwarzania
energii odnawialnej, projekty elektrowni w budowie, w tym planowane turbiny ga-
zowe o cyklu kombinowanym (CCGT) o mocy elektrycznej 3,5 GW, rezygnacj¦
z w¦gla i przewidywany wzrost zapotrzebowania na energi¦ elektryczn¡. Jedno-
cze±nie uwzgl¦dniono istniej¡ce w Polsce moce wytwórcze, rzeczywist¡ produkcj¦,
koszty operacyjne i kapitaªowe, a tak»e obecne i prognozowane ceny paliw oraz
uprawnie« do emisji gazów cieplarnianych. Dane wej±ciowe zostaªy zaczerpni¦te
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z o�cjalnych ¹ródeª, w tym Polskiego Operatora Systemu Przesyªowego (PSE),
Instrat, Bloomberg, S&P Global oraz Europejskiej Sieci Operatorów Systemów
Przesyªowych Energii Elektrycznej (ENTSO-E).

Aby zamodelowa¢ scenariusze, oprogramowanie PLEXOS® kooptymalizowaªo
koszty wytwarzania energii i ciepªa systemowego w uj¦ciu godzinowym, symuluj¡c
dystrybucj¦ ekonomiczn¡ obejmuj¡c¡ krzywe popytu w horyzoncie 10-letnim, z ko-
rektami dotycz¡cymi zakªadanej zmiany. W badaniu nie narzucono limitów emisji
CO2, ale uwzgl¦dniono kary za emisj¦ w oparciu o cen¦ emisji dwutlenku w¦gla
w ramach unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji (ETS), co zwi¦kszyªo
koszty paliwa w oparciu o wska¹niki emisji.

Dlatego w model uwzgl¦dniono zªo»one aspekty ±rodowiskowe i �nansowe zwi¡-
zane z integracj¡ planowanych i nowych technologii OZE i innych w energetyce
i ciepªownictwie. Jednocze±nie uchwycono zªo»on¡ dynamik¦ mi¦dzy sektorami,
aby przedstawi¢ kooptymalizowan¡ ±cie»k¦ wytwarzania do 2032 r.

11.5.2. Modelowanie indywidualnych systemów

PLEXOS® wykorzystaª model o 1-godzinowej rozdzielczo±ci do analizy ró»nych
rocznych scenariuszy poszczególnych systemów ciepªowniczych.

W opisanym powy»ej przypadku OPEC Grudzi¡dz, scenariusz bazowy zakªadaª
optymaln¡ dystrybucj¦ systemu skªadaj¡cego si¦ z kotªów w¦glowych i biomaso-
wych w celu zaspokojenia zapotrzebowania. Ró»ne zoptymalizowane scenariusze
obejmowaªy kotªy biomasowe oraz zestaw nowych komponentów, w tym silniki
kogeneracyjne, pompy ciepªa, magazyny ciepªa oraz kotªy elektryczne i gazowe.

W modelowaniu uwzgl¦dniono ró»ne wska¹niki wra»liwo±ci przy ró»nych kom-
binacjach pro�li cen gazu i cen energii elektrycznej dnia nast¦pnego. Powstaªy one
poprzez wykorzystanie historycznej krzywej cen RDN w Polsce w 2019 r., zwi¦ksza-
j¡c jej zmienno±¢ i koryguj¡c ±redni poziom cen. Dodatkowe dane wej±ciowe oparte
na zmiennych rynkowych i ekonomicznych obejmowaªy premi¦ za kogeneracj¦, po-
datki i dopªaty za energi¦ elektryczn¡ kupowan¡ z sieci oraz cen¦ uprawnie« do
emisji gazów cieplarnianych w systemie EU ETS. Metodologia umo»liwiªa kom-
pleksowe zrozumienie wytwarzania ciepªa i udziaªu w rynku dnia nast¦pnego, aby
skutecznie zaspokoi¢ indywidualne zapotrzebowanie systemu ciepªowniczego, przy
uwzgl¦dnieniu odpowiednich zmiennych rynkowych i ekonomicznych.
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Rozdziaª 12

Neutralno±¢ klimatyczna w roku
2050: wnioski z badania
mo»liwo±ci osi¡gni¦cia
neutralno±ci klimatycznej
wybranych aglomeracji w Polsce

Robert Witek, Tomasz Sªupik, Marcin Mroncz
�Energopomiar� Sp. z o.o.

12.1. Wst¦p

Ostatnia dekada jest okresem zdecydowanego zwrotu w kierunku wytwarzania
energii elektrycznej, ale i ciepªa z odnawialnych ¹ródeª i stopniowego zast¦powania
jednostek konwencjonalnych. Dzieje si¦ tak gªównie za spraw¡ polityki Unii Euro-
pejskiej, ale tak»e stopniowego zwrotu w t¦ stron¦ najwi¦kszych gospodarek ±wiata,
tj. ameryka«skiej i chi«skiej. W ostatnich latach szczególnie powszechne staªo si¦
okre±lenie �neutralno±ci klimatycznej�, która jest uto»samiana z de�nitywn¡ reduk-
cj¡ gazów cieplarnianych w procesach wytwarzania energii elektrycznej i ciepªa, co
w praktyce sprowadza si¦ do rezygnacji z paliw kopalnych. Starannie budowana
nowa wizja zaopatrzenia spoªecze«stwa Unii Europejskiej (UE) w energi¦ i ciepªo
ze ¹ródeª odnawialnych zostaªa usadowiona na gruncie zrównowa»onego rozwoju,
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który stanowi równie» fundament taksonomii i raportowania nie�nansowego � me-
chanizmów wprowadzonych w ostatnich latach do prawodawstwa czªonków UE
i nakªadaj¡cych obowi¡zki raportowania nie�nansowego i koncentracji �nansowa-
nia w obszarach inwestycji zrównowa»onych ±rodowiskowo. Sektor wytwarzania
energii elektrycznej i ciepªa w Polsce, oparty gªównie na paliwach kopalnych, od
kilku lat zmaga si¦ zatem z problemami stanu przej±ciowego, tj. konieczno±ci za-
pewnienia stabilno±ci pracy systemu elektroenergetycznego w warunkach coraz
wi¦kszego udziaªu ¹ródeª pogodowozale»nych. Energopomiar, który zostaª powo-
ªany do funkcjonowania 74 lata temu i którego nadrz¦dnym celem funkcjonowa-
nia byªo wspieranie zaªo»ycieli w budowaniu krajowej energetyki, tak»e i dzisiaj
aktywnie uczestniczy w procesach transformacji sektora, staraj¡c si¦ poprzez do-
±wiadczenia z realizowanych prac opisywa¢ rachunkiem in»ynierskim transformacj¦
energetyczn¡ prowadzon¡ z poszanowaniem zasad zrównowa»onego rozwoju. W ni-
niejszym artykule przedstawiono niektóre z do±wiadcze« zdobytych w ostatnich
latach.

12.2. Transformacja na osªonach kontrolnych

Osªony kontrolne w uj¦ciu transformacji energetycznej s¡ praktycznie to»same
z osªonami, dla których wyliczane s¡ bilanse energii i wymaganej mocy. Trans-
formacja analizowana na osªonie kontrolnej miasta powinna by¢ rozpatrywana
ª¡cznie ze zu»yciem energii elektrycznej i paliw na potrzeby transportowe � tego
typu analiz¦ Energopomiar wykonaª dla miasta st. Warszawy. Aspekt transforma-
cji ciepªownictwa w my±l regulacji prawnych obowi¡zuj¡cych ju» dzisiaj w UE nie
mo»e by¢ rozpatrywany w oderwaniu od lokalnego wykorzystania zasobów, do któ-
rych nale»y ciepªo odpadowe, jak i inne elementy ªa«cuchów komunalnych, w tym
tak»e lokalne gospodarowanie odpadami. Nieracjonalne jest tak»e oddzielne rozpa-
trywanie pokrycia zapotrzebowania na ciepªo w oderwaniu od energii elektrycznej
wytwarzanej zarówno w kogeneracji � jej rola w efektywnych systemach ciepªowni-
czych b¦dzie sukcesywnie malaªa [1] � jak i przede wszystkim energii wytwarzanej
z OZE � której rola b¦dzie rosªa w stosunku do ww. energii wytwarzanej w ko-
generacji. Tego typu prace przeprowadzili±my dla kilku systemów ciepªowniczych
o ró»nych wielko±ciach, pocz¡wszy od du»ych miast takich jak �ód¹ i Pozna«, po-
przez Gliwice, a sko«czywszy na systemach nieco mniejszych, jak np. miasto Waªcz.
Warto w tym miejscu równie» wspomnie¢ o aktywno±ciach Energopomiaru w ró»-
nych inicjatywach klastrowych i innych formuªach formalno-prawnych, których
celem byªo zbudowanie efektywnie dziaªaj¡cych organizacji realizuj¡cych bilanso-
wanie energi¡ w sposób zazwyczaj wirtualny, operuj¡c na obcej infrastrukturze
sieciowej. Idea klastrów energii i formuª organizacyjnych pokrewnych w obecnym
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prawodawstwie [2] zostaªa znacz¡co zubo»ona do funkcji wspieraj¡cych lokalne bi-
lansowanie energii elektrycznej, nie uwzgl¦dniaj¡c zasobów wynikaj¡cych z domy-
kania cykli produkcyjnych (GOZ, czyli gospodarka o obiegu zamkni¦tym, w uj¦ciu
lokalnym), co niestety nie przystoi do szeroko propagowanej idei zrównowa»onego
rozwoju.

12.3. In»ynierskie metody opisywania transformacji ener-
getycznej

Analizy zapotrzebowania na energi¦ w osªonach kontrolnych realizowane s¡ z wy-
korzystaniem bilansów energii i mocy w uj¦ciu zmiennodobowym i zmiennorocz-
nym. U podstaw transformacji powinna le»e¢ tak»e dbaªo±¢ o popraw¦ efektywno-
±ci energetycznej, której procesy poprawy równie» s¡ opisywane wska¹nikami KPI
wyznaczanymi na bazie bilansów energii i masy. Problemy zaczynaj¡ si¦ w momen-
cie próby opisania twardymi wska¹nikami takich zjawisk jak post¦py w kierunku
neutralno±ci klimatycznej, kiedy na proces ten patrzymy w szerszym uj¦ciu ujmuj¡-
cym wpªyw nowej technologii na ±rodowisko (w cyklu jej »ycia), co w raportowaniu
nie�nansowym i jego elemencie, jakim jest taksonomia, mie±ci si¦ w zwi¦zªym okre-
±leniu �nie czy« powa»nej szkody�. Ka»da z technologii oddziaªuje na ±rodowisko,
jednak»e waga oddziaªywania w przypadku ¹ródeª i technologii klasy�kowanych
jako OZE jest przesuni¦ta w znacznym stopniu na etap wytworzenia tej technologii
[3] [4]. Wska¹nikiem porz¡dkuj¡cym podej±cie w aspekcie transformacji zrównowa-
»onej ±rodowiskowo jest koszt termoekologiczny (TEC) � KPI wyznaczany na bazie
bilansów egzergetycznych i ujmuj¡cy nakªad surowców energetycznych i nieener-
getycznych wyra»ony w MWh (lub jednostkach pochodnych) na 1 MWh energii
wyprodukowanej przez dan¡ technologi¦ [3]. Wska¹nik ten pozwala równie» opisa¢
post¦py w kierunku GOZ, ale przede wszystkim w sposób skumulowany okre±li¢
poziom zrównowa»enia ±rodowiskowego. Metod¡ alternatywn¡ do TEC jest reko-
mendowana przez UE metoda LCA (Life Cycle Assessment) obejmuj¡ca szesna±cie
kategorii wpªywu danej technologii/instalacji/projektu na ±rodowisko. Energopo-
miar w pracach, w ramach których analizowane byªy scenariusze dekarbonizacji dla
systemów miejskich i ciepªowniczych wykorzystywaª obydwie metody i mo»na po-
twierdzi¢ u»yteczno±¢ ka»dej z nich. W metodzie LCA dostrzega si¦ przewagi wyni-
kaj¡ce z mo»liwo±ci monitoringu poszczególnych kategorii wpªywu na ±rodowisko,
co ma znaczenie z punktu widzenia specy�ki lokalizacyjnej danej instalacji. Me-
toda TEC daje za± mo»liwo±¢ mierzenia skumulowanych post¦pów/oddziaªywania
na ±rodowisko dla poszczególnych technologii.
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12.4. Efektywno±¢ energetyczna � teoria i praktyka

Procesy poprawy efektywno±ci energetycznej s¡ jednym z podstawowych obsza-
rów dziaªalno±ci Energopomiaru praktycznie od pocz¡tków powstania �rmy. Same
pomiary gwarancyjne dla nowych instalacji nie s¡ niczym innym jak swego ro-
dzaju rozszerzonym audytem energetycznym powykonawczym, czyli dokumentuj¡-
cym speªnienie zaªo»e« audytu przedmodernizacyjnego (audyt wst¦pny). W dwóch
ostatnich dekadach, wyprzedzaj¡c cz¦sto oczekiwania rynku, Energopomiar opra-
cowaª modele realizacji du»ych audytów przemysªowych ujmuj¡cych identy�kacj¦
zarówno potencjaªu oszcz¦dno±ci energii, jak równie» domykania cykli produkcyj-
nych (GOZ) oraz dziaªa« zwi¦kszaj¡cych odporno±¢ przedsi¦biorstwa na zakªóce-
nia w zasilaniu w energi¦. Opracowywane byªy równie» narz¦dzia monitoruj¡ce
technologi¦, zarówno w aspekcie KPI-ów opisuj¡cych efektywno±¢ wykorzystania
energii, jak równie» parametrów opisuj¡cych niezawodno±¢. Zdobyte do±wiadczenia
pozwalaj¡ na sformuªowanie nast¦puj¡cych wniosków:

� przedsi¦biorstwa energetyczne i energochªonny przemysª dokonaªy szeregu
dziaªa« polegaj¡cych na modernizacji instalacji energochªonnych, w których
wyst¦powaªy znacz¡ce straty energii powodowane dªawieniem, niewªa±ciwym
doborem czy wyeksploatowaniem urz¡dze« � dalsza optymalizacja w tym
zakresie nie b¦dzie skutkowa¢ ju» tak znacz¡cymi efektami, a okresy zwrotu
z inwestycji w wi¦kszo±ci przypadków przekraczaj¡ okresy dziesi¦cioletnie,

� obowi¡zek realizacji cyklicznych audytów energetycznych przedsi¦biorstw
(wedªug wymaga« [1]) powinien zosta¢ ukierunkowany równie» na symbioz¦
wspóªpracy z lokalnym otoczeniem przedsi¦biorstwa i dotyczy¢ wykorzysta-
nia ciepªa odpadowego, gospodarki odpadami i wod¡,

� znacz¡cym problemem jest w dalszym ci¡gu brak ci¡gªego monitoringu ener-
gochªonnych urz¡dze« � zwªaszcza tych o szybko pogarszaj¡cych si¦ KPI
opisuj¡cych efektywno±¢ ich pracy. Niestety ma to miejsce równie» na in-
stalacjach modernizowanych, na których urz¡dzenia bardziej efektywne po-
siadaj¡ bardziej strome charakterystyki spadku sprawno±ci w czasie. Zanie-
chanie tego typu dziaªa« prowadzi do prowadzenia nieoptymalnej polityki
remontowej i szybkiej utraty efektów modernizacji,

� ciepªo odpadowe, którego spore zasoby s¡ jeszcze w przedsi¦biorstwach prze-
mysªowych, w najbli»szych latach zyska mo»liwo±ci szerszego wykorzysta-
nia zwªaszcza w instalacjach zlokalizowanych w bliskiej odlegªo±ci od sieci
ciepªowniczych � jego wykorzystanie przyczyni si¦ do uzyskania/utrzymania
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statusu efektywnego systemu ciepªowniczego i zarazem poprawy wska¹ników
opisuj¡cych efektywno±¢ operacyjn¡ przedsi¦biorstwa,

� termomodernizacja budownictwa mieszkalnego i zmiana sposobu ogrzewa-
nia � efektywno±¢ ±rodowiskowa tego typu dziaªa« jest trudna do opisania
rachunkiem bazuj¡cym na sprawno±ciach energetycznych przy zakresie mo-
dernizacji: termomodernizacja � ogrzewanie pomp¡ ciepªa � zasilanie pompy
ciepªa z odnawialnych ¹ródeª. Do±wiadczenia z realizacji prac wskazuj¡ w ta-
kim przypadku na oszcz¦dno±¢ ±rodowiskow¡ ok. 20-krotn¡ (bazuj¡c na ra-
chunku TEC i zakªadaj¡c u±redniony dla zasilania pompy ciepªa z elektrowni
wiatrowej i paneli PV na poziomie 0,06).

Rys. 12.1. Praktyczne wska¹niki redukcji zapotrzebowania na ciepªo po
termomodernizacji wg standardu z WT 2021 � TEC dla ciepªa
i energii elektrycznej w ró»nych wariantach wytwarzania

Przeprowadzenie termomodernizacji w standardzie WT 2021 pozwala na reduk-
cj¦ zu»ycia energii �nalnej o ok. 40�50%. W momencie zasilania budynku pomp¡
ciepªa o ±redniorocznym COP na poziomie ok. 2,5 i zakªadaj¡c równoczesno±¢ za-
silania pompy ciepªa z paneli PV na poziomie 15% w skali roku, a w pozostaªej
cz¦±ci zasilanie energi¡ z systemu o wspóªczynniku sprawno±ci przetwarzania wy-
nosz¡cym ok. 0,4, otrzymujemy redukcj¦ zu»ycia energii pierwotnej na poziomie
powy»ej 54%.
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12.5. Elektroprosumeryzm � sposób na neutralno±¢ kli-
matyczn¡ Warszawy?

W 2021 roku Biuro Infrastruktury Urz¦du Miasta Stoªecznego Warszawy zleciªo
Energopomiarowi wykonanie in»ynierskiej oceny mo»liwo±ci osi¡gni¦cia neutral-
no±ci klimatycznej Warszawy w szczególnych warunkach, bo okre±lanych mia-
nem elektroprosumeryzmu (tytuª pracy: �Model energetyczny dla m.st. Warszawy
w perspektywie roku 2050 uwzgl¦dniaj¡cy warunki elektroprosumeryzmu�). U pod-
staw wizji elektroprosumeryzmu [5], którego wieloletnim propagatorem jest prof.
Jan Popczyk, le»y triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego � jedyno±¢
energii elektrycznej pozyskiwanej z odnawialnych ¹ródeª energii (OZE). Najpro-
±ciej rzecz ujmuj¡c jest to zastosowanie wyª¡cznie energii elektrycznej wytworzonej
w ¹ródªach OZE jako energii nap¦dowej na trzech rynkach ko«cowych: energii elek-
trycznej, ciepªa, paliw transportowych. In»ynierskim powodem takiej trajektorii
zmiany jest fakt, »e energia elektryczna charakteryzuje si¦ najwy»sz¡ egzergi¡ (ja-
ko±ci¡), co w efekcie daje mo»liwo±¢ zbudowania sektora energetycznego na nowo.

Rys. 12.2. Roczne zu»ycie energii ko«cowej w Warszawie w 2020 roku

W ramach pracy dla Warszawy zbudowano nowy sektor energetyczny miasta
opracowuj¡c model energetyczny w perspektywie roku 2050, uwzgl¦dniaj¡cy trans-
formacj¦ w trybie innowacji przeªomowej jak¡ jest elektroprosumeryzm. Ten aspekt
byª nadrz¦dnym celem tej»e pracy, jednak niemniej wa»nym celem byªo równie»
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zbadanie mo»liwo±ci osi¡gni¦cia przez sektor energetyczny m.st. Warszawa neutral-
no±ci wobec klimatu w perspektywie roku 2050. Zaªo»enia, jak i uzyskane wyniki
szerzej zostaªy opisane w [6]. Dan¡ wej±ciow¡ do dalszego modelowania sektora
energetycznego byªa diagnoza stanu, której najwa»niejszym elementem byªo okre-
±lenie zu»ycia energii ko«cowej w mie±cie. Baz¡ do analiz byª rok 2020, dla którego
na rysunku 12.2 przedstawiono roczne zu»ycie energii ko«cowej.

Dla tak zdiagnozowanego sektora zostaª wyznaczony koszt termoekologiczny,
w efekcie czego okre±lono wpªyw sektora energetycznego na wyczerpywanie nieod-
nawialnych bogactw naturalnych. Jak zaprezentowano na rysunku 12.1, warto±ci
TEC przekraczaj¡ warto±¢ 1 MWh*/MWh (energia elektryczna � 2,31 MWh*/MWh;
ciepªo sieciowe � 1,2 MWh*/MWh), co oznacza, »e warszawski sektor energetyczny
opiera si¦ w du»ej mierze na nieodnawialnych ¹ródªach energii, a wi¦c w znacz¡cy
sposób oddziaªuje na ±rodowisko.

Dla Warszawy opracowano cztery modele, dla których okre±lono ±cie»ki trans-
formacji uwzgl¦dniaj¡ce odchodzenie od nieodnawialnych ¹ródeª energii, przy czym
technologie oparte o paliwa kopalne stanowiªy wyª¡cznie uzupeªnienie:

� Model 0. Model referencyjny (business as usual), w którym zaopatrzenie
Warszawy w energi¦ elektryczn¡ nast¦puje z wykorzystaniem energii pobie-
ranej z sieci KSE. Dla modelu przyj¦to ±cie»ki rozwoju technologii OZE
zgodnie z Polityk¡ energetyczn¡ Polski PEP 2040 [7] i wynikaj¡c¡ z nich
trajektori¡ zmian warto±ci wska¹nika emisyjno±ci dla energii elektrycznej.

� Model 1. Analiza zostaªa wykonana przy zaªo»eniu bardzo ostro»nych osza-
cowa« zwi¡zanych z dost¦pno±ci¡ lokalnych zasobów Warszawy i mo»liwo±ci
wykorzystania ¹ródeª OZE. Zaªo»ono ograniczony potencjaª województwa do
pokrycia potrzeb energetycznych. Du»a g¦sto±¢ energii wymusiªa pokrycie
potrzeb energetycznych w elektroprosumeryzmie w ponad 70% realizowane
za pomoc¡ morskich elektrowni wiatrowych (rynek o�shore).

� Model 2. Model zakªadaj¡cy ograniczenie wykorzystania energii pochodz¡cej
z morskich farm wiatrowych (rynku o�shore). Maksymalizuje si¦ wykorzy-
stanie lokalnych zasobów, w tym ¹ródeª PV oraz uwzgl¦dnia energi¦ pocho-
dz¡c¡ z elektrowni wiatrowych umiejscowionych w terenach przylegªych do
Warszawy.

� Model 3. Przesªankami do modelu analizy miksu energetycznego, byªo po-
nowne oszacowanie mo»liwo±ci wykorzystania ¹ródeª PV (wzrost do 25%),
a tak»e przesªanki do przyj¦cia znacznie wi¦kszych mo»liwo±ci ksztaªtowania
pro�lu (zaªo»ono poziom 30%, wcze±niej 15%), oraz do caªkowitego wyelimi-
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nowania paliw kopalnych. W modelu 3 zarz¡dzanie rynkiem peªni kluczow¡
rol¦ w bilansowaniu.

Wspomniane we wcze±niejszym rozdziale osªony kontrolne przy opracowaniu
powy»szych modeli miaªy znacz¡cy wpªyw na analiz¦ mo»liwo±ci osi¡gni¦cia neu-
tralno±ci klimatycznej Warszawy. Dla modelu 0 � referencyjnego � osªon¡ kontro-
ln¡ byªy granice miasta stoªecznego Warszawy, natomiast dla modeli 1�3 w osªo-
nie kontrolnej zawarto Warszaw¦ wraz z osiemnastoma gminami s¡siaduj¡cymi
bezpo±rednio z miastem. Ka»dy z modeli zostaª równie» opisany in»ynierskim
wska¹nikiem TEC (rys. 12.3). Dla zaªo»onego miksu energetycznego zaprogno-
zowano równie» zmian¦ emisji CO2 (rys. 12.4). Poniewa» model 3 charakteryzowaª
si¦ najmniejszym wpªywem na wyczerpywanie nieodnawialnych zasobów energii
pierwotnej (najni»sza warto±¢ kosztu termoekologicznego) oraz najwi¦kszym po-
ziomem dekarbonizacji (obni»enie emisji CO2 o 95%), ostatecznie staª si¦ reko-
mendowan¡ trajektori¡ zrównowa»onej ±rodowiskowo transformacji sektora ener-
getycznego Warszawy.

Rys. 12.3. Prognoza bezwzgl¦dnego kosztu termoekologicznego energii
w modelach 1�3 (energia elektryczna, ciepªo oraz energia che-
miczna paliw w sektorze transportu) zu»ywanej w Warszawie
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Rys. 12.4. Prognoza zmiany emisji CO2 z warszawskiego sektora energe-
tycznego (warto±ci wzgl¦dem roku bazowego � 2020)

Zaproponowany miks energetyczny w modelu 3, w którym ¹ródªa wytwarzania
zlokalizowane s¡ w Warszawie i jej otulinie pozwoli wyª¡cznie na zaspokojenie
niezb¦dnej mocy elektrycznej przez okoªo 1300 godzin w ci¡gu roku, co stanowi
jedynie 14% czasu w roku (rys. 12.5). Wyst¦puj¡ce niedobory mocy b¦d¡ musiaªy
by¢ zbilansowane dostawami zewn¦trznymi z morskich elektrowni wiatrowych oraz
w dalszej kolejno±ci z KSE.

Rys. 12.5. Uporz¡dkowany bilans mocy � model 3 w 2050 roku
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Ostateczn¡ struktur¦ pokrycia zapotrzebowania na energi¦ elektryczn¡ War-
szawy przedstawia rysunek 12.6.

Rys. 12.6. Struktura pokrycia zapotrzebowania na energi¦ elektryczn¡
Warszawy w latach 2020�2050

Przeanalizowano równie» przyszªe koszty zwi¡zane z zaopatrzeniem mieszka«-
ców Warszawy w ciepªo, energi¦ elektryczn¡ oraz energi¦ paliw w sektorze trans-
portu. Koszty transformacji podzielono na grup¦ dotycz¡c¡ nakªadów inwestycyj-
nych, w której uj¦to poni»sze procesy:

� pasywizacja budownictwa,

� elektry�kacja pojazdów,

� budowa stacji ªadowania pojazdów,

� dostosowanie infrastruktury sieciowej na potrzeby stacji ªadowania pojaz-
dów,

oraz dotycz¡c¡ kosztów operacyjnych zwi¡zanych z:
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� ciepªem sieciowym, którego koszty uwzgl¦dniaj¡ prognozowane koszty staªe
oraz zmienne (w tym zmieniaj¡ce si¦ koszty kupowanego ciepªa od jego pro-
ducentów),

� ciepªem niesieciowym, którego koszty uwzgl¦dniaj¡ jednostkowe koszty wy-
tworzenia ciepªa w Warszawie z u»yciem poszczególnych rodzajów paliw,
udziaª tych paliw w lokalnym miksie energetycznym oraz dodatkowe koszty
zwi¡zane z instalacj¡ oraz eksploatacj¡ pomp ciepªa,

� energi¡ elektryczn¡, której koszt wyznaczono dla odpowiedniego miksu oraz
przyj¦tych prognoz jednostkowych kosztów z poszczególnych ¹ródeª energii
w miksie,

� paliwami dla transportu, których koszt uwzgl¦dnia zmieniaj¡cy si¦ w czasie
miks paliw oraz zaªo»on¡ prognoz¦ cenow¡.

Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 12.1. Na ich podstawie mo»na jedno-
znacznie stwierdzi¢, »e transformacja sektora energetycznego Warszawy w warun-
kach elektroprosumeryzmu jest ta«sza ni» ta w modelu business as usual. Ró»nica
ta powinna stanowi¢ postaw¦ do podj¦cia decyzji o zastosowaniu przez Warszaw¦
wªasnej trajektorii transformacji, innej ni» w PEP 2040.

Tab. 12.1. Porównanie kosztów transformacji � model 0 oraz model 3

Wyszczególnienie Model 0 Model 3
Wyniki porównania pod k¡tem ekonomicznym
A. �¡czna warto±¢ kosztów, mln zª 449237 413153
B. �¡czna zdyskontowana warto±¢ kosztów, mln zª 265498 251104
C. Zdyskontowany efekt ilo±ciowy, mln osób 35,272 35,272
D. DGC, zª/os./rok (B/C) 7527 7119

Z przedstawionych wyników wynika, »e udziaª energetyki paliw kopalnych jest
pomijalny i stanowi wyª¡cznie 3%. Wykluczenie z miksu energetycznego paliw ko-
palnych jest mo»liwe poprzez zwi¦kszony import energii elektrycznej z morskich
farm wiatrowych oraz zwi¦kszenie udziaªu magazynów energii elektrycznej, jednak
takie podej±cie spowoduje wykªadniczy wzrost kosztów tej transformacji. Bior¡c
pod uwag¦ powy»sze, elektroprosumeryzm mo»e by¢ sposobem na osi¡gni¦cie neu-
tralno±ci klimatycznej sektora energetycznego Warszawy, przy czym nie mo»na
zapomina¢ o znacz¡cych kosztach do poniesienia w perspektywie 2050 r. Nale»y
równie» zwróci¢ uwag¦ na fakt, »e kluczowym aspektem ka»dej transformacji jest
ksztaªtowanie pro�li zu»ycia energii elektrycznej, co w efekcie jest zwi¡zane ze
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zmian¡ przyzwyczaje« osób �zycznych, ale równie» przedsi¦biorstw. Bez edukacji
transformacja energetyczna jest niemo»liwa. Kolejnym wa»nym elementem trans-
formacji zmierzaj¡cej do neutralno±ci jest spójno±¢ i niezmienno±¢ zaªo»e« w skali
caªego kraju, bez tego osi¡gni¦cie neutralno±ci jest niemo»liwe. Przy czym zaªo-
»enia te musz¡ bezwzgl¦dnie wykracza¢ poza bran»¦ technologiczn¡ � konieczne
jest ustalenie miksu i okre±lenie zasad post¦powania poza technologicznymi aspek-
tami, np. pasywizacja budynków, ograniczenia wynikaj¡ce z nadzoru konserwatora
zabytków. Narz¦dziem wspieraj¡cym skuteczn¡ transformacj¦ energetyczn¡ zmie-
rzaj¡c¡ do osi¡gni¦cia neutralno±ci klimatycznej jest system wsparcia �nansowego,
ale takie wsparcie nie mo»e opiera¢ si¦ wyª¡cznie o mechanizmy dotacyjne. Ide-
alnym rozwi¡zaniem stymuluj¡cym skuteczn¡ transformacj¦ mo»e by¢ system ulg
podatkowych, które w dªu»szej perspektywie przynosi¢ mog¡ wymierne korzy±ci.

12.6. Podsumowanie � aksjomaty transformacji energe-
tycznej

Wojna w Ukrainie, pandemia i ryzyka geopolityczne, a tak»e dotychczasowe do-
±wiadczenia z obserwacji transformacji energetycznej w europejskich gospodarkach
skªaniaj¡ do zastanowienia si¦ na nowo nad modelem i kierunkami transformacji
energetycznej w Polsce. Nast¦pne dekady z du»¡ doz¡ pewno±ci b¦d¡ czasem braku
stabilno±ci w Europie i na ±wiecie, co przeªo»y si¦ na znacz¡ce trudno±ci progno-
zowania i realizacji optymalnych scenariuszy, gdzie sªowo �optymalne� jest szcze-
gólnie istotne. Z dzisiejszej perspektywy dostrzega si¦ jako kluczowe przykªadanie
wagi do nast¦puj¡cych dziaªa«:

� podnoszenie ±wiadomo±ci spoªecznej nt. konieczno±ci transformacji energe-
tycznej, bazuj¡c na mo»liwie rzetelnym jej opisie z uwzgl¦dnieniem poziomu
akceptowalno±ci przekazu spoªecznego � podane informacje powinny by¢ zro-
zumiaªe dla spoªecze«stwa i bazowa¢ na potrzebie racjonalnego gospodaro-
wania wod¡, energi¡, ciepªem i odpadami (segregacja i ogólne nastawienie
do GOZ-u);

� bilansowanie lokalne powinno le»e¢ u podstaw projektowania rozwi¡za« dla
gospodarstw domowych, rozwi¡za« po stronie niskiego napi¦cia sieci dys-
trybucyjnej, klastrów energii i spóªdzielni energetycznych, a tak»e budowy
symbiozy wokóª przedsi¦biorstw przemysªowych wspóªpracuj¡cych b¡d¹ mo-
g¡cych wpisa¢ si¦ w potrzeby lokalnej spoªeczno±ci;

� system ulg podatkowych powinien stymulowa¢ rozwi¡zania zwi¡zane z ma-
gazynowaniem energii, co przyczyni si¦ do zmniejszenia poziomu reduk-
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cji/wyª¡cze« ¹ródeª OZE w sytuacjach zagro»enia zbilansowania KSE i wy-
równania poziomu obci¡»enia jednostek utrzymuj¡cych stabilno±¢ parame-
trów pracy systemu elektroenergtycznego;

� odpowiedzialne planowanie rozwoju sieci przesyªowych i dystrybucyjnych
(w tym niezb¦dne modernizacje) w szczególno±ci z uwzgl¦dnieniem maga-
zynów energii elektrycznej sªu»¡cych do bilansowania sieci niskich i ±red-
nich napi¦¢ oraz maksymalizacj¡ wykorzystania rozwi¡zania cable pooling,
a tak»e wprowadzenie zasady wspóªdzielenia zasobów KSE [5];

� identy�kacja zasobów w¦glowych potrzebnych na czas transformacji niezb¦d-
nych do bilansowania KSE i planów stopniowego wyª¡czania zasobów nie-
efektywnych w aspekcie zrównowa»onego operacyjnie podej±cia do ¹ródeª
energetyki konwencjonalnej (w¦glowych i gazowych);

� wi¦ksza integracja systemów wytwarzania energii elektrycznej i ciepªa tak»e
w aspekcie magazynowania energii � magazyny ciepªa jako technologia do-
st¦pna i ªagodz¡ca nasilaj¡ce si¦ redukcje ¹ródeª odnawialnych powodowane
konieczno±ci¡ bilansowania KSE;

� wprowadzenie zmian w Ustawie o efektywno±ci energetycznej [1] premiu-
j¡cych utrzymanie efektów dziaªa« proefektywno±ciowych � w takim przy-
padku zaistniaªaby konieczno±¢ obj¦cia modernizowanej instalacji/zmoder-
nizowanego urz¡dzenia systemem ci¡gªego monitoringu i zarazem wprowa-
dzony zostaªby obowi¡zek okresowego raportowania.

Transformacja energetyczna w kierunku neutralno±ci klimatycznej nie mo»e zo-
sta¢ zrealizowana bez systemów do zarz¡dzania bilansowaniem oraz wspomaga-
j¡cych zarz¡dzanie operacyjne. Systemy informatyczne � takie jak opracowany
i wdra»any przez Energopomiar SAI® (System Analiz In»ynierskich) � powinny
wylicza¢ online efektywno±ciowe KPI, jak równie» okre±la¢ bie»¡cy wpªyw na ±ro-
dowisko, wyliczaj¡c ±lad ±rodowiskowy. Posiadanie takiej klasy systemów jest klu-
czem do zrównowa»onej ±rodowiskowo transformacji.
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Rozdziaª 13

Wyzwania stoj¡ce przed
automatyk¡ systemow¡
i dziaªaniami operatorskimi:
system elektroenergetyczny
o du»ym nasyceniu generacj¡
OZE

Piotr Kacejko, Paweª Pijarski, Piotr Miller
Katedra Elektroenergetyki, Politechnika Lubelska

13.1. Wst¦p

W nowelizacji dokumentu Polityka Energetyczna Polski do roku 2040 (prace nad
nim chwilowo zawieszono) pojawiªy si¦ prognozy szokuj¡ce, z sieciowego punktu
widzenia: moc zainstalowan¡ OZE okre±la si¦ w nim na poziomie: 45 GW, elek-
trowni wiatrowych na l¡dzie na 20 GW, elektrowni wiatrowych na morzu na
18 GW. Cho¢ obecnie poziom rozwoju energetyki odnawialnej okre±lany jest wci¡»
jako daleki od oczekiwanego w przyszªo±ci, operatorzy sieci ju» z obecnie bory-
kaj¡ si¦ z wieloma problemami wynikaj¡cymi z ekspansji generacji rozproszonej.
W sieciach SN s¡ to problemy napi¦ciowe, czyli wzrosty napi¦¢ w gª¦bi sieci spo-
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wodowane przepªywem mocy w kierunku GPZ. W sieciach 110 kV s¡ to problemy
przeci¡»e« linii napowietrznych, szczególnie tych które wykonano na temperatur¦
40 ◦C. W sieciach niskiego napi¦cia instalacje prosumentów s¡ nagminnie wyª¡-
czane przez zabezpieczenia nadnapi¦ciowe falowników, szczególnie w okresie naj-
lepszych warunków sªonecznych. W tle pozostaj¡ najwi¦ksze wyzwania, czyli bi-
lansowanie SEE w warunkach poda»y mocy przewy»szaj¡cej zapotrzebowanie oraz
odporno±¢ generacji rozproszonej na globalne zaburzenia pracy systemu. Istotna
cze±¢ tych zada« musi by¢ rozwi¡zana przez automatyk¦ systemow¡. Polityka ha-
muj¡ca rozwój OZE za pomoc¡ barier administracyjnych lub sztywnych barier
technicznych jest tylko krótkotrwaªym odsuwaniem problemu. Kilka aspektach roz-
wi¡zania kilku zasygnalizowanych kwestii pokazano w prezentowanym artykule.

13.2. Opanowanie problemów napi¦ciowych w sieciach
SN

W wielu przypadkach (czyli w setkach przypadków) inwestorzy zabiegaj¡ o uzy-
skanie zgody na przyª¡czenie do sieci nawet w przypadku odlegªo±ci od GPZ wyno-
sz¡cych ponad 20 km, magistral SN o przekroju 50 mm2 AFL i mocach instalacji
na poziomie 1-2 MW.

Rys. 13.1. Mo»liwe kon�guracje ukªadu regulacji napi¦cia w sieciach SN z
generacj¡ rozproszon¡ a) brak koordynacji i regulacji lokalnej
b) uaktywnione charakterystyki Q=f(U ) oraz koordynacja z
przeª¡cznikiem zaczepów (¹ródªo: badania autorów)

Te starania najcz¦±ciej ko«cz¡ si¦ odmow¡, bowiem napi¦cie w warunkach wy-
sokiej generacji przekroczy warto±¢ 16,5 kV (lub odpowiednio 22 kV). Wª¡czenie
instalacji rozproszonych do procesu regulacji napi¦cia w caªym obszarze siecio-
wym zasilanym z danego GPZ jest konieczno±ci¡, zwªaszcza gdy ich moc dorów-
nuje mocy transformatora 110/SN. Podstawowa kwestia to lokalne aktywowanie
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na falownikach charakterystyk Q=f(U ). Konieczna jest jednak równie» transmi-
sja danych do regulatora napi¦cia transformatora i koordynacja jego nastawie« ze
stanem generacji OZE.

Na rys. 13.1.a pokazano ukªad bez takiej koordynacji i bez aktywowania kontroli
lokalnej. Rys. 13.1.b przedstawia ukªad z tak¡ koordynacj¡, natomiast Rys. 13.2
ukªad o zaawansowanej architekturze, który optymalizuje stan napi¦ciowy sieci SN
na podstawie pomiarów, ich transmisji oraz estymacji stanu (skrót OLTC oznacza
przeª¡cznik zaczepów transformatora pod obci¡»eniem).

Rys. 13.2. Zaawansowany ukªad optymalnej regulacji napi¦cia w sieci
SN z aktywnym udziaªem regulatora transformatora, instalacji
OZE oraz rozproszonym systemem pomiarów i transmisji

13.3. Dynamiczna obci¡»alno±¢ linii 110 kV

Dynamiczna obci¡»alno±¢ linii (DOL, ang. DLR) to poj¦cie znane od blisko 30 lat.
Rozwa»aj¡c lini¦, której temperatura pracy zostaªa powi¦kszona do 80 ◦C (albo
nadal pozostaje na poziomie 40 ◦C) mo»na dalej próbowa¢ powi¦ksza¢ jej ob-
ci¡»alno±¢ pr¡dow¡ poprzez monitorowanie warunków atmosferycznych. Kluczowe
znaczenie dla temperatury przewodów linii (oprócz przepªywaj¡cego pr¡du powo-
duj¡cego ich nagrzewanie) maj¡ warunki pogodowe, a w szczególno±ci: pr¦dko±¢
i kierunek wiatru, temperatura powietrza i nasªonecznienie. Uwzgl¦dnienie wpªywu
warunków atmosferycznych powoduje, »e mo»na dynamicznie okre±la¢ obci¡»al-
no±¢ pr¡dow¡ oraz w peªni wykorzysta¢ zdolno±¢ przesyªow¡ linii napowietrznych,
przy danej temperaturze pracy. Od pocz¡tku ubiegªego dziesi¦ciolecia intensywne
prace w tym zakresie prowadzono w krajach, w których zapotrzebowanie na energi¦
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elektryczn¡ jest znacznie wi¦ksze ni» w Polsce, i w których wiele linii musi pra-
cowa¢ powy»ej temperatury obliczeniowej. Podstawowym problemem tych bada«
byªo stworzenie kompromisowego (w sensie dokªadno±ci z jednej strony i w sensie
prostoty z drugiej strony) modelu cieplnego linii napowietrznej. Zagadnieniem tym
zajmowaªy i zajmuj¡ si¦ nadal dwa komitety organizacji CIGRE i IEEE.

Wraz z post¦pami w budowie mikro-stacji pogodowych rozpowszechniªo si¦ ich
stosowanie na liniach o napi¦ciu 110 kV. W spóªce Tauron Dystrybucja S.A. zasto-
sowano ich ju» blisko 300, a oszacowanie aktualnej temperatury linii odbywa si¦ ob-
liczeniowo na podstawie informacji pogodowych (temperatura powietrza, pr¦dko±¢
i kierunek wiatru oraz promieniowanie sªoneczne) oraz warto±ci pr¡du pªyn¡cego
lini¡. Producent systemu (Instytut Energetyki w Gda«sku) uwa»a, »e wyelimino-
wanie czujników pomiarowych zwi¡zanych bezpo±rednio z przewodami daje wi¦cej
korzy±ci, nawet gdy s¡ one osi¡gni¦te kosztem dokªadno±ci oszacowania.

Inne metody pozwalaj¡ce okre±la¢ obci¡»alno±¢ linii w sposób dynamiczny na
podstawie aktualnych warunków atmosferycznych byªy ju» blisko 20 lat temu
przedmiotem oferty komercyjnej, m.in. ameryka«skiej �rmy The Valley Group,
Inc. [1]. Nale»y tu tak»e wspomnie¢ o metodach:

� CAT-1 - w metodzie tej monitorowany jest naci¡g przewodów za pomoc¡
dynamometrów wpi¦tych pomi¦dzy poprzecznik sªupa a ªa«cuch odci¡gowy.
Na podstawie naci¡gu okre±lana jest temperatura przewodu z krzywej ka-
libracji. Informacja o naci¡gu przewodów jest przeliczana na temperatur¦
przewodu w danych warunkach pogodowych. W kolejnym kroku, z równania
bilansu cieplnego przewodu, wyznaczana jest obci¡»alno±¢ pr¡dowa.

� DTS (Distributed Temperature System) [2] - metoda ta pozwala bezpo±red-
nio monitorowa¢ temperatur¦ przewodów wzdªu» caªej linii. Aby zapewni¢
pomiar temperatury wzdªu» linii nale»y zastosowa¢ przewody fazowe z wbu-
dowanymi wªóknami ±wiatªowodowymi. Pomiar odbywa si¦ na podstawie
zmiany parametrów optycznych wªókien ±wiatªowodowych w funkcji tempe-
ratury. Metoda ta jest najdro»sza ze wszystkich metod opisanych w litera-
turze.

� Program komputerowy DTCR (Dynamic Thermal Circuit Rating) [3] po-
wstaªy w ameryka«skim instytucie EPRI, ª¡cz¡cy ze sob¡ metody praktyczne
z teoretyczn¡. Jest to program, zawieraj¡cy modele oparte na temperaturze
przewodu, pogodzie, napr¦»eniach oraz zwisach przewodów. Model oparty
na pogodzie bazuje na równaniu bilansu cieplnego przewodu w stanie usta-
lonym i nieustalonym. Model ten jest bardzo trafny w przypadku, gdy stacje
meteorologiczne s¡ wªa±ciwie rozmieszczone. Je»eli warunki pogodowe s¡ nie-
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jednakowe wzdªu» caªej linii (zazwyczaj pr¦dko±¢ i kierunek wiatru s¡ ró»ne
wzdªu» caªej dªugo±ci linii), mo»e by¢ wymagane rozmieszczenie wielu stacji
pomiarowych.

� System T-NET �rmy FMC-Tech [4]. System skªada si¦ z czujników monto-
wanych na linii, mierz¡cych pr¡d pªyn¡cy przewodem oraz jego temperatur¦.
Dodatkowo na linii instalowane s¡ stacje pogodowe monitoruj¡ce warunki at-
mosferyczne. Za pomoc¡ tych danych okre±la si¦ przepustowo±¢ linii w trybie
on-line; koncepcja zbli»ona do podej±cia Instytutu Energetyki ograniczaj¡-
cego si¦ do stacji pogodowych o rozproszonej lokalizacji i odpowiedniego
oprogramowania wykorzystuj¡cego informacje o obci¡»eniu pr¡dowym linii
pochodz¡ce z przekªadników.

� System bazuj¡cy na czujnikach ±wiatªowodowych zbudowanych w oparciu
o siatki Bragga [5] zintegrowanych z przewodami.

� System kulistych czujników temperaturowych zintegrowanych z systemem
ª¡czno±ci, montowanych na przewodach za pomoc¡ dronów; czujniki pobie-
raj¡ moc na potrzeby wªasne z linii (Heimdall Power [6]).

Zwi¦kszanie liczby czujników i systemów dynamicznej oceny obci¡»alno±ci linii
w polskim systemie elektroenergetycznymi nale»y oceni¢ bardzo pozytywnie. Czuj-
ników tych jest najprawdopodobniej ju» kilkaset, a w wymaganiach przetargowych
dotycz¡cych nowych linii wprowadzono dla wykonawców obowi¡zek ich zainstalo-
wania. Istnieje jednak sprzeczno±¢ pomi¦dzy dynamiczn¡ ocen¡ stanu linii (ge-
neralnie poprzez identy�kacj¦ rzeczywistej temperatury przewodu), a dziaªaniami
operatora sieci � zarówno na poziomie operacyjnym, jak i planistycznym. Na pozio-
mie operacyjnym mo»e zaistnie¢ sytuacja, gdy linia 110 kV wykonana przewodem
AFL6 240 mm2 o obci¡»alno±ci dopuszczalnej 645 A (po przebudowie na 80◦C)
przy braku wiatru i du»ym nasªonecznieniu, ju» przy pr¡dzie 600 A nagrzeje si¦ do
85◦C i b¦dzie wykazywa¢ tendencj¦ do wzrostu temperatury. Tymczasem istniej¡
algorytmy (dwa z nich pokazano w dalszej cz¦±ci referatu) pozwalaj¡ce na wy-
znaczenie w trybie on-line wektora redysponowania, to jest takich zmian rozkªadu
generacji (obejmuj¡cego ¹ródªa konwencjonalne i OZE), który dla aktualnych wa-
runków otoczenia pozwoli na takie zmniejszenie warto±ci pr¡du pªyn¡cego przez
lini¦, »e temperatura przewodu zostanie doprowadzona do warto±ci dopuszczalnej,
czyli 80◦C. Na dodatek efekt ten zostanie osi¡gni¦ty przy minimalizacji ª¡cznej
mocy redysponowania (czyli zmniejszenia generacji sumarycznej).
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13.4. Redysponowanie i ograniczenia generacji � nie-
unikniona konieczno±¢

Moc zainstalowana OZE na poziomie 70-80 GW (uwzgl¦dniaj¡c morskie farmy
wiatrowe) z pewno±ci¡ b¦dzie doprowadza¢ do sytuacji konieczno±ci redyspono-
wania (czyli mówi¡c wprost � ograniczania) generacji w instalacjach OZE w wa-
runkach zbyt du»ej poda»y mocy i zmniejszonego zapotrzebowania. Próbk¦ takich
dziaªa« mo»na byªo zaobserwowa¢ na przeªomie roku 2022 i 2023, kiedy intensyw-
nie ograniczano generacj¦ wiatrow¡, oraz pod koniec kwietnia 2023, kiedy ogra-
niczano generacj¦ farm fotowoltaicznych. Takich sytuacji, w roku 2024 (marzec,
kwiecie«) byªo ju» wiele, a odnosz¡ce si¦ do kwestii ekonomicznych rozporz¡dzenie
UE 2019/943 [7] pozostawia sposób technicznej realizacji redysponowania poszcze-
gólnym krajom. Na tym tle warto zauwa»y¢, »e redysponowanie (rozumiane jako
zmiana rozkªadu generacji) mo»e mie¢ istotne znaczenie w likwidacji przeci¡»e«
linii, powstaj¡cych lokalnie w stanach N-1. Koncepcj¦ takich ukªadów zilustrowano
na Rys. 13.3 i Rys. 13.4.

Rys. 13.3. Koncepcja redysponowania moc¡ generowan¡ w OZE przyª¡-
czonych do sieci 110 kV w celu likwidacji przeci¡»e« linii (¹ró-
dªo: prace autorów referatu)

Ocena skuteczno±ci redysponowania powinna by¢ przedstawiana na schematach
rzeczywistych sieci 110 kV. Nie jest to jednak mo»liwe z uwagi na ich wielko±¢
i poufny charakter.
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Rys. 13.4. Ogólny schemat sieci wysokiego napi¦cia z liniami przeci¡»o-
nymi oraz elementami umo»liwiaj¡cymi ich odci¡»enie

Rys. 13.5. Sie¢ modelowa IEEE 118 wraz z analiz¡ przypadku przeci¡-
»enia czterech linii w warunkach N-1 i jego likwidacji poprzez
zmniejszenie generacji w wybranych ¹ródªach
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Dlatego te» autorzy posªuguj¡ si¦ klasyczn¡ sieci¡ modelow¡ IEEE 118 [8], któ-
rej parametry dopasowano do realiów krajowych. Na rys. 13.5 pokazano studium
przypadku � wyª¡czenie linii 26-30 (linia przerywana) powoduj¡ce przeci¡»enie
czterech linii odpowiednio oznaczonych (linie pogrubione � kolor �oletowy).

Specjalny algorytm typuje w pierwszym kroku najwa»niejszych �winowajców�
tego przeci¡»enia � pi¦¢ generatorów: G31, G27, G25, G-72, G-74, które przed
zdarzeniem sieciowym generuj¡ jednakow¡ moc � 100 MW. Drugi krok algorytmu
wyznacza konieczne zmniejszenia generacji w tych jednostkach i redysponowanie
jej do innych. Wynik jego dziaªania pokazuje tabela 13.1. Zmniejszenie sumarycz-
nej generacji o 70 MW jest warto±ci¡ optymaln¡ � czyli mo»liwie najmniejsz¡.

Tab. 13.1. Warto±ci zredukowanych mocy generowanych w wytypowanych
¹ródªach

13.5. Operacyjne podziaªy sieci � naturalny element
wdra»ania elastyczno±ci

O ile redysponowanie rozpatrywane jest jako sposób r¦cznego sterowanie sieci¡
w warunkach awaryjnych, o tyle wprowadzenie automatycznych podziaªów sieci
budzi w¡tpliwo±ci. Mo»na domniemywa¢, »e wybór mocy do zredukowania daje si¦
oszacowa¢ na podstawie eksperckiego do±wiadczenia i wyczucia, a wprowadzenie
podziaªów nie jest tak intuicyjne. Obydwa te stwierdzenia nie s¡ prawdziwe � ele-
menty wektora mocy do redukcji gwarantuj¡cego obiektywny i niedyskryminuj¡cy
odbiegaj¡ od rezultatów intuicyjnej oceny in»ynierskiej, natomiast planowe po-
dziaªy sieci s¡ obecnie szeroko stosowane, cho¢ bez w¡tpienia nie sprzyjaj¡ popra-
wie poziomu niezawodno±ci sieci. Dlatego te» warto przyjrze¢ si¦ zaproponowanej
ni»ej metodzie dziaªania automatyki sieciowej likwiduj¡cej w trybie operacyjnym
przeci¡»enia linii w warunkach N-1.
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Jej najwa»niejszym elementem jest odpowiedni algorytm optymalizacyjny dzia-
ªaj¡cy na modelu sieci pochodz¡cej z estymacji jej stanu. Przypadek rozpatrywany
na Rys. 13.6 ilustruje likwidacj¦ przeci¡»enia linii 23-24 oraz 5-6 (po wyª¡czeniu
awaryjnym linii 64-65) poprzez operacyjny podziaª sieci i wyª¡czenie linii 12-16,
23-32 oraz 23-25. Redukcja mocy generowanej nie jest konieczna.

Rys. 13.6. Sie¢ modelowa IEEE 118 wraz z analiz¡ przypadku przeci¡-
»enia dwóch linii w warunkach N-1 i jego likwidacji poprzez
operacyjne wyª¡czenie trzech innych linii wytypowanych auto-
matycznie

13.6. Podej±cie hybrydowe � redysponowanie moc¡ z
jednoczesn¡ rekon�guracj¡ sieci

Redysponowanie moc¡ ¹ródeª pozwala rozwi¡za¢ problemy przeci¡»eniowe ale sto-
sunkowo du»ym kosztem, zwi¡zanym nieraz ze znacznym ograniczaniem mocy
w OZE. Zdarzaj¡ si¦ równie» takie sytuacje, w których zastosowanie tylko sa-
mej rekon�guracji sieci nie eliminuje przekrocze« pr¡dowych linii. Rekon�guracja
sieci rozumiana jest w tym przypadku jako dziaªanie polegaj¡ce na poszukiwaniu
linii, których wyª¡czenie doprowadzi do likwidacji przeci¡»e« lub przynajmniej ich
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ograniczenia. Dobrym rozwi¡zaniem wydaje si¦ wówczas zastosowanie podej±cia
hybrydowego, tzn. jednoczesnego redysponowania moc¡ ¹ródeª wraz z rekon�gu-
racj¡ sieci. Takie dziaªanie pozwoli na minimalizacj¦ redukcji generacji w OZE
przy jednoczesnej minimalizacji liczby wyª¡cze« linii 110 kV w ramach rekon�-
guracji. Dziaªania polegaj¡ce na rekon�guracji sieci s¡ przedmiotem bada« wielu
autorów, czego przykªadem mog¡ by¢ prace np. [9], [10], [11], [12]. Jako przykªad
rozpatrzono równie» sie¢ testow¡ IEEE 118. Zaªo»ono stan awaryjny polegaj¡cy
na wyª¡czeniu linii 400 kV, przyª¡czonej do w¦zªów 8 i 30 (Rys. 13.7).

Rys. 13.7. Sie¢ modelowa IEEE 118 wraz z analiz¡ przypadku przeci¡»e-
nia pi¦ciu linii w warunkach N-1 i jego likwidacji poprzez jedno-
czesne redysponowanie moc¡ wybranych ¹ródeª OZE oraz ope-
racyjne wyª¡czenie czterech innych linii wytypowanych opty-
malnie

Rozpatrywany stan charakteryzuje si¦ przeci¡»eniem pi¦ciu linii 110 kV relacji
16-17, 113-17, 23-24, 94-95 oraz 100-103. Przeci¡»enia te w najwi¦kszym stop-
niu zale»¡ od ¹ródeª G-113, G-17, G-25, G-24, G-72 oraz G-103. Wykorzystuj¡c
tylko optymalne redysponowanie moc¡ ¹ródeª, w celu likwidacji przeci¡»e«, nale»y
ograniczy¢ ich sumaryczn¡ generacj¦ o 89 MW. Je»eli zastosuje si¦ jednoczesne
redysponowanie moc¡ oraz rekon�guracj¦ sieci wówczas nale»y ograniczy¢ ich su-
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maryczn¡ generacj¦ o 40 MW. W tym przypadku oprócz ograniczenia mocy nale»y
równie» wyª¡czy¢ cztery linie 110 kV relacji 23-32, 25-27, 103-105 oraz 103-110.

W tabeli 13.2 przedstawiono wyniki oblicze« optymalizacyjnych dla rozpatry-
wanych przypadków.

Tab. 13.2. Warto±ci zredukowanych mocy generowanych w wytypowanych
¹ródªach

13.7. Podsumowanie

Nasycenie sieci dystrybucyjnych generacj¡ rozproszon¡ stawia nowe zadania przed
ukªadami regulacyjnymi i automatyka systemow¡ tych sieci. Nowe wymagania s¡
zwi¡zane z takim podej±ciem do instalacji OZE, które sprawi, »e b¦d¡ one za-
równo przedmiotem jak i podmiotem dziaªa« regulacyjnych. Istotnym elementem
takiego podej±cia jest estymacja stanu sieci oraz rozwój systemów pomiarowych
wraz z transmisj¡ danych. Opisane w artykule dziaªania czasem budz¡ w¡tpliwo±ci
pracowników spóªek operatorskich, a autorom zarzuca si¦ przedstawianie wizji czy-
sto akademickich. W dost¦pnej literaturze mo»na znale¹¢ wiele przykªadów takich
dziaªa«. Zatem pogl¡dy przedstawione w referacie s¡ caªkowicie zbie»ne z tenden-
cjami ±wiatowymi.

13.8. Bibliogra�a

1. Materiaªy �rmy The Valley Group, INC USA (www.cat-1.com).

303



2. Argasi«ska H., Monitoring obci¡»alno±ci pr¡dowej oraz parametrów linii na-
powietrznej. Biuletyn Techniczny Energoprojekt Kraków, Nr 2, str. 44-48,
2002.

3. Douglass D. A., Lawry D. C., Edris Abdel-Aty, Bascon E. C., Dynamic
thermal rating realize circuit load limits. IEEE Computer Applications in
Power, p. 38-44, 2000.

4. �urowski J., Dynamiczna obci¡»alno±¢ linii jako narz¦dzie do prowadzenia
ruchu sieci przy zwi¦kszonej obci¡»alno±ci pr¡dowej, Wiadomo±ci Elektro-
techniczne, nr 7, str. 27-31, 2010.

5. Kisaªa A., Kacejko P., Kisaªa P., Ukªad optomechaniczny do pomiaru tempe-
ratury i wydªu»enia przewodu napowietrznej linii elektroenergetycznej, Patent
Nr 227671, Wiadomo±ci Urz¦du Patentowego, nr 1, s. 25, 2018.

6. https://heimdallpower.com/.

7. Rozporz¡dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/943 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewn¦trznego energii elektrycznej, 2019.

8. KIOS Research Center. IEEE 118-bus modi�ed test system, Available online:
https://www.kios.ucy.ac.cy/testsystems/index.php/ieee-118-bus-modi�ed-
test-system/ (accessed on 19 January 2023).

9. Granelli G., Montagna M., Zanellini F., Bresesti P., Vailati R., Innorta M.,
Optimal network recon�guration for congestion management by deterministic
and genetic algorithms, Electric Power Systems Research, 76, 549�556, 2006.

10. Badran O., Mekhilef S., Mokhlis H., Dahalan W., Optimal recon�guration of
distribution system connected with distributed generations: A review of di�e-
rent methodologies, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 73, 854�867,
2017.

11. Bramm A., Eroshenko S., Optimal Recon�guration of Distribution Network
with Solar Power Plants, In 2021 Ural-Siberian Smart Energy Conference
(USSEC). 2021 Ural-Siberian Smart Energy Conference (USSEC), Novosi-
birsk, Russian Federation, 13�15 Nov, 2021; IEEE, pp. 1�5.

12. Fatima R., Butt H.Z., Li X., Optimal Dynamic Recon�guration of Distribu-
tion Networks. In 2023 North American Power Symposium (NAPS). North
American Power Symposium (NAPS), Asheville, NC, USA, 15�17 Oct. 2023;
IEEE, pp. 1�6, 2023.

304



Rozdziaª 14

Lokalny wymiar transformacji
energetycznej

Rafaª Czaja, Grzegorz Ma±loch
Stowarzyszenie na rzecz Efektywno±ci im. Prof. Krzysztofa �mijewskiego

Transformacja energetyczna to nie tylko globalne wyzwanie, ale równie» lokalne
zobowi¡zanie, które wymaga zaanga»owania spoªeczno±ci na poziomie lokalnym.
Spoªeczno±ci lokalne maj¡ unikaln¡ mo»liwo±¢ wprowadzania innowacyjnych roz-
wi¡za« identy�kowanych w ramach transformacji energetycznej, które mog¡ przy-
czyni¢ si¦ do zrównowa»onego rozwoju oraz ograniczenia emisji gazów cieplarnia-
nych. W realizacji efektywnej transformacji energetycznej na poziomie lokalnym,
poza tradycyjnymi inwestycjami poprawiaj¡cymi efektywno±¢ energetyczn¡, klu-
czowym staje si¦ tak»e rozwój energetyki obywatelskiej.

Energetyka obywatelska, stanowi¡ca istotny element transformacji w dziedzinie
energetyki, przynosi szereg korzy±ci spoªeczno-gospodarczych, które maj¡ znacz¡cy
wpªyw na rozwój spoªeczny, gospodarczy i pozytywnie wpªywa na stan ±rodowiska
naturalnego. Rola energii pochodz¡cej z inicjatyw obywatelskich wykracza poza
samo wytwarzanie, magazynowanie, dostarczanie czy konsumowanie energii. Po-
cz¡wszy od bezpo±redniego wpªywu na tworzenie nowych miejsc pracy � szczegól-
nie w sektorze usªug energetycznych czy rolnictwie � poprzez korzy±ci wynikaj¡ce
z coraz wi¦kszej samodzielno±ci energetycznej, a ko«cz¡c na budowaniu wspólnoty
lokalnej, kooperuj¡cej wobec wspólnych celów na rzecz dobra wspólnego. Rozwój
lokalnych wspólnot energetycznych mo»e tak»e przyczyni¢ si¦ do wzmacniania spo-
ªeczno±ci lokalnych poprzez anga»owanie mieszka«ców, przedsi¦biorców czy rolni-
ków w procesy produkcyjne i zarz¡dcze oraz promowanie wspóªpracy i solidarno±ci.
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Silne spoªeczno±ci lokalne s¡ bardziej odporne na ró»nego rodzaju zagro»enia, co
przekªada si¦ na wy»sze poczucie bezpiecze«stwa publicznego (w tym zwªaszcza
w zakresie: cyberbezpiecze«stwa i ochrony przed potencjalnymi atakami na infra-
struktur¦ energetyczn¡, budowy infrastruktury bardziej odpornej na skutki eks-
tremalnych zdarze« pogodowych i umo»liwiaj¡cej szybszy powrót do normalnego
funkcjonowania po ich wyst¡pieniu, stworzenie systemu zdolnego do szybszego
dostosowywania si¦ do zmieniaj¡cych si¦ warunków i zapewniaj¡cych niezb¦dn¡
energi¦ w sytuacjach awaryjnych, itd.).

W chwili obecnej, do kluczowych wyzwa« zwi¡zanych z lokaln¡ transformacj¡
energetyczn¡ zaliczy¢ mo»na okre±lenie roli, znaczenia i organizacji w systemie sa-
morz¡dów terytorialnych, spóªdzielni energetycznych, prosumenta �zycznego i wir-
tualnego, kwestie lokalnych obszarów bilansowania czy cen (taryf) dynamicznych.

Samorz¡dy terytorialne pozostaj¡ce blisko spoªeczno±ci lokalnych i znaj¡ce ich
potrzeby, mog¡ skutecznie koordynowa¢ dziaªania w zakresie rozwoju energetyki
na poziomie lokalnym. Poprzez opracowywanie dokumentów planistycznych i stra-
tegicznych, inwestowanie w infrastruktur¦ energetyczn¡ oraz tworzenie odpowied-
nich regulacji i zach¦t, samorz¡dy mog¡ wspiera¢ rozwój energetyki odnawialnej,
efektywno±ci energetycznej oraz zrównowa»onych modeli konsumpcji i produkcji
energii. Szczególnie istotna rola samorz¡du terytorialnego zwi¡zana jest z mo»-
liwo±ci¡ pozostania liderem lokalnej transformacji energetycznej. Jak wykazaªy
obszerne badania , to wªa±nie w samorz¡dach lokalnych spoªeczno±ci upatruj¡
podmioty, które b¦d¡ wytyczaªy kierunki transformacji energetycznej na pozio-
mie lokalnym. Jednak »eby tak si¦ staªo, poza wspomnianymi dziaªaniami samo-
rz¡du, kluczowe pozostaj¡ kwestie organizacyjne i wpieraj¡ce, które maj¡ na celu
budowanie wspólnoty lokalnej. Samorz¡dy lokalne w tym zakresie mog¡ dziaªa¢
jako mediatorzy i mobilizatorzy wspóªpracy mi¦dzy ró»nymi podmiotami, takimi
jak gospodarstwa domowe, rolnicy, przedsi¦biorstwa, organizacje pozarz¡dowe czy
instytucje kulturalne. Tak»e poprzez organizowanie projektów partnerskich (pa-
rasolowych) i platform dialogu, sprzyjaj¡ budowaniu wi¦zi mi¦dzy sektorami spo-
ªecznymi. Takie partnerstwa umo»liwiaj¡ wymian¦ wiedzy i do±wiadcze«, co przy-
czynia si¦ do rozwoju lokalnego potencjaªu technicznego i ludzkiego. Ponadto,
wspóªpraca pomi¦dzy ró»nymi podmiotami mo»e prowadzi¢ do powstania inno-
wacyjnych rozwi¡za« technologicznych oraz biznesowych, które maj¡ potencjaª
wykraczaj¡cy poza obszar energetyki. Przypomnijmy tak»e, »e samorz¡dy zgodnie
z Ustaw¡ �Prawo Energetyczne�, mog¡ w zakresie zada« polegaj¡cych na planowa-
niu i organizacji zaopatrzenia w paliwa gazowe i energi¦ podejmowa¢ dziaªania po-
±rednie, takie jak np. tworzenie warunków rozwoju przedsi¦biorstw energetycznych
(spoªeczno±ci energetycznych) za pomoc¡ dost¦pnych instrumentów prawnych.

Spóªdzielnie energetyczne stanowi¡ innowacyjny model wspóªpracy spoªeczno-
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±ci lokalnych w zakresie wytwarzania, dystrybucji i konsumpcji energii. Dzi¦ki spóª-
dzielczym strukturom, spoªeczno±ci lokalne mog¡ wspólnie inwestowa¢ w instala-
cje OZE oraz dzieli¢ si¦ energi¡ mi¦dzy sob¡. Co istotne, spóªdzielnie energetyczne
posiadaj¡c osobowo±¢ prawn¡, staj¡ si¦ peªnoprawnym podmiotem obrotu gospo-
darczego. Spóªdzielnie energetyczne promuj¡ lokaln¡ niezale»no±¢ energetyczn¡,
anga»uj¡c mieszka«ców w procesy produkcyjne i zarz¡dcze, oraz wspieraj¡ rozwój
gospodarczy na poziomie lokalnym. Nale»y tak»e mie¢ na uwadze, »e w przypadku
spóªdzielni energetycznych, wytwarzanie energii na wªasne potrzeby mo»e i po-
winno by¢ tylko narz¦dziem do budowy szerszej pªaszczyzny wspóªpracy, które
b¦dzie przynosiªo lokalnej spoªeczno±ci konkretne korzy±ci w wielu obszarach »y-
cia spoªeczno-gospodarczego. Jak wynika z wielu do±wiadcze« pa«stw zachodnich
(np. RFN, Austrii), spóªdzielnie energetyczne w jednoznaczny sposób przyczy-
niaj¡c si¦ do demokratyzacji sektora energetycznego, wzmacniaj¡ zaanga»owanie
spoªeczno±ci w sprawy lokalne i staj¡ si¦ podstaw¡ do budowy nowych form aktyw-
no±ci i wspóªpracy, zarówno w sferze energetycznej, jak i na innych pªaszczyznach
»ycia spoªeczno-gospodarczego i politycznego. Spóªdzielnie energetyczne w Pol-
sce, s¡ obecnie na etapie rozwojowym, a stan na 15 kwietnia 2024 prezentuje si¦
nast¦puj¡co:

� 33 spóªdzielnie energetyczne,

� 131 instalacji fotowoltaicznych, w tym jedna z magazynem energii,

� �¡czna moc wszystkich SE = 5,09455 MW (elektyczna).

Wa»nym do zaznaczenia jest fakt, »e w rejestrze SE prowadzonym przez Dy-
rektora Generalnego Krajowego O±rodka Wsparcia Rolnictwa wyst¦puj¡ ju» trzy
spóªdzielnie o mocy ok. 1 MW i odpowiednio du»¡ liczba zgªoszonych punktów
poboru energii, co ±wiadczy o wej±ciu rozwoju SE, w nowy ustrukturyzowany etap
i profesjonalizacj¦ tej formy lokalnej wspóªpracy energetycznej.

Obok rozwoju spóªdzielni energetycznych na poziomie lokalnym istotny jest
tak»e rozwój ró»nych form prosumenckich, umo»liwiaj¡cych coraz wi¦kszej liczbie
osób uczestniczenie w produkcji i konsumpcji energii na wªasne potrzeby. Dzi¦ki
prosumentom, lokalne spoªeczno±ci mog¡ sta¢ si¦ bardziej samowystarczalne ener-
getycznie i elastycznie reagowa¢ na zmiany w systemie energetycznym. Nale»y za-
znaczy¢, i» dzi¦ki korzystnym regulacjom, ju» od 2019 roku obserwujemy bardzo
dynamiczny wzrost liczby mikroinstalacji przyª¡czonych do sieci elektroenergetycz-
nych. Jak wskazuje PTPiREE, od pocz¡tku 2019 roku do ko«ca lutego 2024 roku
liczba prosumentów wzrosªa o 2522%! i pod wzgl¦dem ilo±ci instalacji, wynosi po-
nad 1,4 mln, co stanowi ponad 11 GW mocy zainstalowanej. Dzi¦ki uczestniczeniu
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w systemie prosumenckim spoªeczno±ci lokalne nabywaj¡ tak»e kluczowe umiej¦t-
no±ci, które wraz z post¦puj¡c¡ transformacj¡ energetyczn¡ powinny by¢ wyko-
rzystywane w innych strukturach organizacyjnych � w tym tak»e w tych o charak-
terze korporacyjnym. Istotnym elementem rozwoju ruchu prosumenckiego w Pol-
sce powinna by¢ jednak obecnie mo»liwo±¢ (magazynowanie, systemy zarz¡dzania
energi¡ w mikroinstalacjach) wykorzystania wªasnej wyprodukowanej energii, tzn.
maksymalizacja autokonsumpcji, a nie produkcja energii z nastawieniem na jej
wprowadzenie do sieci.

Koncepcja lokalnego obszaru bilansowania, to nowe podej±cie do systemu za-
rz¡dzania energi¡, które zakªada wypracowanie zdecentralizowanego systemu za-
rz¡dzania energi¡ na poziomie lokalnym, a od strony spoªecznej wª¡czenie do
tego procesu tak»e lokalnych interesariuszy. Obecnie funkcjonuj¡cy system elek-
troenergetyczny w Polsce, planowany byª przy zaªo»eniu, »e energia elektryczna
jest przesyªana jednokierunkowo � od du»ych elektrowni systemowych, przez sie¢
przesyªow¡ i dystrybucyjn¡, do odbiorcy ko«cowego. Wraz z rozwojem generacji
rozproszonej (stanowi ona coraz wi¦kszy udziaª miksie energetycznym poszczegól-
nych krajów UE), coraz cz¦±ciej wskazuje si¦ na konieczno±¢ tworzenia lokalnych
obszarów bilansowania, jako odpowiedzi na lokalne wykorzystanie, lokalnie wytwo-
rzonej energii elektrycznej. Tym samym lokalna energetyka powinna sta¢ si¦ tak»e
impulsem do technicznych zamian na rynku energii, obejmuj¡c m.in.:

� zmian¦ funkcjonowania systemu elektroenergetycznego z jednokierunkowego
na dwukierunkowy,

� dostosowanie sieci energetycznych nN i SN do du»ej liczby odnawialnych
¹ródeª rozproszonych,

� zapewnienie dwukierunkowego/wielokierunkowego przepªywu danych/infor-
macji z systemu energetycznego,

� zapewnienie narz¦dzi do dynamicznego zarz¡dzania generacj¡ i obci¡»eniem
sieci,

� zapewnienie narz¦dzi do dynamicznego handlowego zarz¡dzania poda»¡ i po-
pytem energii.

Z perspektywy potrzeb Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, najwa»niej-
sz¡ zalet¡ lokalnej generacji rozproszonej jest jej sytuowanie blisko miejsca odbioru
energii, powoduj¡c ograniczanie strat energii zwi¡zanych z jej przesyªaniem, trans-
formowaniem i dystrybucj¡, a tak»e dzi¦ki zarz¡dzaniu oraz magazynom energii
do ograniczenia szczytowego zapotrzebowania na energi¦ z KSE.
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Poprzez integracj¦ ró»nych ¹ródeª energii odnawialnej (ró»ne pro�le pracy), ma-
gazynowania energii oraz inteligentnego zarz¡dzania popytem i poda»¡, lokalne ob-
szary bilansowania mog¡ efektywnie wykorzystywa¢ zasoby energetyczne dost¦pne
na danym terenie. To podej±cie pozwala zwi¦kszy¢ niezale»no±¢ energetyczn¡ spo-
ªeczno±ci lokalnych oraz jak ju» wspomniano - minimalizowa¢ straty energii.

Wprowadzenie cen dynamicznych (taryf) mo»e stanowi¢ istotny instrument
w ksztaªtowaniu zachowa« energetycznych na poziomie lokalnym. UE wskazuje,
»e ju» od 2024 roku w ofercie dostawców energii elektrycznej powinny by¢ do-
st¦pne dynamiczne taryfy energii elektrycznej. W przeciwie«stwie do tradycyjnych
taryf, gdzie cena za kilowatogodzin¦ jest staªa to taryfy dynamiczne odzwiercie-
dlaj¡ zmian¦ ceny energii w uj¦ciu godzinowym, zgodnie z modelem gieªdowym.
W Polsce taryfy dynamiczne wchodz¡ w »ycie od 24 sierpnia 2024 roku.

Poprzez dostosowanie cen do zmieniaj¡cych si¦ warunków na rynku energii oraz
popytu i poda»y, mo»na skutecznie kierowa¢ zu»yciem energii w taki sposób, aby
ograniczy¢ obci¡»enie sieci energetycznej w okresach szczytowego zapotrzebowania
oraz promowa¢ zu»ycie energii w godzinach o ni»szym zapotrzebowaniu. Ceny
dynamiczne mog¡ zach¦ca¢ mieszka«ców do przesuni¦cia zu»ycia energii na okresy
optymalne, co przyczynia si¦ do stabilizacji lokalnego systemu energetycznego oraz
ograniczenia kosztów energii dla u»ytkowników.

Kluczowym czynnikiem umo»liwiaj¡cym lokaln¡ transformacj¦ energetyczn¡
jest jednak zaanga»owanie spoªeczno±ci lokalnych oraz partnerstwo z jednostkami
samorz¡du lokalnego, przedsi¦biorstwami, rolnikami i organizacjami pozarz¡do-
wymi. Wspólna praca nad strategiami energetycznymi, wsparcie �nansowe oraz
wymiana wiedzy i do±wiadcze« s¡ niezb¦dne dla skutecznego wdra»ania lokalnych
inicjatyw energetycznych i budowania lokalnych spoªeczno±ci energetycznych d¡-
»¡cych �ku samodzielno±ci energetycznej�.

309



310



Rozdziaª 15

Sztuczna inteligencja handluj¡ca
energi¡ na rynku dnia nast¦pnego

�ukasz Lepak, Paweª Wawrzy«ski
IDEAS NCBR

15.1. Wst¦p

W 2022 roku energia wiatrowa i sªoneczna stanowiªy 12% ±wiatowej produkcji
energii elektrycznej, po tym jak udziaªy te podwoiªy si¦ w ci¡gu poprzednich 5 lat
[1]. Siªa wiatru i ±wiatªa sªonecznego docieraj¡cego do powierzchni Ziemi jest,
w pewnym stopniu, losowa. Dlatego te», cho¢ rozwój odnawialnych ¹ródeª energii
stwarza perspektyw¦ taniej i czystej energii, pogª¦bia si¦ problem równowa»enia
poda»y i popytu na energi¦.

W wielu krajach gªówn¡ instytucj¡ równowa»¡c¡ poda» i popyt na energi¦ elek-
tryczn¡ jest rynek energii dnia nast¦pnego (DA) [2-5]. Uczestnicy tego rynku co-
dziennie wystawiaj¡ swoje zlecenia kupna i sprzeda»y oddzielnie dla ka»dej godziny
nast¦pnego dnia. Na ka»d¡ z tych godzin wyznaczane s¡ wówczas ceny rynkowe,
po których, w zale»no±ci od zaproponowanych cen, zlecenia zostaj¡ zrealizowane
lub nie.

Rozwa»amy tutaj prosumenta, który jest podmiotem zu»ywaj¡cym, wytwa-
rzaj¡cym oraz magazynuj¡cym energi¦ elektryczn¡. Gªównym tematem rozwa»a«
tej pracy jest strategia automatycznego handlu na rynku dnia nast¦pnego energii
w imieniu takiego prosumenta.
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W wi¦kszo±ci bada« decyzje w systemach elektroenergetycznych podejmowane
s¡ wyª¡cznie na podstawie stanu tego systemu [3, 6-14]. Ponadto, strategia podej-
mowania decyzji jest optymalizowana w oparciu o model dynamiki tego systemu.
Argumentujemy, »e (i) u»yteczna strategia pracy w systemie elektroenergetycz-
nym powinna by¢ zasilana danymi zewn¦trznymi z informacj¡ o ±rodowisku oraz
(ii) powinna by¢ optymalizowana danymi rzeczywistymi. Po pierwsze, rozs¡dna
alokacja energii musi opiera¢ si¦ na informacjach umo»liwiaj¡cych przewidywanie
przyszªych cen, nawet je±li nie s¡ one przewidywane bezpo±rednio. Dlatego zlece-
nia musz¡ opiera¢ si¦ na takich informacjach. Po drugie, otoczenie wpªywaj¡ce na
ceny energii (np. warunki pogodowe) ma swoj¡ wªasn¡ dynamik¦ czasow¡, któ-
rej nie da si¦ modelowa¢, ale któr¡ mo»na odtworzy¢ na podstawie rzeczywistych
danych, co jest wystarczaj¡ce do optymalizacji strategii.

Zautomatyzowany handel na rynku energii postrzegamy jako problem sekwen-
cyjnego podejmowania decyzji w warunkach niepewno±ci i trudnym do modelo-
wania ±rodowisku. Naturalnym podej±ciem do syntezy strategii tego rodzaju pro-
blemu jest uczenie ze wzmocnieniem (RL) [15]. Jednak»e napotykamy nast¦puj¡ce
ograniczenia. Po pierwsze, uczenie si¦ metod¡ prób i bª¦dów w rzeczywistym ±rodo-
wisku jest zbyt kosztowne. Po drugie, uwa»amy, »e dynamika ±rodowiska zewn¦trz-
nego jest zbyt trudna do modelowania; dlatego jego symulacja jest niemo»liwa. Po
trzecie, zakªadamy, »e nie s¡ dost¦pne wcze±niejsze dane handlowe, co uniemo»liwia
zastosowanie RL [16] w trybie o�-line. Zamiast tego opracowujemy system, w któ-
rym mo»na zastosowa¢ RL on-line do syntezy polityki do handlu automatycznego
przy u»yciu szeregów czasowych obserwacji otoczenia. Polityk¦ zoptymalizowan¡
w naszym systemie mo»na ªatwo zastosowa¢ w prawdziwym »yciu.

Bazuj¡c na powy»szych rozwa»aniach, niniejsza praca wnosi nast¦puj¡cy wkªad:

� Proponujemy system, w którym mo»na zastosowa¢ RL on-line do optymaliza-
cji polityki w oparciu o zarejestrowane obserwacje ±rodowiska zewn¦trznego
bez danych dotycz¡cych wcze±niejszego podejmowania decyzji.

� Projektujemy parametryczn¡ strategi¦ handlu automatycznego, która zasi-
lana jest dost¦pnymi informacjami pozwalaj¡cymi przewidzie¢ przyszªe ceny.

� Stosujemy zestaw najnowocze±niejszych algorytmów RL w celu optymalizacji
powy»szej strategii i wybieramy najlepszy do tego algorytm. Powstaªa stra-
tegia jest dopasowana do danych i gotowa do wykorzystania w prawdziwym
»yciu.

312



15.2. De�nicja problemu

15.2.1. Rynek energii dnia nast¦pnego

Dane dotycz¡ce rynku energii dnia nast¦pnego zaczerpni¦to z polskiego rynku tego
typu. Utworzony w 2000 r., rynek ten wzorowany byª na istniej¡cych w Europie
rynkach energii dnia nast¦pnego, co czyni go typowym.

Codziennie w godzinach 8:00-10:30 uczestnik rynku skªada zestaw zlece« okre-
±lony przez: (i) typ [kupno lub sprzeda»], (ii) cen¦ za 1 MWh [zª], (iii) wolumen
[liczba MWh, co najmniej 0,1 MWh] oraz (iv) godzin¦ realizacji zlecenia [jedna
z 24 godzin nast¦pnego dnia]. Zlecenia na ró»ne godziny s¡ niezale»ne. Na podsta-
wie zlece« zªo»onych przez wszystkich uczestników wyznaczana jest cena rynkowa
na ka»d¡ godzin¦. Zlecenie kupna zostaje przyj¦te, je»eli jego cena nie jest ni»-
sza od ceny rynkowej w danej godzinie. Zlecenie sprzeda»y zostaje przyj¦te, je»eli
jego cena nie jest wy»sza od ceny rynkowej w danej godzinie. O ka»dej godzinie
kolejnego dnia uczestnicy rynku realizuj¡cy zlecenia sprzeda»y wprowadzaj¡ do
systemu zadeklarowan¡ ilo±¢ energii elektrycznej i uzyskuj¡ za ni¡ cen¦ rynkow¡.
Uczestnicy rynku realizuj¡cy swoje zlecenia kupna pobieraj¡ z systemu deklaro-
wan¡ ilo±¢ energii elektrycznej i pªac¡ za ni¡ cen¦ rynkow¡. Uczestnicy rynku
uiszczaj¡ opªaty za wej±cie na rynek, roczne uczestnictwo w nim i osi¡gane obroty.

15.2.2. Prosument

Rozwa»any w tym tek±cie agent (i) zu»ywa energi¦ elektryczn¡ losowo, z okre±lon¡
±redni¡, (ii) wytwarza energi¦ elektryczn¡ za pomoc¡ ±rodków o ograniczonej, lo-
sowej wydajno±ci, takich jak panele sªoneczne czy turbiny wiatrowe, (iii) dyspo-
nuje magazynami energii o ograniczonej pojemno±ci i efektywno±ci (pobiera z nich
mniej energii ni» do nich dostarcza). Zakªadamy tak»e, »e prosument jest na tyle
du»y, aby móc uczestniczy¢ w rynku DA, ale nie na tyle du»y, aby jego zlecenia
powodowaªy zmian¦ cen rynkowych.

O ka»dej godzinie agent mo»e konsumowa¢, produkowa¢, kupowa¢ i sprzedawa¢
cz¦±¢ energii. Wynikowy bilans energii jest dostarczany do lub pobierany z maga-
zynu energii. Je»eli, ze wzgl¦du na zapeªnienie lub opró»nienie magazynu energii,
nadal pozostaje cz¦±¢ energii do dostarczenia lub pobrania, cz¦±¢ ta jest przeka-
zywana lub odbierana operatorowi rynku, a agent zostaje obci¡»ony odpowiedni¡
opªat¡ karn¡. Przykªadem rozwa»anego tutaj prosumenta jest grupa (lub agrega-
tor) gospodarstw domowych. Nie mo»e to by¢ jednak jednoosobowe gospodarstwo
domowe, gdy» minimalna ilo±¢ energii elektrycznej b¦d¡cej w obrocie na rynku
wynosi 0,1 MWh, czyli zbyt du»o, aby przeci¦tne jednoosobowe gospodarstwo do-
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mowe mogªo j¡ skonsumowa¢ lub wyprodukowa¢.

Celem prosumenta jest maksymalizacja zysku (lub minimalizacja kosztów) po-
przez skªadanie optymalnych zlece« na rynku DA. Zasadniczo agent powinien ku-
powa¢ energi¦, gdy jej cena rynkowa jest stosunkowo niska, sprzedawa¢ j¡, gdy jest
stosunkowo wysoka i/lub przechowywa¢ j¡. Agent powinien tak»e unika¢ pªacenia
kar, poprzez unikanie peªnego rozªadowania lub naªadowania magazynu energii.
Nale»y zwróci¢ uwag¦, »e problem nie ulega zasadniczej zmianie, gdy prosument
nie wytwarza i nie zu»ywa energii elektrycznej, gdy» staje si¦ wówczas tymcza-
sowym arbitrem, a jego zysk w dalszym ci¡gu nietrywialnie zale»y od strategii
wystawiania zlece« kupna/sprzeda»y. Je±li jednak prosument nie dysponuje ma-
gazynem, wówczas zdarzenia w ró»nych momentach s¡ od siebie niezale»ne, a cel
sprowadza si¦ do przewidywania wªasnej produkcji i konsumpcji.

15.3. Powi¡zane badania

15.3.1. Stosowane w praktyce uczenie ze wzmocnieniem

Dzi¦ki uczeniu ze wzmocnieniem (RL) [15] agent mo»e nauczy¢ si¦ podejmowa¢
sekwencyjne decyzje w warunkach niepewno±ci w dynamicznym ±rodowisku. Rezul-
tatem uczenia si¦ jest polityka reaktywna, dzi¦ki której agent mo»e przeksztaªci¢
stany otoczenia we wªasne dziaªania. Nauka on-line osi¡ga ten cel poprzez interak-
cj¦ agenta z otoczeniem metod¡ prób i bª¦dów. O�-line RL [16, 17] optymalizuje
polityk¦ w oparciu o przeszªe zapisy takich interakcji. Niezb¦dnym warunkiem
uczenia si¦ o�ine jest to, »eby zarejestrowana interakcja byªa sterowana znan¡, lo-
sow¡ polityk¡ kontroli. W niniejszym artykule zaªo»ono, »e metoda prób i bª¦dów
jest niemo»liwa ze wzgl¦du na koszty, a powy»sze zapisy s¡ niedost¦pne.

Mo»liwe jest równie» zastosowanie RL on-line w symulowanym ±rodowisku
i wdro»enie wynikaj¡cej z tego polityki kontroli w prawdziwym »yciu. Symula-
tor musi jednak opiera¢ si¦ na modelu dynamiki otoczenia, a dokªadno±¢ tego
modelu jest ograniczona. W rezultacie optymalna polityka w symulatorze nie musi
by¢ optymalna w rzeczywisto±ci. Ocenie tej luki optymalno±ci po±wi¦cono wiele
bada« [18-20]. Robust RL [21-26] ma na celu zmniejszenie tej luki poprzez uczy-
nienie symulowanego ±rodowiska bardziej wymagaj¡cym lub naªo»enie dodatko-
wych wymaga« na wynikow¡ polityk¦, aby uczyni¢ j¡ bardziej ostro»n¡. Jednak
luki optymalno±ci nigdy nie udaªo si¦ caªkowicie wyeliminowa¢.
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15.3.2. Handel automatyczny na rynku energii elektrycznej

Badania nad handlem automatycznym na rynku energii elektrycznej obejmuj¡
ró»ne podej±cia. Niektóre prace wprowadzaj¡ teoretyczne systemy strategii han-
dlu [27, 28, 7]. Wielu autorów proponuje ró»ne formy parametrycznych strategii.
Strategie te optymalizowane s¡ metodami takimi jak programowanie liniowe [29],
algorytmy genetyczne i ewolucyjne [30, 31] czy optymalizacja stochastyczna [2,
32]. Poniewa» jednak oczekuje si¦ bardziej zªo»onej strategii handlu i wymagane
jest bardziej zªo»one przeksztaªcenie dost¦pnych obserwacji w zlecenia, techniki te
staj¡ si¦ mniej skuteczne.

Wraz z pojawieniem si¦ prosumentów energii elektrycznej, mikrosieci energe-
tycznych i elastycznego cenowo zu»ycia energii, ro±nie potrzeba zautomatyzowa-
nego podejmowania decyzji i kontroli w ró»nych dziaªaniach podejmowanych przez
uczestników rynku energii. Strategie dla tych agentów mo»na optymalizowa¢ za po-
moc¡ uczenia si¦ przez wzmacnianie, które zostaªo z powodzeniem zastosowane na
rynkach �nansowych [33-37]. Przegl¡d ró»nych zastosowa« RL w systemach elek-
troenergetycznych omówiono w [3, 38, 39]. Nanduri i Das [40] analizuj¡ handel na
rynku DA jako stochastyczn¡ gr¦ o sumie zerowej, w któr¡ graj¡ producenci energii
chc¡cy wykorzysta¢ swoj¡ siª¦ rynkow¡ i utrzyma¢ produktywno±¢ swoich gene-
ratorów. RL jest tam wykorzystywany do optymalizacji strategii handlu. Vandael
i in. [41] analizuj¡ handel na rynku DA z punktu widzenia elastycznego nabywcy
(ªaduj¡cego �ot¦ pojazdów elektrycznych). Jego strategia jest zoptymalizowana
za pomoc¡ RL. Szereg artykuªów po±wi¦conych jest handlowi energi¡ elektryczn¡
typu peer-to-peer na lokalnym, sterowanym zdarzeniami rynku energii, z zastoso-
waniem RL w celu optymalizacji zachowa« takich partnerów [8, 6, 10, 14, 42-46].
Lu i in. [11] wykorzystuj¡ prognozy cen RL i sieci neuronowe do optymalizacji
harmonogramu dostaw sprz¦tu gospodarstwa domowego dla u»ytkowników pry-
watnych. Autorzy zakªadaj¡, »e ceny energii elektrycznej ulegaj¡ zmianom i s¡
znane z godzinnym wyprzedzeniem. Bose i in. [6] analizuj¡ podobny ukªad, w któ-
rym u»ytkownicy równie» handluj¡ energi¡ mi¦dzy sob¡. Qiu i in. [14] optymali-
zuj¡ strategie u»ytkownika w podobnej kon�guracji za pomoc¡ wieloagentowego
RL. Angelidakis i Chalkiadakis [47] modeluj¡ problem decyzyjny jako rozªo»ony
na czynniki Proces Decyzyjny Markowa (MDP) z dyskretnymi stanami i dzia-
ªaniami oraz wery�kuj¡ to podej±cie za pomoc¡ algorytmu iteracji warto±ci. May
i Huang [12] zoptymalizowali operacje mikrosieci prosumenckiej typu peer-to-peer,
wykorzystuj¡c wieloagentowe uczenie ze wzmocnieniem, a ich metoda generowaªa
wy»sze zyski netto ni» proste zlecenia o staªej cenie. Okwuibe i in. [13] wyko-
rzystuj¡ algorytmy Q-Learning i SARSA do tworzenia prostych strategii licytacji
i testuj¡ je na rzeczywistych, niemieckich danych. Dong i in. [9] wykorzystuj¡ RL
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do optymalizacji strategii handlu na rynku DA poprzez akumulatorowy system
magazynowania energii. Autorzy jedynie w ograniczonym zakresie zajmuj¡ si¦ dy-
namik¡ tego procesu. Po pierwsze, kryterium optymalizacji polityki jest zysk dnia
nast¦pnego, a nie zysk dªugoterminowy. Po drugie, nie uwzgl¦dnia si¦ »adnych
informacji ±rodowiskowych, które mogªyby mie¢ wpªyw na przyszªe ceny, np. wa-
runków pogodowych.

Dong i in. [9] uwa»a równoczesny 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 s¡ oddzielnymi epizodami, wi¦c mi¦-
dzydniowa dynamika rynku nie jest uwzgl¦dniana. Dyskretne dziaªania de�niuj¡
parametry zlece«. Nie opieraj¡ si¦ one na obserwacjach zewn¦trznych, takich jak
prognozy pogody. W naszym artykule uwzgl¦dniono dynamik¦ mi¦dzydniow¡, pa-
rametry ci¡gªe zlece« i prognozy pogody. Wszystko to prowadzi do znacznie lep-
szych wyników proponowanej przez nas strategii.

15.4. Symulowane uczenie si¦ przez wzmacnianie on-
line z zarejestrowanymi danymi ±rodowiskowymi

Rozwa»my Proces Decyzyjny Markowa, w którym stan st ±rodowiska w chwili
t=1,2,... jest wektorem zªo»onym z dwóch podwektorów sut , s

c
t . s

u
t skªada si¦ z nie-

sterowalnych wspóªrz¦dnych; zmienia si¦ on zgodnie z nieznanym stacjonarnym
prawdopodobie«stwem warunkowym

sut+1 ∼ P (· | sut ) . (15.1)

Podwektor sct zawiera sterowalne wspóªrz¦dne stanu. S¡ one bezpo±rednio za-
le»ne od podejmowanych dziaªa« oraz wspóªrz¦dnych stanu niesterowalnego

sct+1 = f
(
sct+1, at, s

u

t , s
u

t+1
)
, (15.2)

gdzie funkcja f jest znana. Niesterowalne zmienne stanu mog¡ oznacza¢ pewne
warunki zewn¦trzne, np. parametry pogodowe. Sterowalne zmienne stanu mog¡
oznacza¢ wewn¦trzny stan pewnego mechanizmu, którego sposób dziaªania jest
szczegóªowo znany.

Na podstawie zarejestrowanej trajektorii stanów niesterowalnych (sut : t = 1, ...,T)
mo»emy wyznaczy¢ strategi¦ wyboru akcji at w oparciu o stany st i oceni¢ t¦ stra-
tegi¦ w symulacji odtwarzaj¡cej zarejestrowan¡ sekwencj¦ stanów. Ocena ta b¦dzie
nieobci¡»onym oszacowaniem skuteczno±ci tej strategii wdro»onej w rzeczywisto-
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±ci. Co wi¦cej, mo»emy wielokrotnie odtwarza¢ ten zapis i symulowa¢ epizody RL
on-line, u»ywaj¡c funkcji f do wyznaczania kolejnych warto±ci sct .

Nale»y zauwa»y¢, »e zde�niowany powy»ej podziaª zmiennych stanu na ste-
rowalne i niesterowalne jest nietypowy. W typowym MDP zakªadamy, »e stan
zmienia si¦ zgodnie z

st+1 ∼ P (· | st, at) ., (15.3)

gdzie prawdopodobie«stwo warunkowe Ps mo»e by¢ do±¢ trudne do analizy i osza-
cowania. Dlatego strategii wyboru dziaªa« nie mo»na ocenia¢ w sposób nieobci¡-
»ony w ramach symulacji opartej na modelu Ps.

15.5. Model

15.5.1. Proces Decyzyjny Markowa

W tej cz¦±ci modelujemy handel automatyczny na rynku energii dnia nast¦pnego
jako Proces Decyzyjny Markowa [15]. Proponowany MDP zawiera nast¦puj¡ce
elementy:

� Czas, t = 1,2,..., gdzie momenty czasowe oznaczaj¡ dni.

� Akcje, at ∈ A to zbiór zlece« na nast¦pny dzie« w formie

〈wolumen, cena, typ, godzina〉

gdzie typ ∈ {sprzedaj, kup}, godzina ∈ {0, 1, . . . , 23}.

� Nagroda, rt ∈ R jest równa zyskowi osi¡gni¦temu w ci¡gu dnia.

� Stany ±rodowiska, st ∈ S. Stan jest tu wektorem obejmuj¡cym wszystkie in-
formacje o otaczaj¡cym ±wiecie, które mog¡ mie¢ wpªyw na rynkowe ceny
energii elektrycznej oraz wielko±¢ jej produkcji i konsumpcji przez prosu-
menta. Tutaj dzielimy wspóªrz¦dne stanu na niesterowalne sut i sterowalne
sct , st =< sut , s

c
t >. Niesterowalne wspóªrz¦dne stanu obejmuj¡ oznaczenie

dnia w tygodniu, oznaczenie miesi¡ca w roku, ceny energii na bie»¡cy dzie«
i prognozy pogody. Istnieje tylko jedna sterowalna wspóªrz¦dna stanu: po-
ziom naªadowania magazynu energii. Funkcja f jest znana, poniewa» po-
ziom naªadowania w trywialny sposób wynika ze zu»ycia, produkcji, zakupu
i sprzeda»y energii oraz wydajno±ci magazynowania.
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Kluczowym zaªo»eniem pozwalaj¡cym rozró»ni¢ zmienne niesterowalne i ste-
rowalne jest to, »e prosument jest na tyle maªy, »e nie ma wpªywu na ceny ryn-
kowe. Mo»emy zatem symulowa¢ jego zlecenia i ustala¢, czy zlecenia s¡ realizowane
w oparciu o zarejestrowane ceny rynkowe. Gdyby prosument byª na tyle du»y, aby
faktycznie wpªywa¢ na ceny rynkowe, to nie byªoby to mo»liwe bez rozbudowanego
modelu wpªywu tego prosumenta na ceny rynkowe.

15.5.2. Strategia czarnej skrzynki i jej optymalizacja poprzez ucze-
nie si¦ przez wzmacnianie

Ogólnie przez strategi¦ π rozumiemy rozkªad prawdopodobie«stwa akcji at, uwa-
runkowany stanami st

at ∼ π (· | st) . (15.4)

Powy»sza akcja okre±la zestaw 24 par zlece«:

< rnd
(
v exp (vBh )

)
, p exp

(
yBh
)
, kup, h >,

< rnd
(
v exp (vSh)

)
, p exp

(
ySh
)
, sprzedaj, h >

dla h = 0,...,23. v to maksymalny wolumen energii, jaki prosument mo»e wyge-
nerowa¢ w ci¡gu godziny ze ¹ródeª wiatrowych i sªonecznych (staªa), natomiast p
oznacza median¦ ceny z ostatnich 28 dni dla ka»dej godziny. Funkcja rnd zaokr¡gla
powstaªe wolumeny do pierwszego miejsca po przecinku, dzi¦ki czemu utworzone
zlecenia s¡ zgodne z polskimi regulacjami rynku energii dnia nast¦pnego. Liczby
vB
h
, yB

h
, vS

h
, yS

h
s¡ elementami 96-wymiarowego wektora akcji, reprezentuj¡cych stra-

tegi¦ tworzenia zlece«. Dziaªanie to jest sum¡ sygnaªu wyj±ciowego o zerowej ±red-
niej szumu normalnego ξt i wyj±cia sieci neuronowej g :

at =


vB0 ...v

B
23

yB0 ...y
B
23

vS0 ...v
S
23

yS0 ...y
S
23

 = g1 (st; θ) + ξt ◦ exp
(
g2 (st; θ)

)
, (15.5)

ξt ∼ (0, I) ,

gdzie g1, g2 to dwa wektory utworzone przez sie¢ g zasilan¡ stanem st i sparametry-
zowan¡ wektorem θ trenowanych wag, I oznacza macierz jednostkow¡, �◦� oznacza
iloczyn Hadamarda (element-po-elemencie).
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Powodem wprowadzenia szumu ξt do tworzonych zlece« jest eksploracja: podej-
muj¡c ró»ne dziaªania w podobnych okoliczno±ciach, agent tworz¡cy zlecenia jest
w stanie nauczy¢ si¦ odró»nia¢ dobre dziaªania od gorszych w bie»¡cym stanie.

Aby zoptymalizowa¢ proponowan¡ strategi¦, mo»na zastosowa¢ dowolny algo-
rytm uczenia ze wzmocnieniem [48], np. A2C [49], PPO [50] czy SAC [17]. Trening
skªada si¦ z sekwencji symulowanych prób, w których trajektoria stanów niestero-
walnych (sut : t = 1, ...,T) jest po prostu odtwarzana z danych oraz odpowiadaj¡ca
trajektoria stanów sterowalnych (sct : t = 1, ...,T) jest wyznaczana na podstawie
stanów niesterowalnych i funkcji f.

15.5.3. Strategia porównawcza

Do zwery�kowania jako±ci proponowanej strategii, u»ywamy prostej strategii opar-
tej o nast¦puj¡ce spostrze»enia - najprostsz¡ strategi¡ jest kupowanie energii, kiedy
jest tania, trzymanie jej w magazynie energii, a nast¦pnie sprzedawanie, kiedy jest
droga. W zwi¡zku z tym, proponujemy strategi¦ porównawcz¡

< +∞, θ1 − l, kup, 2 >,< −∞, θ2, sprzedaj, 10 >

gdzie l oznacza szacowany poziom naªadowania magazynu energii o póªnocy, a pa-
rametry θ s¡ optymalizowane przez wybrany algorytm optymalizacyjny. W naszych
eksperymentach zdecydowali±my si¦ na algorytm ewolucyjny CMA-ES [51].

15.6. Eksperymenty

Eksperymenty zostaªy przeprowadzone na przygotowanym symulatorze rynku ener-
gii dnia nast¦pnego, operuj¡cym na rzeczywistych polskich danych z historycznymi
cenami energii, danymi pogodowymi oraz statystycznymi danymi dot. ±redniej kon-
sumpcji energii w Polsce. Prognozy pogody zostaªy przygotowane poprzez zaszu-
mienie dost¦pnych realnych danych pogodowych. Mo»liwo±ci produkcyjne i skala
prosumenta zostaªy dobrane tak, »eby jego ±rednia produkcja dzienna byªa wi¦k-
sza od ±redniej konsumpcji. Pro�l konsumpcji jest oparty o statystyczne dane dot.
konsumpcji energii przez gospodarstwa domowe w Polsce. Produkcja sªoneczna
i wiatrowa s¡ modelowane z wykorzystaniem dost¦pnych danych pogodowych.

W trakcie symulacji mo»e si¦ okaza¢, »e agent musi kupi¢ lub sprzeda¢ cz¦±¢
energii elektrycznej natychmiast. W takiej sytuacji, taka transakcja jest realizo-
wana za podwójn¡ cen¦ rynkow¡ (kupno) lub poªow¦ ceny rynkowej (sprzeda»), co
czyni je nieopªacalnymi dla dobrej strategii handlu. W symulacji nie uwzgl¦dniamy
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tak»e kosztów uczestnictwa w rynku, gdy» s¡ to staªe koszty nie wpªywaj¡ce na
jako±¢ strategii handlu automatycznego.

W eksperymentach wykorzystali±my dane z okresu 2016-2019. Trening strategii
odbywaª si¦ na danych z lat 2016-2018, a testowanie gotowej strategii - na caªym
roku 2019. Przetestowali±my nast¦puj¡ce scenariusze dziaªania:

� sam magazyn energii, bez produkcji i konsumpcji (ACU),

� magazyn energii z produkcj¡ (ACU + PROD),

� magazyn energii z konsumpcj¡ (ACU + CON),

� magazyn energii z produkcj¡ i konsumpcj¡ (ALL).

Wyniki osi¡gni¦te przez testowane strategie, oznaczaj¡ce ich przychód z okresu
dziaªania, s¡ podawane wzgl¦dem wyniku referencyjnego, obliczanego jako sum¦
iloczynów dziennej ró»nicy mi¦dzy produkcj¡ a konsumpcj¡ i ±redniej ceny tego
dnia.

W przypadku proponowanej strategii handlu uczonej ze wzmocnieniem, przete-
stowali±my jej skuteczno±¢ z wykorzystaniem ró»nych algorytmów ucz¡cych. Zde-
cydowali±my si¦ na wykorzystanie algorytmu A2C, który osi¡gn¡ª najlepsze wyniki
ze wszystkich przetestowanych algorytmów uczenia ze wzmocnieniem.

15.7. Wyniki

W tabeli 15.1 znajduj¡ si¦ wyniki przeprowadzonych eksperymentów, oznaczaj¡ce
±rednie ró»nice wzgl¦dem wyniku referencyjnego dla testowanych strategii w ró»-
nych scenariuszach dziaªania.

Tab. 15.1. Wyniki osi¡gni¦te przez proponowan¡ strategi¦ oraz przez stra-
tegi¦ porównawcz¡ na ró»nych scenariuszach dziaªania (wyniki
s¡ u±rednione z 5 przebiegów testowych)

Scenariusz
Strategia Wynik

Porównawcza 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 14354,67 ± 957,25 24569,45 ± 593,13 46214,33
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Obie przetestowane strategie poprawiaj¡ wynik referencyjny w ka»dym scena-
riuszu dziaªania, pozwalaj¡c prosumentowi na osi¡gni¦cie zysków lub uzyskanie
oszcz¦dno±ci. Jednak to proponowana strategia handlu uczona ze wzmocnieniem
osi¡ga zdecydowanie lepsze wyniki w ka»dym scenariuszu, uzyskuj¡c przychód lub
oszcz¦dno±ci ±rednio o co najmniej dziesi¦¢ tysi¦cy wi¦ksze ni» prosta strategia
porównawcza.

Analiza zachowania proponowanej strategii handlu pokazuje, »e ªaduje ona ba-
teri¦ gªównie w nocy, kiedy energia elektryczna jest tania, a sprzedaje j¡ gªównie
przed poªudniem i, w mniejszej skali, popoªudniami, kiedy jest ona dro»sza. Po-
nadto, strategia nie przepeªnia ani nie opró»nia caªkowicie magazynu energii, dzi¦ki
czemu nie jest zmuszona dokonywa¢ nagªych zakupów lub sprzeda»y, które s¡ od-
powiednio karane. Proponowana strategia jest w stanie wykorzystywa¢ magazyn
energii w sposób rozs¡dny, zgodny z przeznaczeniem, bez zachowa« prowadz¡cych
do wi¦kszego ni» typowe zu»ycia.

Proponowana strategia tworzy zlecenia o bardzo niskiej cenie sprzeda»y lub
bardzo wysokiej cenie zakupu i niezerowym wolumenie, kiedy zale»y jej na sukcesie
zlecenia. Z drugiej strony, w momencie gdy strategia nie chce wykonywa¢ zlecenia
o danej godzinie, to wystawia bardzo wysok¡ cen¦ sprzeda»y, bardzo nisk¡ cen¦
zakupu, lub zerowy wolumen zlecenia.

15.8. Podsumowanie

W pracy zaprezentowali±my strategi¦ automatycznego handlu na Rynku Dnia Na-
st¦pnego energii elektrycznej. Strategia jest uczona ze wzmocnieniem i przezna-
czona dla prosumentów ±rednich rozmiarów. Jest ona przygotowana na podstawie
rzeczywistych, historycznych danych. W eksperymentach na symulatorze rynku
energii dnia nast¦pnego uzyskaªa ona najlepszy wynik, zdecydowanie poprawia-
j¡c wyniki prostej strategii porównawczej optymalizowanej algorytmami ewolu-
cyjnymi. Proponowana strategia jest gotowa do wykorzystania na rzeczywistym
rynku.
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Rozdziaª 16

Zapewnienie elastyczno±ci sieci
elektroenergetycznych
z wykorzystaniem nowatorskich
technologii informatycznych
kluczem skutecznej transformacji
energetycznej

Wiktor Kabatc
PSI Polska

Dalszy rozwój rozproszonych ¹ródeª energii, zapewnienie bezpiecze«stwa ener-
getycznego czy dziaªania w kierunku osi¡gni¦cia neutralno±ci klimatycznej stano-
wi¡ aktualne wyzwania dla caªego ªa«cucha warto±ci energetyki zawodowej. Maj¡
znaczny wpªyw na metody wytwarzania, przesyªu i dystrybucji energii elektrycz-
nej, wymagaj¡c od systemu elektroenergetycznego du»ej elastyczno±ci.

Jednym z kierunków strategicznych przyj¦tych w polityce energetycznej dla
sektora paliwowo � energetycznego jest wdro»enie inteligentnych sieci elektroener-
getycznych. Z kolei kluczowymi elementem polityki energetycznej s¡: wzrost mocy
w fotowoltaice, wzrost udziaªu OZE we wszystkich sektorach i technologiach, roz-
wój OZE oraz aktywnych obiorców i bilansowania lokalnego, jak równie» rozwój
transportu niskoemisyjnego przez d¡»enie do zeroemisyjnej komunikacji publicznej
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w miastach powy»ej 100 tys. mieszka«ców.

Transformacja energetyczna w kierunku zwi¦kszenia udziaªu odnawialnych ¹ró-
deª energii i rozwoju elektromobilno±ci wymaga szerszego wykorzystania inteli-
gentnych sieci elektroenergetycznych (Smart Grids). Kluczow¡ rol¦ w tym proce-
sie odgrywaj¡ zaawansowane platformy zarz¡dzania sieci¡, umo»liwiaj¡ce monito-
rowanie i sterowanie zdecentralizowanymi komponentami na ró»nych poziomach
napi¦¢ [1]. Rozwi¡zania te pozwalaj¡ na integracj¦ zdecentralizowanych kompo-
nentów steruj¡cych zlokalizowanych na ni»szych poziomach sieci (±redniego i ni-
skiego napi¦cia) z nadrz¦dnymi systemami nadzoru w centrach dyspozytorskich.
Zwi¦ksza to znacz¡co poziom obserwowalno±ci sieci przez sªu»by dyspozytorskie,
obejmuj¡c wszystkie poziomy napi¦¢. Jednocze±nie nast¦puje odci¡»enie personelu
od konieczno±ci ±ledzenia pojedynczych zdarze« w sieci niskiego napi¦cia czy mi-
krosieciach [2].

Platformy zarz¡dzania sieci¡ wykorzystuj¡ zaawansowane protokoªy komunika-
cyjne (np. IEC 61850, OpenADR) do dwukierunkowej wymiany informacji mi¦dzy
rozproszonymi kontrolerami a systemem centralnym [3]. Pozwala to na zdaln¡
parametryzacj¦, aktualizacj¦ oprogramowania i dynamiczn¡ rekon�guracj¦ sieci.
Wa»n¡ funkcjonalno±ci¡ jest te» optymalizacja pracy sieci na podstawie danych
pomiarowych i predykcyjnych modeli obci¡»e«, z wykorzystaniem metod sztucz-
nej inteligencji [4].

Platformy zarz¡dzania sieci¡ odgrywaj¡ istotn¡ rol¦ we wspieraniu elastycznej
integracji OZE z sieciami dystrybucyjnymi. Umo»liwiaj¡ one sterowanie przepªy-
wami mocy, regulacj¦ napi¦cia i bilansowanie mocy biernej w warunkach du»ej
zmienno±ci generacji ze ¹ródeª odnawialnych. Wyzwaniem jest te» zarz¡dzanie po-
ª¡czeniami z infrastruktur¡ ªadowania pojazdów elektrycznych (np. w zajezdniach
autobusowych) i systemami magazynowania energii, z uwzgl¦dnieniem ich potrzeb
i ogranicze« [5].

Transformacja energetyczna jest nierozª¡cznie powi¡zana z wykorzystaniem in-
nowacyjnych technologii informatycznych oraz cyfryzacji. Stanowi¡ one bowiem
skuteczne wsparcie w integracji dziaªa« wytwórców, dystrybutorów i odbiorców
energii elektrycznej. PSI Polska zapewnia kompleksowe rozwi¡zania informatyczne
dla operatorów systemów dystrybucyjnych przeznaczone do zarz¡dzania, utrzyma-
nia i planowania rozbudowy i rozwoju sieci elektroenergetycznych. Jednym z pro-
ponowanych narz¦dzi jest PSIngo � platforma umo»liwiaj¡ca przeksztaªcanie sieci
w kierunku sieci inteligentnych (Smart Grids) oraz skuteczne zarz¡dzanie nimi.
Pozwala operatorom sieci monitorowanie i sterowanie zdecentralizowanymi kom-
ponentami w sieci ±redniego, jak i niskiego napi¦cia [6]. Rozwi¡zanie to ilustruje
kluczowe funkcjonalno±ci i korzy±ci oferowane przez nowoczesne platformy zarz¡-
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dzania sieci¡.

Wdra»anie technologii zarz¡dzania sieci¡ wi¡»e si¦ z wyzwaniami jak zapew-
nienie cyberbezpiecze«stwa czy integracja z istniej¡c¡ infrastruktur¡ [7]. Dalszy
rozwój b¦dzie zmierzaª w kierunku zwi¦kszenia autonomiczno±ci kontrolerów i wy-
korzystania uczenia maszynowego. Inteligentne platformy zarz¡dzania sieci¡ s¡ nie-
zb¦dnym narz¦dziem transformacji energetycznej, umo»liwiaj¡cym efektywn¡ in-
tegracj¦ rozproszonych zasobów energetycznych i aktywnych odbiorców. Ich wdra-
»anie wpisuje si¦ w kluczowe kierunki polskiej polityki energetycznej do 2040 r.,
zakªadaj¡cej rozwój OZE, energetyki rozproszonej, inteligentnych sieci i elektromo-
bilno±ci [7]. Dalsze prace badawczo-rozwojowe nad tymi platformami b¦d¡ miaªy
istotne znaczenie dla powodzenia procesu transformacji sektora energetycznego.

Bibliogra�a

1. Kowalski J., Inteligentne platformy zarz¡dzania sieci¡, Przegl¡d Elektrotech-
niczny, nr 5, s. 23-29, 2020.

2. Nowak K.,Wyzwania zarz¡dzania sieciami niskiego napi¦cia, Rynek Energii,
nr 4, s. 34-41,2019.

3. Wi±niewski A., Protokoªy komunikacyjne w systemach Smart Grid, Automa-
tyka, Elektryka, Zakªócenia, vol. 10, nr 2, s. 45-52, 2019.

4. Zieli«ski P., Zastosowanie sztucznej inteligencji w optymalizacji pracy sieci
dystrybucyjnych, Wiadomo±ci Elektrotechniczne, nr 3, s. 22-27, 2021.

5. Kowalczyk M., Wyzwania integracji elektromobilno±ci z systemem elektro-
energetycznym, Energetyka, nr 1, s. 34-41, 2022.

6. Materiaªy informacyjne PSIngo, https://www.psi.pl/nasza-oferta/
elektroenergetyka/psingo-inteligentne-zarzadzanie-sieciami-dystrybucyjnymi/
[dost¦p: 10.05.2023].

7. Wójcik R., Cyberbezpiecze«stwo systemów zarz¡dzania sieci¡, Prze-
gl¡d Elektrotechniczny, nr 8, s. 15-21, 2020.

8. Polityka energetyczna Polski do 2040 r., Ministerstwo Klimatu i �rodowiska,
Warszawa, 2021.

329



pusta



RAPORT 2

BEZPIECZE�STWO

INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Koordynator:
pustadr in». Andrzej Hachoª, profesor Politechniki Wrocªawskiej





Rozdziaª 17

Suwerenno±¢ technologiczna
kluczowym czynnikiem
w systemach bezpiecze«stwa
Infrastruktury Krytycznej

Jan Jakub Szczyrek
MindMade, GRUPA WB

Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukrain¦ w 2022 r. u±wiadomiªa znaczenie jakie
dla funkcjonowania nowoczesnego pa«stwa i spoªecze«stwa ma utrzymanie infra-
struktury krytycznej. Dotyczy to bardzo szerokiego zakresu zagadnie« zwi¡zanych
z energetyk¡, ª¡czno±ci¡, obron¡ narodow¡, transportem, sªu»bami ratowniczymi,
ochron¡ zdrowia, produkcj¡ »ywno±ci, dostaw¡ wody i wielu innych dziedzin. W ob-
szarach zwi¡zanych z elektroenergetyk¡ szczególne znaczenie ma utrzymanie infra-
struktury zwi¡zanej z wytwarzaniem, przesyªem i dystrybucj¡ energii elektrycznej.
Do±wiadczenia wojny w Ukrainie stawiaj¡ wiele pyta« dotycz¡cych bezpiecze«stwa
infrastruktury krytycznej w Polsce, na które - przynajmniej na razie - brakuje jed-
noznacznych odpowiedzi.

Wspóªczesna elektronika daje nam niemal»e nieograniczone mo»liwo±ci w pro-
jektowaniu i tworzeniu niezwykle skutecznych systemów bezpiecze«stwa i monito-
ringu. Obecnie nie ma obiektu infrastruktury krytycznej, który by nie byª zabez-
pieczony nowoczesnymi systemami elektronicznymi.

Jednak»e, ka»da zaawansowana technologia mo»e by¢ zarówno ¹ródªem korzy-
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±ci dla jego u»ytkownika jak i potencjalnych zagro»e«. System elektroniczny, który
ma zabezpiecza¢ np. elektrowni¦ j¡drow¡, mo»e dba¢ o jej bezpiecze«stwo i nieza-
kªócon¡ prac¦, ale jednocze±nie stanowi¢ zagro»enie dla jej dziaªania. Kluczowym
czynnikiem jest autonomiczno±¢, czyli niezale»no±¢ od zewn¦trznych podmiotów
w zakresie kontroli nad oprogramowaniem odpowiedzialnym za funkcjonowanie
danego systemu. W sytuacji, kiedy posiadamy peªn¡ wiedz¦ o zastosowanym opro-
gramowaniu i kontrol¦ nad jego kodem ¹ródªowym ryzyko, »e system elektroniczny
maj¡cy chroni¢ nasz¡ infrastruktur¦ krytyczn¡ zostanie u»yty przeciwko nam ma-
leje praktycznie do zera.

W zwi¡zku z tym, je»eli chcemy realne my±le¢ o zabezpieczeniu obiektów naszej
infrastruktury krytycznej nie mo»emy zapomina¢ o tym, aby systemy elektroniczne
odpowiedzialne za ich bezpiecze«stwo byªy naszymi autorskimi, polskimi rozwi¡-
zaniami.

HAS�A DO ROZWINI�CIA NT:

1. Model technologiczny ka»dego z naszych produktów (PIK, AMSTA, WI-
NES) uwzgl¦dnia mo»liwo±¢ wdro»enia kompletnego, wskazanego systemu
wewn¡trz infrastruktury klienta, tak»e bez dost¦pu do Internetu czy niekon-
trolowalnych przez klienta kanaªów serwisowych. W tym modelu wszelkie
prace serwisowe s¡ realizowane przez dostawc¦ systemu pod ±cisª¡ kontrol¡
klienta.

2. Model biznesowy ka»dego z nich uwzgl¦dnia z kolei zakup przez klienta �
u»ytkownika, kompletnego systemu na zasadzie inwestycji (CAPEX, capital
expenditure, nakªad inwestycyjny) bez konieczno±ci wnoszenia corocznych
opªat abonamentowych, ka»dorazowo odnawiaj¡cych licencje. Je±li klient »y-
czy sobie przeniesienia kompetencji utrzymania systemu na wªasne zasoby
IT, to istniej taka mo»liwo±¢. Pozwala to na utrzymanie systemu w dziaªania
bez udziaªu �rm trzech.

3. Wªasna sie¢ LTE zapewnia zamkni¦ty obieg transmisji danych, co zapew-
nia bezpiecze«stwo cybernetyczne systemu. System oparty na prywatnym
dost¦pie (Mission Critical LTE) do transmisji gªosu, obrazu i danych. Je-
±li na terenie obszarów krytycznych zostan¡ wprowadzone wªasne wyspowe
systemy ª¡czno±ci z jednoczesnym zakªócaniem sieci publicznych (zwªasz-
cza w obszarze sieci komórkowych), mo»liwo±¢ dziaªa« dywersyjnych na tych
obszarach zostanie utrudniona.

4. Ka»dy z naszych produktów zapewnia wewn¦trzn¡ mo»liwo±¢ analizy danych
pod k¡tem ich wery�kacji i identy�kacji monitorowanych obszarów swoich
obszarów dziaªania.
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AMSTA

To oparte na algorytmach sztucznej inteligencji rozwi¡zanie zaprojektowane do
ochrony obiektów i obszarów kluczowych dla bezpiecznego funkcjonowania pa«-
stwa, takich jak m.in. elektrownie, lotniska, uj¦cia wody pitnej, porty, ra�nerie,
skªady i magazyny surowców energetycznych, granice pa«stwa, obszary gospodarki
le±nej oraz parki narodowe.

System pozostaje niemal caªkowicie pasywny i jest aktywowany przez czujniki
sejsmiczne, co dodatkowo minimalizuje mo»liwo±¢ jego wykrycia. Cz¦stotliwo±ci
wykorzystywane w wersji bezprzewodowej mo»na dostosowa¢ do wymaga« u»yt-
kownika:

� jest autonomiczna energetycznie. Posiada wªasny, niezale»ny moduª zasila-
j¡cy (bateria) gwarantuj¡cy dziaªanie systemu licz¡ce w lata (do czterech
lat).

� dziaªanie systemu jest oparte o wªasny kod ¹ródªowy.

� b¦d¡c w peªni polskim systemem gwarantuje pozostawienie informacji - ±wia-
domo±ci sytuacyjnej, lokalizacji zdarze« dla naszego u»ytkownika na jego
wªasnym serwerze.

PIK

Platforma Integracji Komunikacji, to narz¦dzie do bezpiecznej, dyspozytorskiej
komunikacji i wymiany danych zarówno grupowej jak i indywidualnej. Mo»na je
oprze¢ zarówno o ª¡cza Wi-Fi znajduj¡ce si¦ w obiekcie, jak i o sieci LTE (publiczne
lub prywatne). Pozwala na komunikacj¦ u»ytkowników na du»ych odlegªo±ciach
bez konieczno±ci budowy wªasnej infrastruktury radiowej (pod warunkiem dost¦pu
wszystkich u»ytkowników do sieci, w której znajduj¡ si¦ serwery):

� Produkt jest w caªo±ci Polski i zapewnia szyfrowanie komunikacji zgodnie ze
standardami okre±lonymi przez 3GPP (MC-PTT) i umo»liwia prac¦ z wy-
korzystaniem standardowych telefonów lub radiotelefonów dost¦pnych na
rynku.

� Poza komunikacj¡ gªosow¡, zapewnia równie» transmisj¦ obrazu, komunika-
tów tekstowych, jak i danych lokalizacyjnych.

WINES

Jednym z podstawowych, agresywnych sposobów pozyskiwania informacji przez
wrogie sªu»by specjalne jest podsªuchiwanie osób kluczowych w pa«stwie, poprzez
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monitowanie ich gªosu oraz strumienia Internetu w drodze faktycznego podsªuchu
telefonów (smartfonów), czy terminali wyposa»onych w karty SIM.

WINES jest w 100% urz¡dzeniem sªu»¡cym do kontrwywiadowczej ochrony
przed takimi atakami. Analizuje on pasmo techniczne telefonu komórkowego (tez
wszystkich operatorów, w czasie rzeczywistym. Wykrywa i analizuje ataki pole-
gaj¡ce na przechwytywaniu sygnaªu komórkowego, realizowanego przez faªszywe
(szpiegowskie) stacje bazowe:

� mo»e dziaªa¢ jako stacjonarne urz¡dzenie ochraniaj¡ce bardzo wa»ne obiekty
pa«stwowe i ich personel.

� mo»e by¢ zintegrowany z inn¡, zamkni¦t¡ sieci¡ urz¡dze« ochraniaj¡cych
rozlegªe obszarowo obiekty.

� system caªkowicie pasywny, nieemituj¡cy »adnego promieniowania, a wi¦c
jest praktycznie niemo»liwy do wykrycia,

� w sytuacji wzmo»onej dziaªalno±ci maj¡cej na celu identy�kacje naszego
urz¡dzenia, jego czas aktywnego dziaªa jest tak krótki, »e inne counter sys-
temy nie zd¡»¡ zadziaªa¢.

� stanowisko operatora systemu WINES jest caªkowicie niewidoczne (uloko-
wanie w dowolnym miejscu, podyktowanym wzgl¦dami operacyjnymi lub
te» dziaªa¢ jako urz¡dzenie przeno±ne, podró»uj¡ce wraz z najwa»niejszymi
osobami w pa«stwie.
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Rozdziaª 18

Nowoczesne systemy ª¡czno±ci
oraz heterogeniczne platformy
UAV w aspekcie Systemów
Zarz¡dzania Kryzysowego

Janusz Dudczyk
Dziaª Walki Elektronicznej WB Electronics SA

Instytut Systemów �¡czno±ci, Wydziaª Elektroniki,
Wojskowa Akademia Techniczna

18.1. Wprowadzenie

System Zarz¡dzania Kryzysowego w Polsce jest wieloszczeblowy i skªada si¦ z kilku
komponentów, w±ród których mo»na wymieni¢ mi¦dzy innymi: organy zarz¡dza-
nia kryzysowego, organy opiniodawczo-doradcze (wªa±ciwe w sprawach inicjowania
i koordynowania dziaªa« w zakresie zarz¡dzania kryzysowego) oraz centrów zarz¡-
dzania kryzysowego, które utrzymuj¡ ci¡gª¡ gotowo±¢ do poj¦ciach ww. dziaªa«.
Z systemem zarz¡dzania kryzysowego bezpo±rednio skorelowane jest zarz¡dzanie
kryzysowe, które stanowi swoist¡ konwergencj¦ dziaªalno±ci organów administracji
publicznej polegaj¡c¡ na kierowaniu bezpiecze«stwem narodowym, zapobieganiu
sytuacjom kryzysowym, reagowaniu w przypadku wyst¡pienia sytuacji kryzyso-
wych oraz usuwaniu ich skutków i odtwarzaniu zasobów wraz z infrastruktur¡
krytyczn¡. W ww. proces zarz¡dzania kryzysowego wpisuj¡ si¦ zagro»enia natu-
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ralne i nienaturalne, techniczne oraz wojenne na wszystkich poziomach, pocz¡wszy
od lokalnego, poprzez wojewódzki a» do szczebla centralnego. Realizacja spraw-
nego i efektywnego zarz¡dzania nie jest mo»liwa bez wªa±ciwie zaprojekowanego
systemu ª¡czno±ci w ka»dej jego warstwie, a co za tym idzie, podejmowaniu dzia-
ªa« na ka»dym z ww. szczebli zarz¡dczych. W zwi¡zku z powy»szym, zasadnym
jest podj¡¢ analiz¦ dotycz¡c¡ technologii krytycznych, które determinuj¡ spraw-
no±¢ ka»dego systemu zarz¡dzania kryzysowego. W±ród tych technologii nale»aªoby
wymieni¢ w pierwszej kolejno±ci system ª¡czno±ci zapewniaj¡cy wªa±ciw¡ organi-
zacj¦ sieci, zasi¦g oraz przepªywno±¢. System tego typu powinien by¢ �uszyty� na
miar¦ potrzeb SZK oraz zapewni¢ integracj¦ z innymi podsystemami ª¡czno±ci
(rozwijanymi przez ró»ne podmioty zaanga»owane w dziaªania) o ró»nych sposo-
bach dost¦pu do widma, prac¦ w terenie silnie zurbanizowanym dla stref braku
bezpo±redniej widoczno±¢ ª¡czy radiowych typu NLOS (ang. Non Line Of Sight)
oraz minimalizowa¢ paso»ytnicze skutki propagacji wielodrogowej sygnaªu radio-
wego. Poza systemem ª¡czno±ci, kolejnym obszarem jest technologia dotycz¡ca ¹ró-
deª zasilania, które powinny cechowa¢ si¦ du»¡ wydajno±ci¡ maksymalizuj¡c¡ czas
pracy autonomicznej takiego ¹ródªa, maª¡ wag¡ oraz niskimi kosztami logistycz-
nymi, które nale»y rozumie¢ jako zakup, magazynowanie i utylizacj¦ tych ¹ródeª.
Ostatni obszar technologii krytycznych to integracja ró»nych sensorów i efekto-
rów w SZK oraz intuicyjny interfejs u»ytkownika. Wspomniana powy»ej integracja
sensoryczna polega na ª¡czeniu sensorów i efektorów ochrony technicznej, w tym
ochrony perymetrycznej (systemy detekcji i ±ledzenia), sensorów obserwacji w ró»-
nym zakresie dªugo±ci fali z automatyczn¡ detekcj¡ (wspomaganych narz¦dziami
sztucznej inteligencji) oraz wielokryterialnej analizy i przetwarzaniu detekowanych
sygnaªów dla procesu decyzyjnego. Wszystkie wymienione powy»ej obszary tech-
nologii krytycznych stanowi¡ zagadnienia interdyscyplinarne z ró»nych obszarów
dziedzin nauki oraz techniki i na chwil¦ obecn¡ nie ma optymalnych rozwi¡za«
oraz implementacji ww. technologii dla Systemów Zarz¡dzania Kryzysowego.

18.2. Nowoczesny system ª¡czno±ci w aspekcie Systemu
Zarz¡dzania Kryzysowego

System ª¡czno±ci (w tym systemy teletransmisyjne, systemy komutacyjne i systemy
u»ytkowników) stanowi obszar technologii krytycznych nie tylko w zakresie jego
adaptacji w Systemach Zarz¡dzania Kryzysowego, ale i w szeregu innych zastoso-
waniach systemów telekomunikacyjnych w aplikacjach cywilnych i militarnych na
caªym ±wiecie. Szczególnym przykªadem braku rozwi¡za« optymalnych dla syste-
mów ª¡czno±ci s¡ programy tzw. ��oªnierza Przyszªo±ci� (ang. Future Solider) [1,2]
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jakie obecnie realizowane s¡ w niemal»e ka»dym pa«stwie naszego globu. Dzieje
si¦ tak dlatego, i» urz¡dzeniom ª¡czno±ci stawiane s¡ bardzo du»e wymagania pod
wzgl¦dem przepªywno±ci danych, zasi¦gu ª¡czno±ci radiowej, bezpiecze«stwa i nie-
zawodno±ci transmisji, wymiarów, masy, dªugo±ci czasu pracy oraz komunikacji
i mechanizmów wymiany informacji w poª¡czonych dziaªaniach interoperacyjnych
na ró»nych szczeblach dowodzenia i zarz¡dzania. W obszar wymaga«, jakie po-
winien speªnia¢ system ª¡czno±ci, wpisuje si¦ jeszcze jedna bardzo wa»na funk-
cjonalno±¢ polegaj¡ca na zapewnieniu jego u»ytkownikowi niezawodnej ª¡czno±ci
bez wzgl¦du na warunki terenowe. Powy»sze nale»y rozumie¢ nast¦puj¡co: system
ª¡czno±ci, a co za tym idzie, tworz¡ce go urz¡dzenia radiokomunikacyjne musz¡
posiada¢ odpowiedni zasi¦g umo»liwiaj¡cy pokrycie znacznego obszaru dziaªa«
inicjuj¡cych i koordynuj¡cych w zakresie zarz¡dzania kryzysowego w ró»nych wa-
runkach z punktu widzenia propagacji fali radiowej, takich jak: teren otwarty, ob-
szar wiejski, aglomeracja miejska silnie zurbanizowana, obszar le±ny oraz obszary
wewn¡trz budynków, tuneli, zawalisk, itp.

18.3. Parametry pracy systemu ª¡czno±ci oraz analiza
kanaªu transmisyjnego

Nowoczesny system ª¡czno±ci w Systemie Zarz¡dzania Kryzysowego powinien za-
pewni¢ uodpornion¡ transmisj¦ radiow¡ na zakªócenia, prac¦ systemu ª¡czno±ci
w ka»dych warunkach terenowych niezale»nie od rodzaju i typu zabudowy oraz ªa-
two±¢ obsªugi i mo»liwo±¢ przesyªania danych cyfrowych innych ni» sygnaª audio.

Rys. 18.1. Model kanaªu transmisyjnego dla strefy zurbanizowanej

Z uwagi na podstawowy wymóg, jakim jest konieczno±¢ utworzenia bezprzewo-
dowego ª¡cza radiowego zapewniaj¡cego transmisj¦ w kanale radiowym strumienia
danych wideo z sensorów optoelektronicznych np. kamer lub innych sensorów, na-
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le»y przyj¡¢, »e najbardziej niesprzyjaj¡cym scenariuszem pracy urz¡dze« radio-
wych jest dziaªanie w strefach silnie zurbanizowanych. Model równowa»nego �na-
ziemnego� kanaªu transmisyjnego dla ww. stref przyjmuje posta¢ przedstawion¡
na Rys. 18.1 [3]. Kanaª transmisyjny estymowany jest poprzez lini¦ opó¹niaj¡c¡
z odczepami symbolizuj¡cymi opó¹nienia b¦d¡ce efektem wielodrogowo±ci odbioru,
wspóªczynniki T1, T2, T3,.. TM, s¡ odzwierciedleniem opó¹nie« gªównych ±cie-
»ek propagacji sygnaªów. Wspóªczynniki ck(t) symuluj¡ zachowanie si¦ w czasie
poszczególnych ±cie»ek propagacji, natomiast kanaª jest zakªócony addytywnym
szumem gaussowskim zamodelowanym przez ¹ródªo v(t).

Z analizy modelu kanaªu transmisyjnego wynika, i» charakteryzuje si¦ on se-
lektywnymi zanikami sygnaªu, wielodrogowo±ci¡ powoduj¡ca dyspersj¦ w czasie
oryginalnego sygnaªu, natomiast wybór rodzaju modulacji jest zdeterminowany
przez pasmo w wykorzystywanym kanale transmisyjnym. Uwzgl¦dniaj¡c powy»-
sz¡ analiz¦, przy wyborze rodzaju modulacji dla systemu ª¡czno±ci nale»aªoby
kierowa¢ si¦ nast¦puj¡cymi przesªankami:

� w rzeczywistym kanale radiowym wyst¦puje wiele ±cie»ek propagacji sygnaªu;

� ze wzgl¦du na cz¦stotliwo±ciow¡ i czasow¡ charakterystyk¦ toru transmisyj-
nego konieczna jest equalizacja toru transmisyjnego dokonywana w torze
odbiorczym;

� je»eli stacje ruchome znajduj¡ si¦ w ruchu wyst¦puje przesuni¦cie dopple-
rowskie odbieranego sygnaªu (efekt ten ma du»e znaczenie z uwagi na cz¦sto
stosowany model synchronicznego toru odbiorczego);

� w kanale transmisyjnym wyst¦puje wiele sygnaªów zakªócaj¡cych o charak-
terze addytywnych szumów gaussowskich b¡d¹ impulsowych (nale»y wzi¡¢
pod uwag¦ mo»liwo±¢ pojawienia si¦ celowych b¡d¹ przypadkowych zakªóce«
o wi¦kszej g¦sto±ci widmowej wyst¦puj¡cych w ograniczonym pa±mie (tzw.
narrowband jamming).

Bardzo istotnym elementem jest tªumienie sygnaªu w aspekcie zakresu cz¦-
stotliwo±ci pracy urz¡dze« radiowych tworz¡cych system telekomunikacyjny. Cz¦-
stotliwo±¢ pracy powinna zosta¢ wybierana w taki sposób, aby uzyska¢ mini-
malne tªumienia fal odbijanych od przeszkód i równocze±nie uzyska¢ zadowala-
j¡c¡ dyfrakcj¦ fal na spotykanych w terenie zurbanizowanym przeszkodach. Z dru-
giej strony, z uwagi na wymóg uzyskiwania zdolno±ci operacyjnej grup ratowni-
czych/technicznych/operacyjnych wewn¡trz budynków, nale»y uwzgl¦dni¢ kryte-
rium tªumienia fali elektromagnetycznej (elm) propaguj¡cej w typowych budow-
lach. Standardowe modele opracowane na podstawie eksperymentów dotycz¡cych
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propagacji fali elm pokazuj¡, »e zastosowanie ró»nych cz¦stotliwo±ci wewn¡trz ty-
powych konstrukcji »elbetonowych nie wi¡»e si¦ z wprowadzaniem du»ych zmian
tªumienia sygnaªu do kanaªu transmisyjnego. Przyjmuje si¦, »e tªumienie dodat-
kowe wprowadzane przez ±ciany obiektów budowlanych dla ró»nych cz¦stotliwo±ci
wynosi ±rednio 10ö20 dB. Stropy wnosz¡ dodatkowe tªumienie ok. 12ö40 dB. Tªu-
mienie sygnaªów o wi¦kszych cz¦stotliwo±ciach przy przechodzeniu sygnaªu przez
±ciany i stropy jest wyra¹nie wi¦ksze. Dane uzyskane w du»ych konstrukcjach biu-
rowych dla cz¦stotliwo±ci 150, 450 i 850 MHz pokazuj¡, »e tªumienie dodatkowe
sygnaªu dla nadajnika i odbiornika umieszczonego na tym samym pi¦trze mo»na
aproksymowa¢ zale»no±ci¡ odcinkow¡ [4]. Pomiary wykonane dla cz¦stotliwo±ci
1,9 GHz, 4 GHz i 5,8 GHz w podobnych warunkach wskazuj¡, »e dobr¡ aprok-
symacj¡ propagacji sygnaªów o tych cz¦stotliwo±ciach jest przyj¦cie spadku mocy
sygnaªu dla wolnej przestrzeni powi¦kszonego o czynnik 0.6 dB/m. Nale»y zauwa-
»y¢, »e zmierzone tªumienia wnoszone przez materiaªy budowlane wykazuj¡ bardzo
siln¡ zale»no±¢ tªumienno±ci od zastosowanej cz¦stotliwo±ci.

18.4. Wykorzystanie UAV jako retranslacyjnych modu-
ªów radiowych

Obecnie platformy UAV s¡ coraz powszechniejsze i dost¦pne nie tylko dla celów mi-
litarnych czy komercyjnych, ale mog¡ by¢ wykorzystane dla sªu»b ratownictwa me-
dycznego oraz SZK na wszystkich szczeblach jego dowodzenia. W zwi¡zku z tym,
pojawiaj¡ si¦ pomysªy, aby statki takie przenosiªy np. leki czy aparatur¦ medyczn¡,
np. automatyczny zewn¦trzny de�brylator AED (ang. Automated External De�-
brillator) w miejsca, do których dotarcie ratowników w sposób konwencjonalny
mogªoby by¢ czasochªonne lub niebezpieczne.

W Polsce nie ma przebadanej technologii, na podstawie której mo»na opracowa¢
w peªni funkcjonalny system ewakuacji i ratowania poszkodowanych, który umo»-
liwiaªby monitorowanie ich stanu zdrowia w sposób ci¡gªy w czasie trwania akcji
ratunkowej. Aplikacja retranslacyjnego moduªu radiowego na pokªadzie UAV do
przesyªania danych w sieci radiowej o topologii mesh1, to kolejny obszar technologii
krytycznej, jaka maksymalizuje funkcjonalno±¢ systemu zarz¡dzania kryzysowego.
Gªównym jej celem jest opracowanie sposobu bezprzewodowej transmisji danych

1Zaªo»eniem topologii sieciowej mesh (kratowa, sitowa) jest mo»liwo±¢ komunikacji pomi¦dzy
elementami sieci bez konieczno±ci anga»owania jednostki centralnej tej sieci (typu punkt dost¦pu).
W takiej sieci ka»de urz¡dzenie sieciowe mo»e komunikowa¢ si¦ z ka»dym innym urz¡dzeniem bez-
po±rednio (je±li oba urz¡dzenia bezpo±rednio ze sob¡ s¡siaduj¡) lub za po±rednictwem dowolnych
innych elementów sieci (gdy element docelowy jest poza bezpo±rednim zasi¦giem ¹ródªa).
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z wykorzystaniem metody �ad-hoc mesh� tworzonej przez chmur¦ UAV, w tym,
opracowanie moduªu radiowego i organizacji sieci mesh z wykorzystaniem ww. plat-
form bezzaªogowych. Przykªadem aplikacji retranslacyjnego moduªu radiowego na
pokªadzie bezzaªogowca do przesyªania danych w sieci o ww. topologii jest realiza-
cja projektu badawczo-rozwojowego PBS3/B9/372. System caªo±ciowo mo»e sªu-
»y¢ wspieraniu procesu ratowania oraz ewakuacji poszkodowanych w kl¦skach »y-
wioªowych. Opracowane w ramach projektu moduªy radiowe zostaªy zabudowane
w opaskach sªu»¡cych do monitorowania stanu zdrowia poszkodowanego. Moduªy
radiowe wspóªpracuj¡c w samoorganizuj¡cej si¦ sieci komunikacyjnej umo»liwiaj¡
wymian¦ informacji pomi¦dzy centrum dowodzenia akcj¡ ratunkow¡, a opaskami
umieszczonymi na poszkodowanych monitoruj¡cymi stan ich zdrowia oraz dodat-
kowymi urz¡dzeniami wspieraj¡cymi prac¦ sªu»b ratunkowych, zapewniaj¡c tzw.
tria» dynamiczny (Rys. 18.2).

Rys. 18.2. Schemat systemu wspomagania dziaªa« ratowniczych
z zastosowaniem heterogenicznych platform UAV

2PBS3/B9/37 to praca badawczo-rozwojowa dotycz¡ca systemu ewakuacji i ratowania poszko-
dowanych podczas kl¦sk »ywioªowych �EvaCopNet�. Projekt byª wspóª�nansowany przez NCBiR
i zostaª zrealizowany w konsorcjum naukowo-przemysªowym (Szkoªa Gªówna Sªu»by Po»arni-
czej, Wojskowy Instytut Medycyny Lotniczej, Wojskowa AkademiaTechniczna, Robotics Inven-
tions Sp. z o.o., WB Electronics S.A). Firma WB Electronics S.A. w ramach powy»szej realizacji
opracowaªa protokóª wymiany danych w sieci mesh, opracowaªa i wykonaªa prototyp moduªu
radiowego oraz dokonaªa 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 bezzaªogowy statek powietrzny,
który na swoim pokªadzie posiada zasobnik (ang. payload) wyposa»ony w ró»nego
typu sensory, np. do teledetekcji biernej (kamery bispektralne, czujniki optyczne),
sensory do teledetekcji czynnej (lidary3, radary z syntetyczn¡ apertur¡ SAR4)
oraz efektory ró»nego typu i przeznaczenia, pocz¡wszy od ±rodków ª¡czno±ci ra-
diowej, poprzez czujniki chemiczne, urz¡dzenia rozpoznania radioelektronicznego,
a» po efektory akustyczno-o±wietlaj¡ce [5,6]. Powy»sze podej±cie sprawia, i» uzy-
skujemy bezzaªogow¡ platform¦ lataj¡c¡, która poprzez wyposa»enie swego zasob-
nika w sensory i efektory ró»nego typu i przeznaczenia cechuje si¦ polimor�zmem
funkcjonalnym5. Dzi¦ki temu stanowi ona przewag¦ nad systemami UAV, które
zazwyczaj �uzbraja� si¦ w pojedyncze sensory b¡d¹ efektory [7,8]. Na Rys. 18.3
zostaª przedstawiony zasobnik bezzaªogowego statku powietrznego o nazwie Fly-
Eye, w którym zintegrowano kamer¦ ±wiatªa dziennego, kamer¦ termowizyjn¡ oraz
moduª radiowy zapewniaj¡cy ª¡czno±¢ z poszczególnymi uczestnikami akcji ra-
towniczych niezale»nie od warunków propagacji fali elektromagnetycznej. Wynie-
sienie sensora radiowego nad powierzchni¦ terenu, gdzie prowadzona jest akcja
ratownicza, powoduje uzyskanie transmisji radiowej LOS6 (ang. Line of Side) po
bezpo±redniej drodze propagacji fali elektromagnetycznej od ¹ródªa do odbiornika,
dzi¦ki czemu sygnaª radiowy dociera do wszystkich uczestników takiego zdarzenia,
a efekty paso»ytnicze towarzysz¡ce propagacji radiowej s¡ wtedy minimalizowane
[9ö12].

3Lidar (ang. Light Detection and Ranging) to metoda pomiaru odlegªo±ci poprzez o±wietlanie
celu ±wiatªem laserowym i pomiar odbicia za pomoc¡ czujnika. Ró»nice w czasie powrotu wi¡zki
lasera oraz zmiana dªugo±ci fali mog¡ by¢ nast¦pnie wykorzystane do tworzenia trójwymiarowego
modelu.

4SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) to radar z syntetyczn¡ apertur¡ sªu»¡cy do uzyskiwa-
nia obrazów nieruchomych obiektów o wysokiej rozró»nialno±ci. Radar jest wykorzystywany do
tworzenia obrazów powierzchni terenu z zastosowaniem technik teledetekcji.

5Polimor�zm funkcjonalny to wyst¦powanie pojedynczego, autonomicznego urz¡dzenia (np.
zasobnika UAV), w którym nast¡piªa integracja funkcjonalna kilku ró»nych sensorów/efektorów,
przez co uzyskano wielopostaciowo±¢ funkcjonaln¡, która powszechnie w otaczaj¡cej rzeczywisto-
±ci jest realizowana oddzielnie przez ka»de urz¡dzenie wyposa»one w pojedynczy sensor/efektor.

6LOS (ang. Line Of Sight) to propagacja, w której cech¡ promieniowania elektromagnetycz-
nego lub fal akustycznych jest to, »e fale te przemieszczaj¡ si¦ po bezpo±redniej drodze od ¹ródªa
do odbiornika. Transmisja elektromagnetyczna obejmuje emisje ±wiatªa poruszaj¡ce si¦ po li-
nii prostej. Promienie lub fale mog¡ ulega¢ ugi¦ciu, zaªamaniu, odbiciu lub pochªanianiu przez
atmosfer¦ i ró»nego typu przeszkody co powoduje, »e w naturalny sposób s¡ degradowane ener-
getycznie.
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Rys. 18.3. Zasobnik heterogenicznej platformy UAV FlyEye (produkcji
Grupy WB) z zabudowanym moduªem radiowym oraz kamer¡
±witaªa dziennego i kamer¡ termowizyjn¡

Podstawow¡ cech¡ stanowi¡c¡ o jako±ci heterogenicznej platformy UAV jest
funkcjonalno±¢ interfejsu danych, bazuj¡ca na integracji informacji pozyskiwanych
z jej sensorów w czasie dziaªaniach operacyjnych. Gªówna funkcjonalno±¢ takiego
interfejsu powinna bazowa¢ na mo»liwo±ci wy±wietlenia obrazu w czasie rzeczy-
wistym dla wybranej lokalizacji, prezentacji mapy obszaru (lub ortofotomapy) na
podstawie naj±wie»szych obrazów z georeferencj¡ oraz doª¡czanie do wy±wietla-
nia danych u»ytkowników (np. mapy wysoko±ciowe, sie¢ hydrantowa, poªo»enie
pojazdów). Rysunek 18.4 przedstawia bezzaªogowy lataj¡cy system obserwacyjny
FlyEye zaprojektowany do misji rozpoznawczych, obserwacji pola walki, patro-
lowania granic i skutków katastrof, monitoringu infrastruktury krytycznej oraz
zapewnienia ª¡czno±ci radiowej uczestnikom takiej misji.

Zestaw UAV FlyEye wyposa»ony jest w zasobnik heterogeniczny, który inte-
gruje kamer¦ bispektraln¡ oraz moduª radiowy, systemy antenowe, naziemn¡ stacj¦
kontroli lotu, stacj¦ analizy danych oraz trena»ery ze zdolno±ci¡ do syntetyzownia
danych wideo pozyskanych w trakcie misji. Bardzo istotnym elementem jest mo»-
liwo±¢ tzw. zadaniowania UAV poprzez wskazanie punktu/obszaru do obserwacji
w zadanym momencie (obserwacj¦ punktu, regularne monitorowanie obszaru, mo»-
liwo±¢ wyboru rodzaju sensora mieszcz¡cego si¦ w zasobniku platformy bezzaªogo-
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wej (np. w zale»no±ci od sytuacji pogodowej) oraz wskazanie obszaru do wykonania
mapy lub jej aktualizacji poprzez proste naªo»enie zdj¦¢ z georeferencj¡ oraz mo»-
liwo±¢ wykonania modelu 3D. Na Rys. 18.5 przedstawiono zobrazowania gra�czne
przykªadowej ortofotomapy przy wykorzystaniu ww. platformy oraz projekcj¦ 3D
tego samego obszaru (Rys. 18.6).

Rys. 18.4. Bezzaªogowy statek powietrzny FlyEye (produkcji Grupy WB)
wyposa»ony w heterogeniczny zasobnik wraz z wyposa»eniem
taktycznym

345



Rys. 18.5. Przykªadowa ortofotomapa cz¦±ci elektrowni �agisza pozy-
skana przez UAV FlyEye wyposa»ony w heterogeniczny zasob-
nik
�ródªo: produkt zobrazowania Grupy WB

Rys. 18.6. Chmura punktów oraz projekcja 3D cz¦±ci elektrowni �agisza
�ródªo: produkt zobrazowania Grupy WB

18.6. Zako«czenie

Wedªug wst¦pnych ocen istotna funkcjonalno±¢ heterogenicznej platformy UAV
dla Systemu Zarz¡dzania Kryzysowego to wykrywanie obiektów charakterystycz-
nych, takich jak sylwetki ludzkie (w szczególno±ci podczas akcji poszukiwawczych
i podczas ewakuacji, cenne jest rozró»nienie osób w ruchu od nieruchomych), de-
tekcja pojazdów stra»ackich i innych sªu»b (z identy�kacj¡ numerów taktycznych)
oraz rozró»nienie obiektów nieruchomych i ruchomych w transmisji video. Dru-
gim obszarem zainteresowania jest wykrywanie i klasy�kacja obiektów zniszczo-
nych i uszkodzonych, w szczególno±ci uszkodzonych budynków (dachów i infra-
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struktury), uszkodzonych dróg (w tym w szczególno±ci wskazywanie prawdopo-
dobnego braku przejezdno±ci), wykrywanie wody (rozlewiska powodziowe, podto-
pienia), wykrywanie zwalonych drzew (obszary uszkodzonego drzewostanu, poje-
dyncze zwalone drzewa), wykrywanie ognia (front po»aru) i obszarów aktywnych
na pogorzelisku (po»ar lasu i terenów zielonych). Niezwykle u»yteczne mog¡ by¢
równie» rozwi¡zania pozwalaj¡ce na wykrywanie zmian pomi¦dzy sytuacj¡ obser-
wowan¡ a stanem poprzednio zarejestrowanym poprzez kolejne przeloty dronów
oraz porównanie materiaªu z bezzaªogowca z archiwalnym materiaªem satelitar-
nym.

Na podstawie dokonanych analiz, po uwzgl¦dnieniu warunków propagacyjnych
w obszarach, w jakich realizowane s¡ zadania operacyjne podejmowane w syste-
mach zarz¡dzania kryzysowego, optymalnym zakresem cz¦stotliwo±ci pracy s¡ te,
w którym przewa»a quasi optyczny typ propagacji fal radiowych [13,14]. W tego
typu zakresach istniej¡ mo»liwo±ci wygospodarowania wystarczaj¡cej liczby kana-
ªów radiowych oraz obserwuje si¦ akceptowalne nat¦»enie zewn¦trznych (zakªóca-
j¡cych) pól elektromagnetycznych. Z tego powodu zasadnym jest u»ycie hetero-
genicznych platform UAV, cechuj¡cych si¦ polimor�zmem funkcjonalnym, wypo-
sa»anych w dedykowane systemy ª¡czno±ci, dzi¦ki którym nast¦puje zwi¦kszenie
horyzontu radiowego. Zastosowanie multisensorycznej akwizycji danych, zaawan-
sowanego przetwarzania i agregacji tych danych oraz zapewnienie pªynnej i auto-
matycznej rekon�guracji systemów i efektorów to z caª¡ pewno±ci¡ domena he-
terogenicznych platform UAV, która w dzisiejszej rzeczywisto±ci warunkuje opty-
malizacj¦ funkcjonalno±ci Systemu Zarz¡dzania Kryzysowego na ka»dym szczeblu
jego dowodzenia.
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Rozdziaª 19

Sztuczna inteligencja dla
bezpiecze«stwa infrastruktury
energetycznej

Tomasz Michalak
IDEAS NCBR

Wydziaª Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Uniwersytet Warszawski

19.1. Wst¦p

Obecne wydarzenia na ±wiecie powoduj¡, »e wzrasta zagro»enie dla dziaªalno±ci
podmiotów odpowiedzialnych za bezpiecze«stwo energetyczne w kraju i Europie.
Potrzeby zabezpieczenia s¡ coraz wi¦ksze i pomimo ci¡gªego zwi¦kszania na nie
wydatków niewystarczaj¡co realizowane. Systemy energetyczne charakteryzuj¡ si¦
ró»norodno±ci¡, co utrudnia, a wr¦cz uniemo»liwia ochron¦ indywidualn¡ ka»dego
obiektu zagro»onego atakiem. Doskonalenie efektywno±ci istniej¡cych mechani-
zmów ochrony staje si¦ konieczno±ci¡. Niniejszy tekst ma na celu przedstawienie
najnowocze±niejszych metod i mo»liwo±ci zautomatyzowania podejmowania decy-
zji o wyborze istotnych zasobów bezpiecze«stwa. Sposobem na osi¡gni¦cie takiego
celu jest zastosowanie sztucznej inteligencji, która posiada zdolno±¢ zwi¦kszania
wydajno±ci istniej¡cych zoptymalizowanych systemów. Skuteczno±¢ tego typu roz-
wi¡za« potwierdzaj¡ rozwi¡zania zastosowane w ochronie infrastruktury w USA.
Badania nad tym obszarem, ich efekty i powstaªe oprogramowanie stanowi¡ te-
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mat dziaªalno±ci zespoªu �AI dla bezpiecze«stwa� utworzonego w ramach o±rodka
badawczo-rozwojowego IDEAS NCBR w celu ochrony infrastruktury w Polsce
i Europie.

19.2. Ochrona sieci elektroenergetycznych stwarza liczne
wyzwania z kilku gªównych powodów

Przede wszystkim sieci elektroenergetyczne s¡ wielkimi i wysoce skomplikowanymi
systemami, skªadaj¡cymi si¦ z bardzo du»ej liczby poª¡czonych ze sob¡ kompo-
nentów, w tym elektrowni, linii przesyªowych, stacji transformatorowych i sieci
dystrybucyjnych.

Niestety, problem ten najcz¦±ciej si¦ pogª¦bia wraz ze wzrostem zaawansowa-
nia technologicznego infrastruktury energetycznej. Nowoczesne technologie popra-
wiaj¡ wydajno±¢, ale jednocze±nie powoduj¡ zwi¦kszenie poziomu skomplikowania
systemów i ich podatno±ci na przypadkowe awarie i celowe ataki. Po drugie, w wy-
niku bezprecedensowego rozwoju technologicznego zbiór potencjalnych zagro»e«
wobec sieci elektroenergetycznych gwaªtownie si¦ zwi¦ksza, zarówno w wymiarze
kinetycznym, jak cybernetycznym. Szczególn¡ uwag¦ w sferze kinetycznej nale»y
zwróci¢ na platformy bezzaªogowe, których mo»liwo±ci rosn¡ skokowo, co obser-
wujemy podczas wojny rosyjsko-ukrai«skiej.

W obliczu zmieniaj¡cego si¦ i rozszerzaj¡cego katalogu zagro»e«, pomimo zwi¦k-
szonego zainteresowania bezpiecze«stwem infrastruktury, a tak»e nowych dziaªa«
i inwestycji w tym zakresie, zasoby bezpiecze«stwa pozostan¡ ograniczone w sto-
sunku do potrzeb. Wymusza to zastosowanie innowacyjnych rozwi¡za« i technolo-
gii. Przedmiotem niniejszego wyst¡pienia jest omówienie zaawansowanych metod,
które uªatwiaj¡ zautomatyzowane podejmowanie decyzji w zakresie alokacji zaso-
bów bezpiecze«stwa czy wzmocnienia odporno±ci. Rozwa»ane metody opieraj¡ si¦
na wykorzystaniu sztucznej inteligencji, która pozwala na istotne zwi¦kszenie wy-
dajno±ci dost¦pnych technik optymalizacyjnych. Wdro»enia podobnych rozwi¡za«
w zakresie ochrony wybranych obiektów infrastruktury krytycznej w USA okazaªy
si¦ bardzo skuteczne. W niniejszym tek±cie przedstawimy przegl¡d tego obszaru
bada« oraz rozwi¡zania i oprogramowanie opracowane przez zespóª �AI dla bez-
piecze«stwa� 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 zarz¡dzania sieci¡ i produkcj¡ energii, poprzez
prognozowanie zapotrzebowania na energi¦, diagnostyk¦ i utrzymanie, po kwestie
bezpiecze«stwa sieci. W niniejszym tek±cie skupimy si¦ na dwóch zagadnieniach
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zwi¡zanych z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji w zwi¦kszeniu bezpie-
cze«stwa sieci, tj.:

� zastosowaniu metod sztucznej inteligencji do optymalizacji wykorzystania
posiadanych zasobów bezpiecze«stwa, ze szczególnym naciskiem na bezpie-
cze«stwo �zyczne,

� wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji do wzmocnienia systemowej od-
porno±ci sieci elektroenergetycznych.

19.3. AI wspomaga optymalizacj¦ posiadanych zasobów
bezpiecze«stwa

Od poªowy lat 2000 w USA wprowadzono kilka rozwi¡za« wykorzystuj¡cych me-
tody sztucznej inteligencji w poª¡czeniu z teori¡ gier i metodami optymalizacyj-
nymi w celu ochrony obiektów infrastruktury krytycznej. Celem tych rozwi¡za«
jest udzielanie osobom zarz¡dzaj¡cym ochron¡ wsparcia, aby mogªy podejmowa¢
lepsze i bardziej efektywne decyzje dzi¦ki zoptymalizowaniu u»ycia dost¦pnych za-
sobów wobec istniej¡cej oceny ryzyka. Zasoby bezpiecze«stwa s¡ rozmieszczone
w najbardziej efektywny sposób, tak by osi¡gn¡¢ ich maksymaln¡ skuteczno±¢.
Rozwi¡zania tego rodzaju wdro»one lub testowane w USA w kontek±cie ochrony
infrastruktury krytycznej to przede wszystkim:

� ARMOR[1] � rozwi¡zanie sªu»¡ce optymalizacji harmonogramu patroli na
lotnisku LAX Los Angeles Airport. Jego wprowadzenie wi¡zaªo si¦ z po-
nad trzykrotnym wzrostem skuteczno±ci, mierzonym liczb¡ wykrytych prze-
st¦pstw.

� IRIS[2] � rozwi¡zanie sªu»¡ce do optymalizacji tras i harmonogramu ochrony
w ramach programu U.S. Air Marshals (pracownicy sªu»b bezpiecze«stwa
zatrudnieni na pokªadach samolotów).

� PROTECT[3] � rozwi¡zanie sªu»¡ce do optymalizacji bezpiecze«stwa portów
i wybrze»y w Bostonie i Nowym Jorku.

� TRUSTS[4] � rozwi¡zanie stworzone w celu zapobiegania wyªudzeniom prze-
jazdów i przeznaczone dla systemu transportu kolejowego w Los Angeles.

Powy»sze rozwi¡zania modeluj¡ zagadnienie obrony infrastruktury krytycznej
jako strategiczn¡ interakcj¦ mi¦dzy obro«c¡ a atakuj¡cym. W tym kontek±cie na-
turalnym wyborem metodologicznym jest teoria gier, która pomaga zrozumie¢
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potencjalne zachowania graczy i opracowa¢ optymaln¡ strategi¦ efektywnej dys-
trybucji ograniczonych zasobów bezpiecze«stwa przez obro«c¦. Tym niemniej, by
wdro»y¢ tego typu rozwi¡zania w rzeczywisto±ci, kluczowym wyzwaniem staj¡ si¦
kwestie obliczeniowe, gdy» standardowe techniki optymalizacji okazuj¡ si¦ cz¦sto
zbyt maªo wydajne.

W szczególno±ci, przestrzenie decyzyjne w zªo»onych i wielkoskalowych ±ro-
dowiskach infrastruktury krytycznej, takiej jak infrastruktura energetyczna, s¡
ogromne. Oznacza to, »e liczba mo»liwych strategii i dziaªa«, które mog¡ zosta¢
podj¦te przez graczy, np. obro«ców i napastników, jest najcz¦±ciej niewyobra»al-
nie du»a. Narz¦dziem odgrywaj¡cym obecnie kluczow¡ rol¦ w poprawie efektyw-
no±ci metod optymalizacyjnych staªy si¦ techniki sztucznej inteligencji. Metody
sztucznej inteligencji umo»liwiaj¡ lepsze skalowanie istniej¡cych podej±¢ i pozwa-
laj¡ szybko przybli»a¢ wyniki kosztownych oblicze« przy zachowaniu gwarancji
proponowanego przybli»onego rozwi¡zania. Korzysta si¦ w tym kontek±cie, mi¦dzy
innymi, z do±wiadcze« wypracowanych przy budowie silników sztucznej inteligencji
do gry w szachy czy gr¦ go.

Zespóª �AI dla bezpiecze«stwa� w o±rodku badawczo-rozwojowym IDEAS NCBR
buduje rozwi¡zania oparte na sztucznej inteligencji dla optymalizacji ochrony ró»-
nych typów infrastruktury krytycznej. Aktualnie zespóª koncentruje si¦ na opraco-
wywaniu oprogramowania do ochrony sieci kolejowych w ramach wspólnego pro-
jektu ze Stra»¡ Ochrony Kolei.

19.4. AI dla wzmocnienia systemowej odporno±ci sieci
elektroenergetycznych

Drugim kluczowym obecnie problemem jest identy�kacja najbardziej wra»liwych
na potencjalne ataki elementów sieci elektroenergetycznej oraz zaproponowanie
najlepszych jej usprawnie«. Zmierzenie si¦ z tym problemem jest celem projektu
R-GRID, realizowanego w ramach programu NATO Nauka dla Pokoju i Bezpie-
cze«stwa.

W projekcie stworzone zostanie narz¦dzie wykorzystuj¡cego sztuczn¡ inteligen-
cj¦ do ochrony systemu sieci elektroenergetycznej. Projekt uwzgl¦dnia jeden z prio-
rytetów wspóªpracy wskazanych w 2023 r. przez Wspóln¡ Grup¦ Robocz¡ NATO-
Ukraina ds. Wspóªpracy Naukowej i �rodowiskowej, których celem jest zapewnienie
rozwi¡za« bie»¡cych i przyszªych potrzeb Ukrainy. W projekcie R-GRID zajmu-
jemy si¦ budowaniem narz¦dzia sªu»¡cego do identy�kacji krytycznych elementów
sieci elektroenergetycznej czy elementów maj¡cych wpªyn¡¢ na zwi¦kszenie jej od-
porno±ci oraz stabilno±ci. W szczególno±ci, zadaniem symulatora R-GRID b¦dzie
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wsparcie decydentów w podejmowaniu kluczowych decyzji strategicznych w zakre-
sie identy�kacji krytycznych komponentów sieci elektroenergetycznej czy modelo-
wania ulepsze« elementów infrastruktury energetycznej. Projekt jest realizowany
przez mi¦dzynarodowe konsorcjum, w którego skªad wchodz¡: Polskie Towarzystwo
Bezpiecze«stwa Narodowego, Ukrainian Institute for the Future, IDEAS NCBR
Sp. z o.o. oraz Laurea University of Applied Sciences. Projekt zaplanowany jest
na 2 lata i otworzy drog¦ do wdra»ania oraz wykorzystania R-GRID w praktyce.
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Rozdziaª 20

Standaryzacja i certy�kacja
cyberbezpiecze«stwa urz¡dze«
i systemów przemysªowych

Dariusz Rogowski(1), Michaª Chrobak(2),

Artur Kozªowski(3)
(1) Grupa Badawcza Standaryzacja i Certy�kacja Cyberbezpiecze«stwa,
Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(2) Departament Bezpiecze«stwa i Infrastruktury IT, Sie¢ Badawcza

�ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(3) Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

20.1. Wprowadzenie

Standaryzacja i certy�kacja cyberbezpiecze«stwa systemów i komponentów stoso-
wanych w infrastrukturach krytycznych mo»e istotnie przyczyni¢ si¦ do zwi¦ksze-
nia ich odporno±ci na coraz cz¦±ciej przeprowadzane cyberataki poprzez wprowa-
dzanie skutecznych poprawek bezpiecze«stwa niweluj¡cych podatno±ci oraz stoso-
wanie ci¡gªej analizy ryzyka zwi¦kszaj¡cej ±wiadomo±¢ potencjalnych zagro»e«.

Rozwój przemysªu 4.0 charakteryzuje si¦ tym, »e coraz wi¦cej systemów, w tym
tak»e zwi¡zanych z elektroenergetyk¡ i inteligentnymi sieciami oraz opomiaro-
waniem jest zintegrowanych z systemami zarz¡dzania i monitorowania. Z jednej
strony przynosi to popraw¦ efektywno±ci, ale z drugiej strony zwi¦ksza ryzyko cy-
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berataków na komponenty tych systemów. Przykªady takich ataków jak �Black
Energy� (2015, Ukraina) lub �Colonial Pipeline attack� (2021, USA) przypomi-
naj¡, »e stanowi¡ one du»e zagro»enie dla funkcjonowania nawet caªych pa«stw.

Zatem utrzymanie i ochrona infrastruktury krytycznej przed zagro»eniami staje
si¦ du»ym wyzwaniem dla operatorów i stanowi o bezpiecznym funkcjonowaniu
kraju. Standaryzacja i certy�kacja cyberbezpiecze«stwa mo»e by¢ wsparciem dla
producentów i integratorów systemów w ramach projektowania bezpiecznych pro-
duktów, w których b¦d¡ implementowane zabezpieczenia zgodne z wymaganiami
bezpiecze«stwa informatycznego i przemysªowego okre±lonymi w normach lub spe-
cy�kacjach technicznych.

Zatem zapewnienie bezpiecznych, niezawodnych i zaufanych produktów, pro-
cesów i usªug w infrastrukturach krytycznych, w tym elektroenergetyce, jest za-
gadnieniem zªo»onym i obszernym, poniewa» obok norm i specy�kacji musi tak»e
uwzgl¦dnia¢ coraz wi¦cej implementowanych uregulowa« prawnych krajowych i eu-
ropejskich, wynikaj¡cych z czªonkostwa Polski w Unii Europejskiej.

O skali wyzwa« zwi¡zanych z zapewnieniem zgodno±ci z ustawodawstwem ±wiad-
cz¡ przykªady tylko kilku aktów, takich jak: ustawa o KSC (Krajowy System
Cyberbezpiecze«stwa), rozporz¡dzenie Akt o cyberbezpiecze«stwie CSA (Cyber-
security Act), dyrektywa NIS2 (Network and Information Systems Security) lub
przyj¦ty w styczniu tego roku europejski program certy�kacji cyberbezpiecze«stwa
oparty na standardzie Common Criteria � EUCC (EU Common Criteria-based
Cybersecurity Certi�cation Scheme), a tak»e planowana dyrektywa o cyberodpor-
no±ci CRA (Cyber Resilience Act) lub programy certy�kacji cyberbezpiecze«stwa
rozwi¡za« dla sieci 5G lub sztucznej inteligencji (AI).

W celu zastosowania kompleksowego i zrównowa»onego podej±cia do zapewnie-
nia bezpiecze«stwa infrastruktur krytycznych, integruj¡cego uregulowania prawne
i zagadnienia techniczne certy�kacji bezpiecze«stwa rozwi¡za« sprz¦towych, infor-
matycznych i przemysªowych, nale»y wprowadzi¢ do codziennej praktyki programy
certy�kacji i oceny cyberbezpiecze«stwa. Programy te stosowane przez niezale»n¡
trzeci¡ stron¦, w postaci akredytowanych laboratoriów badawczych i jednostek cer-
ty�kuj¡cych, pozwalaj¡ istotnie zwi¦kszy¢ poziom uzasadnionego, czyli opartego
na dowodach, zaufania do zaimplementowanych zabezpiecze«.

W �ukasiewicz � EMAG rol¦ trzeciej strony speªniaj¡ laboratorium oceny bez-
piecze«stwa ITSEF (IT Security Evaluation Facility) oraz Jednostka Certy�kuj¡ca
Wyroby (JCW), które zapewniaj¡ niezale»n¡ wery�kacj¦ bezpiecze«stwa produk-
tów zgodnie z normami cyberbezpiecze«stwa teleinformatycznego (IT) oraz prze-
mysªowego (OT, Operational Technology). Producenci uzyskuj¡ mo»liwo±¢ pro-
jektowania i oceny architektury bezpiecze«stwa swoich produktów zarówno na po-
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ziomie IT i OT na okre±lonym poziomie uzasadnionego zaufania informatycznego
oraz przemysªowego.

W kolejnym rozdziale zostan¡ opisane zakresy usªug laboratorium ITSEF oraz
JCW w kontek±cie zapewnienia wsparcia dostawców i operatorów infrastruktur
krytycznych w projektowaniu i budowie rozwi¡za« speªniaj¡cych wymagania w za-
kresie cyberbezpiecze«stwa. Wykonanie oceny i certy�kacji cyberbezpiecze«stwa
w �ukasiewicz � EMAG wzmacnia kompatybilno±¢ produktów z wymaganiami
bezpiecze«stwa IT i OT, co w przypadku integracji usªug z ró»nych bran» i gaª¦zi
przemysªu przyczynia si¦ do zwi¦kszenia odporno±ci na zagro»enia zarówno in-
formatyczne, jak i przemysªowe. Najpierw przedstawiony zostanie kontekst oceny
i certy�kacji bezpiecze«stwa produktów informatycznych, a w kolejnym rozdziale
produktów przemysªowych.

20.2. Certy�kacja cyberbezpiecze«stwa urz¡dze« infor-
matycznych

Laboratorium oceny bezpiecze«stwa produktów teleinformatycznych ITSEF, po-
siadaj¡ce akredytacj¦ Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) nr AB 1781, dziaªa
w ramach Centrum Bada« i Certy�kacji �ukasiewicz � EMAG. Laboratorium ofe-
ruje usªugi oceny bezpiecze«stwa zgodnie z uznanym mi¦dzynarodowym standar-
dem Common Criteria (ISO/IEC 15408) �Wspólne kryteria do oceny bezpiecze«-
stwa technologii informatycznych� (ang. Common Criteria for Information Tech-
nology Security Evaluation), stosuj¡c metodyk¦ oceny zabezpiecze« CEM (ang.
Common Evaluation Methodology) opisan¡ w standardzie ISO/IEC 18045.

Zgodnie z tymi normami, laboratorium ITSEF wykonuje badania wedªug mie-
rzalnych poziomów uzasadnionego zaufania (ang. Evaluation Assurance Level,
EAL). Poziomy te de�niuj¡ rygoryzm i szczegóªowo±¢ wykonanej oceny bezpie-
cze«stwa produktu za pomoc¡ wymaga« uzasadniaj¡cych zaufanie (ang. Secu-
rity Assurance Requirements, SAR). Ocena dostarcza dowodów, »e zabezpieczenia
dziaªaj¡ poprawnie i skutecznie, a potencjalne podatno±ci nie b¦d¡ mogªy by¢
wykorzystane przez agentów zagro»e«. Laboratorium prowadzi badania na czte-
rech poziomach uzasadnionego zaufania od EAL 1 do EAL 4+, z uwzgl¦dnieniem
procesów zarz¡dzania usterkami bezpiecze«stwa, które obejmuj¡: dokumentacj¦
u»ytkownika i projektow¡, cykl »ycia produktu, bezpiecze«stwo ±rodowiska wy-
twarzania produktu, testowanie funkcjonalno±ci zabezpiecze«, analiz¦ podatno±ci
i testy penetracyjne.

Badania maj¡ na celu potwierdzenie, »e zabezpieczenia chroni¡ krytyczne za-
soby produktu przed atakami o co najmniej podwy»szonym potencjale ataku (ang.
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Enhanced-Basic) na poziomie EAL 4, co odpowiada poziomowi wysokiemu (ang.
High) wedªug rozporz¡dzenia CSA. Ataki tego typu realizowane s¡ przez agen-
tów zagro»e«, którzy posiadaj¡ podwy»szon¡ motywacj¦, specjalne umiej¦tno±ci
oraz wykorzystuj¡ do ataków zaawansowane ±rodki techniczne. Norma CC w celu
ochrony przed atakami okre±la wymagania na funkcjonalno±¢ zabezpiecze« (ang.
Security Functional Requirements, SFR) implementowanych w produkcie, m.in.
w zakresie takich aspektów bezpiecze«stwa jak: ochrona komunikacji, ochrona
kryptogra�czna, ochrona danych u»ytkownika, identy�kacja, uwierzytelnianie i au-
toryzacja, ochrona prywatno±ci, ochrona funkcji zabezpieczaj¡cych, kontrola do-
st¦pu.

U»ytkownicy produktów potrzebuj¡ zaanga»owania niezale»nej trzeciej strony
w proces oceny bezpiecze«stwa, poniewa» oczekuj¡ tak»e gwarancji i zwi¦kszonego
zaufania do tego, »e produkty b¦d¡ posiada¢ skuteczne zabezpieczenia chroni¡ce
przed atakami i zagro»eniami cybernetycznymi. Oczekuj¡, »e b¦d¡ mieli mo»li-
wo±¢ oceny produktów ze wzgl¦du na oferowany poziom bezpiecze«stwa i wyboru
takiego z nich, który najbardziej b¦dzie odpowiada¢ potrzebom bezpiecze«stwa
wynikaj¡cym z konkretnego ich zastosowania.

Producenci przedstawiaj¡ wªasne deklaracje bezpiecze«stwa, »e zastosowane
przez nich zabezpieczenia s¡ skuteczne na podstawie przeprowadzonych samodziel-
nie bada« i testów, zaª¡czaj¡c cz¦sto te deklaracje do dokumentacji produktów.
Jednak»e dla u»ytkowników, zgodnie z ich oczekiwaniami, jest to obecnie niewy-
starczaj¡ce, gdy» potrzebuj¡ niezale»nego potwierdzenia wiarygodno±ci tych de-
klaracji. Dlatego te» ¹ródªem takiego potwierdzenia mog¡ by¢ niezale»ne i akredy-
towane laboratoria oceny bezpiecze«stwa i jednostki certy�kuj¡ce. Tym samym,
wªasna deklaracja producenta jest uzupeªniania certy�katem bezpiecze«stwa wy-
danym na podstawie wyników bada« laboratorium i JCW. Produkty posiadaj¡ce
certy�kat bezpiecze«stwa wydany przez niezale»ne instytucje, akredytowane przez
Polskie Centrum Akredytacji, nie tylko cechuj¡ si¦ zwi¦kszonym zaufaniem do
stosowanych zabezpiecze«, ale tak»e stanowi¡ siln¡ konkurencj¦ na rynku bez-
piecznych produktów.

Laboratorium ITSEF powstaªo w wyniku realizacji projektu badawczego, pt.:
�Krajowy schemat oceny i certy�kacji bezpiecze«stwa oraz prywatno±ci produktów
i systemów IT zgodny z Common Criteria (KSO3C)�. Projekt zostaª s�nansowany
przez Narodowe Centrum Bada« i Rozwoju w ramach II programu �CyberSecIdent
� Cyberbezpiecze«stwo i eTo»samo±¢�.

W wyniku realizacji projektu zostaª opracowany pierwszy polski program oceny
i certy�kacji bezpiecze«stwa produktów informatycznych zgodny z Common Cri-
teria. Dzi¦ki temu, Polska uzyskaªa status autoryzowanego czªonka mi¦dzynarodo-
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wych porozumie«: europejskiego SOG-IS (ang. Mutual Recognition Agreement of
Information Technology Security Evaluation Certi�cates) oraz mi¦dzynarodowego
CCRA (ang. Arrangement on the Recognition of Common Criteria Certi�cates).

Porozumienia te s¡ podstaw¡ wzajemnego uznawania certy�katów bezpiecze«-
stwa wydawanych przez ich czªonków, w tym tak»e przez Polsk¦. Laboratorium
ITSEF jest wpisane na list¦ laboratoriów autoryzowanych w obydwu porozumie-
niach, co oznacza, »e speªnia wszystkie wymagania dotycz¡ce laboratoriów badaw-
czych zgodnych z Common Criteria. Ponadto laboratorium ITSEF posiada licencj¦
Jednostki Certy�kuj¡cej NASK do prowadzenia bada« zgodnie z norm¡ Common
Criteria.

Oznacza to, »e producenci rozwi¡za« IT mog¡ zwróci¢ si¦ do laboratorium IT-
SEF w celu wykonania oceny produktu na ustalonym poziomie uzasadnionego za-
ufania EAL. Rezultaty bada« s¡ przekazywane do Jednostki Certy�kuj¡cej w NASK,
która w procesie certy�kacji wydaje dla produktu certy�kat bezpiecze«stwa Com-
mon Criteria. Certy�kat jest publikowany na stronach internetowych mi¦dzyna-
rodowych porozumie« SOG-IS i CCRA, co umo»liwia produktowi konkurowanie
z innymi certy�kowanymi rozwi¡zaniami.

Niezale»na ocena i certy�kacja produktu daj¡ korzy±ci nie tylko u»ytkownikom,
ale tak»e producentom rozwi¡za« informatycznych. W trakcie oceny, producenci
maj¡ mo»liwo±¢ wprowadzania poprawek do konstrukcji urz¡dzenia w celu speª-
nienia wymaga« bezpiecze«stwa i tym samym poprawy ich jako±ci i skuteczno±ci.
Ponadto, producenci opracowuj¡cy nowe produkty mog¡ odpowiednio zaprojekto-
wa¢ jego zabezpieczenia, aby byªy zgodnie z wymaganiami normy. Takie podej±cie
do projektowania znacznie przyspiesza proces oceny oraz zmniejsza ryzyko po-
wstania bª¦dów w funkcjach zabezpieczaj¡cych, które b¦d¡ trudne do usuni¦cia
w gotowym ju» produkcie. Laboratorium ITSEF korzysta z usªug konsultacji nie-
zale»nych ekspertów w dziedzinie projektowania zabezpiecze«, którzy wspomagaj¡
producentów w trakcie opracowywania nowych produktów.

W±ród korzy±ci nale»y te» przede wszystkim podkre±li¢ zgodno±¢ wykonywa-
nych bada« bezpiecze«stwa w laboratorium ITSEF z ustanowionymi i b¦d¡cymi
przedmiotem przyszªych prac uregulowa« europejskich w dziedzinie certy�kacji
cyberbezpiecze«stwa takich jak CSA, EUCC, CRA.

Warto tak»e zwróci¢ uwag¦ na polskie uregulowania, m.in. Ustaw¦ o Krajowym
Systemie Cyberbezpiecze«stwa (KSC), która aktualizowana jest do nowych wyma-
ga« postawionych w Dyrektywie NIS2, uwzgl¦dniaj¡cej nowe zagro»enia wynika-
j¡ce z post¦puj¡cej cyfryzacji oraz zwi¦kszaj¡cej si¦ liczby nowych rodzajów cybe-
rataków. Powy»sze uregulowania nakªadaj¡ obowi¡zki na producentów produktów,
wªa±cicieli procesów i zasobów oraz dostawców usªug IT w zakresie zapewnienia
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odpowiedniego poziomu bezpiecze«stwa i odporno±ci na zagro»enia teleinforma-
tyczne na trzech poziomach bezpiecze«stwa podstawowym (ang. Basic), istotnym
(ang. Substantial) i wysokim (ang. High). Z kolei poziomy te odpowiadaj¡ rygory-
zmowi i szczegóªowo±ci poziomów EAL normy Common Criteria dla prowadzonych
analiz podatno±ci i wynikaj¡cych z nich testów penetracyjnych rozwi¡za« IT.

Laboratorium ITSEF, prowadz¡c badania zgodnie z norm¡ Common Criteria
oraz wymaganiami porozumie« SOG-IS i CCRA, jest jednocze±nie zgodne z eu-
ropejskimi regulacjami w tym zakresie. Dzi¦ki temu polscy producenci rozwi¡za«
informatycznych oraz ich u»ytkownicy uzyskuj¡ mo»liwo±¢ niezale»nej oceny bez-
piecze«stwa, a tak»e projektowania zabezpiecze« zgodnie ze standardami, które
zwi¦kszaj¡ zaufanie i podnosz¡ konkurencyjno±¢ polskich produktów.

Produkty oceniane przez ITSEF obejmuj¡: rozwi¡zania sprz¦towe, sprz¦towo-
programowe lub programowe posiadaj¡ce jakiekolwiek wbudowane zabezpieczenia
do ochrony przetwarzanych i przechowywanych zasobów; implementacje algoryt-
mów kryptogra�cznych; oprogramowanie, aplikacje mobilne; urz¡dzenia sieciowe,
diody danych, sondy bezpiecze«stwa; czujniki inteligentne; bazy danych i systemy
operacyjne. Zatem obejmuj¡ wszelkie rozwi¡zania, które mog¡ by¢ stosowane w in-
frastrukturach krytycznych.

Systemy sterowania i automatyki przemysªowej (ang. Industrial Automation
and Control Systems, IACS) oraz ich komponenty, elementy infrastruktury kry-
tycznej, elementy inteligentnych sieci elektroenergetycznych budowane s¡ w opar-
ciu o technologie i rozwi¡zania stosowane w informatyce, dlatego mog¡ podlega¢
ocenie w laboratorium ITSEF. Laboratorium stosuje metody oceny komponentów
przemysªowych w oparciu o przemysªowe standardy wymaga« bezpiecze«stwa, co
zostaªo opisane w kolejnym rozdziale.

20.3. Certy�kacja cyberbezpiecze«stwa urz¡dze« prze-
mysªowych

Laboratorium ITSEF, w ramach akredytacji AB 1781, oferuje tak»e usªugi oceny
bezpiecze«stwa komponentów IACS oraz urz¡dze« przemysªowych zgodnie z mi¦-
dzynarodow¡ norm¡ IEC 62443-4-2. Norma ta okre±la wymagania techniczne bez-
piecze«stwa, które musz¡ by¢ speªnione przez komponenty systemów przemysªo-
wych. Laboratorium posiada tak»e procedury wykonywania audytu wraz z kry-
teriami oceny ±rodowiska wytwarzania bezpiecznych produktów zgodnie z norm¡
przemysªow¡ IEC 62443-4-1 w caªym cyklu »ycia produktu.

U»ytkownicy produktów stosowanych w przemy±le, w szczególno±ci u»ytkow-
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nicy komponentów systemów automatyki i sterowania, takich jak stacje operator-
skie, interfejsów czªowiek-maszyna, sterowników programowalnych, zabezpiecze«
stosowanych w stacjach elektroenergetycznych, mierników inteligentnych energii
i innych mediów, oczekuj¡ stosowania skutecznych zabezpiecze« przed zagro»e-
niami i atakami cybernetycznymi.

Podobnie jak w przypadku produktów IT, producenci urz¡dze« przemysªo-
wych tak»e stosuj¡ wªasne deklaracje, »e stosowane przez nich zabezpieczenia s¡
skuteczne. Jednak»e u»ytkownicy oczekuj¡, aby produkty byªy oceniane i certy-
�kowane, przez niezale»ne i akredytowane instytucje, co pozwoli im dodatkowo
zwi¦kszy¢ zaufanie do oferowanych produktów i ich zabezpiecze«. Uzyskanie zwi¦k-
szonego zaufania do zabezpiecze« produktu IACS jest mo»liwe w procesach oceny
i certy�kacji odpowiednio w ITSEF i JCW ustanowionych w �ukasiewicz � EMAG.

Laboratorium ITSEF wykonuje tak»e badania zgodno±ci wg dostarczonych przez
klienta specy�kacji technicznych, dzi¦ki którym u»ytkownik mo»e uzyska¢ potwier-
dzenie speªniania wymaga« z niezale»nego, akredytowanego laboratorium.

Dzi¦ki temu producenci rozwi¡za« przemysªowych uzyskuj¡ dodatkowe potwier-
dzenie wªasnej deklaracji bezpiecze«stwa, a tak»e maj¡ mo»liwo±¢ uzyskania cer-
ty�katu dla swojego produktu. Certy�kat wydawany jest w wyniku procesu certy-
�kacji realizowanego przez akredytowan¡ JCW zgodnie z akredytacj¡ PCA nr AC
053, w programie certy�kacji CBC-1a ustanowionym w �ukasiewicz � EMAG.

Metody oceny urz¡dze« IACS stosowane w ITSEF, program certy�kacji JCW
oraz akredytacje zostaªy uzyskane w ramach realizacji projektu badawczego pt.
�System oceny i certy�kacji cyberbezpiecze«stwa - lekkie programy certy�kacji
(CyberBEAM), 2021 � 2024� realizowanego w ramach konsorcjum utworzonego
przez Naukow¡ i Akademick¡ Sie¢ Komputerow¡ - Pa«stwowy Instytut Badawczy
(Lider projektu) oraz �ukasiewicz � EMAG (wspóªwykonawca). Projekt jest �nan-
sowany przez NCBiR w ramach programu CyberSecIdent IV (Cyberbezpiecze«-
stwo i e-To»samo±¢), nr umowy: CYBERSECIDENT/489595/IV/NCBR/2021.

Przedmiotem projektu jest rozwini¦cie dziaªalno±ci NASK - PIB i �ukasiewicz
- EMAG w zakresie oceny zgodno±ci i certy�kacji cyberbezpiecze«stwa, a w szcze-
gólno±ci opracowanie i wdro»enie programów oceny i certy�kacji cyberbezpiecze«-
stwa w zakresie przemysªowego Internetu Rzeczy (ang. Industrial IoT, IIoT) oraz
komponentów automatyki przemysªowej (IACS).

W ramach projektu opracowano procedur¦ oraz kryteria audytu zgodnie z norm¡
IEC 62443-4-1 zawieraj¡c¡ wymagania na proces wytwarzania produktu opisane
w o±miu praktykach:

� Praktyka 1. Zarz¡dzanie bezpiecze«stwem (Security management, SM);
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� Praktyka 2. Specy�kacja wymaga« bezpiecze«stwa (Speci�cation of security
requirements, SR);

� Praktyka 3. Bezpiecze«stwo na etapie projektowania (Security by design,
SD);

� Praktyka 4. Bezpieczna implementacja (Secure implementation, SI);

� Praktyka 5. Wery�kacja bezpiecze«stwa i walidacja testowania (Security ve-
ri�cation and validation testing, SVV);

� Praktyka 6. Zarz¡dzanie usterkami bezpiecze«stwa (Management of security-
related issues, DM);

� Praktyka 7. Zarz¡dzanie aktualizacjami bezpiecze«stwa (Security update
management, SUM);

� Praktyka 8. Wytyczne bezpiecze«stwa (Security guidelines, SG).

Norma IEC 62443-4-1 pozwala tak»e na ocen¦ poziomu dojrzaªo±ci procesów
(ang. Maturity level, ML) realizowanych w ramach wspomnianych praktyk. Po-
ziomy ML s¡ stosowane w celu wsparcia producenta w ocenie gotowo±ci procesów
do wytwarzania bezpiecznego produktu. Dzi¦ki wykonanej ocenie mo»liwe jest np.
wykrycie, »e przedsi¦biorstwo nie jest gotowe do stosowania wszystkich procesów
na tym samym poziomie dojrzaªo±ci. Informacja taka mo»e pomóc producentowi
na wdro»enie dziaªa« doskonal¡cych w celu poprawy jako±ci wytwarzanych pro-
duktów, a tym samym poprawy ich bezpiecze«stwa.

Ocena ±rodowiska rozwojowego oraz cyklu »ycia wytwarzania produktu pozwala
na doskonalenie projektowania, testowania i implementacji zabezpiecze«, co jed-
nocze±nie pozwala przedsi¦biorcy na certy�kacj¦ procesu wytwarzania. Umo»liwia
to oferowanie powtarzalnego, kontrolowanego w caªym cyklu »ycia bezpiecznego
produktu, posiadaj¡cego dodatkowe potwierdzenie utrzymywania wysokiej jako±ci
wytwarzania produktu.

Laboratorium ITSEF wykonuje ocen¦ bezpiecze«stwa gotowych komponentów
IACS wg normy IEC 62443-4-2, która opisuje wymagania techniczne bezpiecze«-
stwa komponentów IACS, w szczególno±ci takich jak: urz¡dzenia wbudowane (ang.
Embedded Device, ED), urz¡dzenia sieciowe (ang. Network Device, ND), urz¡dze-
nia typu host (ang. Host Device, HD) i oprogramowanie (ang. Software Applica-
tion, SA). Norma zawiera siedem technicznych wymaga« fundamentalnych (ang.
Foundational Requirements, FR):
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� FR 1. Identy�kacja i uwierzytelnianie (Identi�cation and Authentication
Control, IAC).

� FR 2. Kontrola u»ycia (Use Control, UC).

� FR 3. Integralno±¢ systemu (System Integrity, SI).

� FR 4. Poufno±¢ danych (Data Con�dentiality, DC).

� FR 5. Ograniczony przepªyw danych (Restricted Data Flow, RDF).

� FR 6. Terminowa odpowied¹ na zdarzenia (Timely Response to Events,
TRE).

� FR 7. Dost¦pno±¢ zasobów (Resource Availability, RA).

Ka»de wymaganie FR zawiera kilka lub kilkana±cie wymaga« dla komponentu
IACS, oznaczanych w skrócie CR (ang. Component requirement). Wymagania CR
mog¡ zawiera¢ rozszerzenia (ang. Requirement Enhancement, RE), które zawie-
raj¡ dodatkowe wymagania wzgl¦dem podstawowego CR, i które s¡ wymagane na
wy»szych poziomach bezpiecze«stwa SL (ang. Security Level).

Norma okre±la cztery poziomy bezpiecze«stwa od SL 1 do SL 4. Kombinacja wy-
maga« CR i rozszerzonych wymaga« REs okre±la mo»liwy do osi¡gni¦cia poziom
SL przez dane urz¡dzenie. Je±li komponent speªnia dane wymaganie, to oznacza,
»e je»eli zostanie on prawidªowo skon�gurowany i zaimplementowany w systemie
IACS, to mo»e osi¡gn¡¢ docelowy poziom bezpiecze«stwa SL bez stosowania »ad-
nych dodatkowych, wspomagaj¡cych ±rodków bezpiecze«stwa. Poszczególne po-
ziomy bezpiecze«stwa SL oznaczaj¡, »e zabezpieczenia zaimplementowane w kom-
ponencie IACS zapewniaj¡:

� SL 1 � ochron¦ przed przypadkowym naruszeniem.

� SL 2 � ochron¦ przed ±wiadomym naruszeniem prostymi ±rodkami, gdy sprawca
dysponuje podstawowymi ±rodkami, ma ogólne umiej¦tno±ci i nisk¡ motywa-
cj¦.

� SL 3 � ochron¦ przed ±wiadomym naruszeniem za pomoc¡ zaawansowanych
±rodków, gdy sprawca dysponuje ±rednimi zasobami, umiej¦tno±ciami specy-
�cznymi dla IACS i przeci¦tn¡ motywacj¡.

� SL 4 � ochron¦ przed ±wiadomym naruszeniem za pomoc¡ zaawansowanych
±rodków, gdy sprawca dysponuje umiej¦tno±ciami specy�cznymi dla IACS
i wysok¡ motywacj¡.
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W laboratorium ITSEF wykonuje si¦ oceny bezpiecze«stwa urz¡dze« przemy-
sªowych i wydaje si¦ sprawozdania z bada« ze znakiem akredytacji na danym
poziomie SL. Sprawozdanie z bada« mo»e by¢ przekazane przez producenta dalej
do procesu certy�kacji urz¡dzenia realizowanego w JCW. Ocena bezpiecze«stwa
realizowana w ITSEF obejmuje takie urz¡dzenia jak: komponenty przemysªowych
systemów automatyki i sterowania, w tym stosowane w energetyce, opomiarowa-
niu, sieciach energetycznych i podstacjach elektroenergetycznych.

Nale»y podkre±li¢ dodatkowo fakt, »e usªugi oceny bezpiecze«stwa oferowane
przez laboratorium ITSEF s¡ zgodne z wytycznymi ram oceny i certy�kacji cy-
berbezpiecze«stwa dla przemysªowych komponentów systemów automatyki i ste-
rowania, ICCF (ang. IACS Components Cybersecurity Certi�cation Framework,
ICCF) opracowanymi przez europejsk¡ grup¦ badawcz¡ ERNCIP (ang. The Eu-
ropean Reference Network for Critical Infrastructure Protection). Dzi¦ki temu
polscy producenci i u»ytkownicy uzyskuj¡ szans¦ na projektowanie i u»ytkowanie
bezpiecznych produktów, które b¦d¡ mogªy jednocze±nie konkurowa¢ na rynku
europejskim. Ponadto niezale»ni eksperci z �ukasiewicz � EMAG oferuj¡ usªugi
konsultacyjne pozwalaj¡ce przygotowa¢ produkt i jego dokumentacj¦ do procesów
oceny i certy�kacji. Oferuj¡ wsparcie w przygotowaniu specjalnego dokumentu
w postaci zadania zabezpiecze« dla komponentu przemysªowego, który okre±la
podstawowe zasoby krytyczne urz¡dzenia, zagro»enia, cele zabezpiecze« i zakres
wymaga« CR z normy IEC 62443-4-2 dla ocenianego produktu.

20.4. Podsumowanie

Procesy oceny i certy�kacji realizowane odpowiednio przez akredytowane labora-
toria i jednostki certy�kuj¡ce mog¡ wspiera¢ producentów w uzyskaniu zgodno±ci
z aktami prawnymi dotycz¡cymi wymaga« cyberbezpiecze«stwa, np. z wymaga-
niami dyrektywy NIS2. Jednym z jej wymaga« jest stosowanie wªasnych lub naby-
tych certy�kowanych produktów, usªug i procesów. Celem pierwszej wersji dyrek-
tywy NIS byªo wzmocnienie zdolno±ci cyberbezpiecze«stwa w caªej Unii oraz ªago-
dzenie zagro»e« dla sieci i systemów informatycznych wykorzystywanych w kluczo-
wych sektorach i zapewnienie ci¡gªo±ci ±wiadczonych przez nie usªug. Druga wersja
(NIS2) powstaªa w wyniku szybko post¦puj¡cej transformacji cyfrowej i powstaj¡-
cych silnych powi¡za« pomi¦dzy instytucjami, co skutkuje powstawaniem nowych
rodzajów cyberzagro»e«. W odpowiedzi na te zagro»enia konieczne byªo ustano-
wienie nowych reguª dla skoordynowanych reakcji dostawców usªug kluczowych.

Oferowane przez ITSEF usªugi oceny cyberbezpiecze«stwa oraz usªugi certy-
�kacji oferowane przez Jednostk¦ Certy�kuj¡c¡ Wyroby realizowane odpowiednio
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zgodnie z normami Common Criteria oraz IEC 62443-4-1 i IEC 62443-4-2 wspieraj¡
producentów w projektowaniu produktów wg koncepcji zapewnienia bezpiecze«-
stwa ju» od etapu projektowania (ang. security by design) i koncepcji zapewnienia
bezpiecznych domy±lnych ustawie« (ang. security by default). Komponenty pro-
jektowane zgodnie z nimi umo»liwiaj¡ z kolei na budowanie pogª¦bionej ochrony
(ang. Defense-in-depth) dla zªo»onych systemów przemysªowych. Bezpieczne kom-
ponenty IACS i inne urz¡dzenia przemysªowe stanowi¡ solidn¡ podstaw¦ dla ko-
lejnych stref bezpiecze«stwa systemu pogª¦bionej ochrony rekomendowanej przez
standard IEC 62443.

Certy�kacja bezpiecze«stwa wspomaga tak»e osi¡gni¦cie zgodno±ci z postano-
wieniami aktu o cyberodporno±ci (CRA), który wprowadza wymagania cyberbez-
piecze«stwa dla produktów z elementami cyfrowymi, które stanowi¡ cz¦sto ele-
menty infrastruktury krytycznej. Certy�kacja cyberbezpiecze«stwa umo»liwia re-
alizacj¦ gªównych celów wymaga« CRA. Pierwszy cel to wspomaganie producen-
tów w poprawianiu bezpiecze«stwa produktów, pocz¡wszy od etapu projektowania
oraz przez caªy cykl »ycia. Drugi cel osi¡gany jest poprzez certy�katy bezpiecze«-
stwa, które umo»liwiaj¡ u»ytkownikom uwzgl¦dnianie cyberbezpiecze«stwa i po-
ziomów zaufania przy wyborze produktów z elementami cyfrowymi stosowanymi
u dostawców usªug kluczowych lub wa»nych zgodnie z dyrektyw¡ NIS2.

Programy oceny i certy�kacji oferowane przez �ukasiewicz � EMAG umo»li-
wiaj¡ producentom produktów przemysªowych i IT zwi¦kszenie zaufania klientów
do tych produktów oraz popraw¦ konkurencyjno±ci polskich produktów. Jednocze-
±nie usªugi oceny oferowane przez akredytowane laboratorium ITSEF oraz JCW,
zgodne z Aktem o cyberbezpiecze«stwie (CSA) oraz europejskim programem cer-
ty�kacji cyberbezpiecze«stwa (EUCC), mog¡ by¢ sprzedawane na rynku europej-
skim dla w krajach, w których dotychczas nie funkcjonuj¡ narodowe programy
certy�kacji.

Podsumowuj¡c, standaryzacja i certy�kacja cyberbezpiecze«stwa urz¡dze« i sys-
temów przemysªowych wspiera producentów oraz dostawców usªug kluczowych
w osi¡gni¦ciu zgodno±ci z wymaganiami cyberbezpiecze«stwa oraz w realizacji
obowi¡zków dostawców usªug w zakresie zapewnienia bezpiecze«stwa sieci i syste-
mów informatycznych.

W dyrektywie NIS2 dla sektora kluczowego � energetyka, podsektora � energia
elektryczna, rodzaju podmiotu � przedsi¦biorstwa energetyczne oraz operatorzy
dystrybucyjni i przesyªowi, okre±lono nast¦puj¡ce obowi¡zki w zakresie bezpie-
cze«stwa:

� Stosowanie proporcjonalnych ±rodków do zarz¡dzania ryzykiem: uwzgl¦dnia-
nie wszystkich zagro»e« i ochrona przed incydentami.
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� Obowi¡zkowe szkolenia dla kadry kierowniczej i zalecane dla pracowników.

� Stosowanie wªasnych lub nabytych certy�kowanych produktów, usªug i pro-
cesów ICT (artykuª 24 dyrektywy); zalecane korzystanie z kwali�kowanych
usªug zaufania.

� Zgªaszanie incydentów powa»nych do odpowiedniego CSIRT (Computer Se-
curity Incident Response Team) / wªa±ciwego organu (do 24 h, do 72 h).

� Powiadamianie odbiorców usªug o powa»nych incydentach oraz ±rodkach za-
radczych.

� Zawiadamianie o uczestnictwie w mechanizmach wymiany informacji.

Laboratorium ITSEF oraz JCW zapewniaj¡ certy�kacj¦ produktów, usªug i pro-
cesów oraz dodatkowo zapewniaj¡ wsparcie w realizacji powy»szych obowi¡zków.
Korzy±ci w zakresie bezpiecze«stwa s¡ niew¡tpliwe i obejmuj¡ speªnienie wymaga«
prawnych i technicznych specy�cznych dla bran»y, zwi¦kszenie zaufania i przewagi
konkurencyjnej oraz zwi¦kszenie ogólnego bezpiecze«stwa IT i OT, oraz ochrony
wa»nych zasobów i danych w infrastrukturach krytycznych.
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Rozdziaª 21

Gªówne problemy bezpiecze«stwa
OT

Dariusz Rogowski(1), Michaª Chrobak(2),

Artur Kozªowski(3)
(1) Grupa Badawcza Standaryzacja i Certy�kacja Cyberbezpiecze«stwa,
Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(2) Departament Bezpiecze«stwa i Infrastruktury IT, Sie¢ Badawcza

�ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(3) Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

21.1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, infrastruktura technologii operacyjnej (ang. Operational
Technology, OT) stoi w obliczu wielu wyzwa« zwi¡zanych z cyberbezpiecze«-
stwem. Poni»ej przedstawiono kilka wybranych kluczowych problemów zwi¡zanych
z ochron¡ sieci i systemów OT:

� Przestarzaªa infrastruktura informatyczna � wiele systemów OT powstaªo
w latach 90. i na pocz¡tku lat 2000. Te systemy cz¦sto nie byªy projektowane
z my±l¡ o bezpiecze«stwie, co stanowi du»e wyzwanie, tak»e w kontek±cie
braku odpowiednich aktualizacji.

� Brak podstawowej wiedzy i kwali�kacji zwi¡zanych z cyberbezpiecze«stwem
� wiele organizacji nie posiada wystarczaj¡cych zasobów do zapewnienia,
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monitorowania i utrzymania bezpiecze«stwa swoich systemów.

� Sªaba kontrola dost¦pu do systemów � niekontrolowany dostatecznie dost¦p
osób trzecich mo»e prowadzi¢ do naruszenia bezpiecze«stwa, nadu»y¢ lub
zniszczenia zasobów.

� Brak podstawowej wiedzy na temat ró»nic w wymaganiach bezpiecze«stwa
pomi¦dzy systemami IT i OT, które mo»e prowadzi¢ np. do bª¦dnej kon�-
guracji systemu i w konsekwencji zaburzenia jego pracy.

� Brak peªnego wgl¡du w operacje systemów OT, co mo»e utrudnia¢ wykry-
wanie i reagowanie na incydenty.

� Zbyt gª¦boka integracja systemów informatycznych zarz¡dzania przedsi¦bior-
stwem z systemami OT, prowadz¡ca do zwi¦kszenia prawdopodobie«stwa
ataków z sieci publicznych i umo»liwiaj¡ca wykorzystanie wektorów ataków
typowych dla sieci IT.

� Zbyt czuªe systemy bezpiecze«stwa, generuj¡ce du»¡ liczb¦ alertów, mog¡
powodowa¢ zm¦czenie alertami i by¢ przyczyn¡ ignorowania sygnaªów o po-
tencjalnych zagro»eniach.

� Zbyt du»a zªo»ono±¢ narz¦dzi do zarz¡dzania bezpiecze«stwem OT, która
wymaga intensywnych i dªugotrwaªych szkole« operatorów, a tak»e prowa-
dz¡ca do cz¦stych bª¦dów w obsªudze i kon�guracji tych narz¦dzi.

� Wiele proponowanych na rynku narz¦dzi skutecznie stosuje ±rodki zaradcze,
ale dopiero po wykryciu naruszenia i nie umo»liwia predykcji potencjalnych
zagro»e«, co mo»e nie by¢ akceptowalne w przypadku niektórych systemów
OT.

Podsumowuj¡c, cyberbezpiecze«stwo infrastruktury OT to skomplikowane i wie-
lowymiarowe wyzwanie. Wymaga ono zarówno technicznej wiedzy, jak i zrozumie-
nia specy�ki operacji OT. W miar¦ jak technologia si¦ rozwija, tak samo rosn¡
wyzwania zwi¡zane z ochron¡ infrastruktury OT. Do zapewnienia wystarczaj¡co
skutecznej ochrony systemów OT i ich komponentów, wiele standardów bezpie-
cze«stwa rekomenduje podobny w zawarto±ci zestaw podstawowych wymaga« i za-
sad do stosowania w trakcie budowy systemów.
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21.2. Rekomendowane wymagania bezpiecze«stwa dla
OT

Infrastruktura operacyjna (OT) cz¦sto obejmuje systemy i urz¡dzenia u»ywane
w sektorach takich jak przemysª, energetyka, transport czy telekomunikacja, czyli
stanowi¡cych infrastruktur¦ krytyczn¡ kraju. Dla ich skutecznej ochrony propo-
nuje si¦ stosowanie co najmniej nast¦puj¡cych zasad:

� Izolacja sieci: Infrastruktura OT powinna by¢ izolowana od sieci internetowej
oraz innych systemów IT. To minimalizuje ryzyko ataków z zewn¡trz. Archi-
tektura sieciowa powinna uwzgl¦dnia¢ obszary dla odpowiednich klas urz¡-
dze«, aby równie» wewn¡trz infrastruktury zapewni¢ izolacj¦ i tym samym
speªnia¢ zaªo»enia zero-trust, tj. nieufaniu urz¡dzeniom w sieci wewn¦trznej,
gdy» ka»de z nich mo»e zosta¢ zaatakowane i przej¦te przez cyberprzest¦p-
ców.

� Uwierzytelnianie i autoryzacja: Wszystkie osoby maj¡ce dost¦p do syste-
mów OT powinny by¢ 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 mo»liwa byªa identy�kacja
anomalii w u»yciu kont u»ytkowników.

� Monitorowanie i wykrywanie zagro»e«: Systemy OT powinny by¢ monitoro-
wane w czasie rzeczywistym w celu wykrycia nieprawidªowo±ci lub ataków.
Kluczowe jest, aby zapewni¢ peªn¡ widoczno±¢ w sieciach OT, tj. monitoro-
wa¢ wszystkie urz¡dzenia i obszary sieciowe. Ka»de urz¡dzenie sieciowe mo»e
by¢ celem ataku, zatem wa»nym jest monitorowanie ruchu sieciowego z mo»li-
wo±ci¡ analizy protokoªów sieciowych u»ywanych w sieciach przemysªowych,
celem wykrycia analizy nieprzewidzianej komunikacji mi¦dzy urz¡dzeniami,
co mo»e ±wiadczy¢ o ataku.

� Szybka reakcja na incydenty: W razie ataku lub awarii konieczne jest szyb-
kie dziaªanie w celu zminimalizowania skutków. Aby osi¡gn¡¢ ten cel, nale»y
zapewni¢ w organizacji odpowiedni zespóª ds. cyberbezpiecze«stwa, który
b¦dzie peªniª rol¦ SOC (Security Operation Center) i monitorowaª zdarzenia
w zastosowanych narz¦dziach cyberbezpiecze«stwa, a w przypadku zidenty�-
kowania zªo±liwych lub podejrzanych sytuacji, miaª opracowane odpowiednie
procedury post¦powania, aby szybko wyeliminowa¢ zagro»enie.

369



� Bezpiecze«stwo �zyczne: Infrastruktura OT powinna by¢ chroniona przed
dost¦pem osób nieuprawnionych. Skªada si¦ na to zarówno monitoring wi-
zyjny jak równie» kontrola dost¦pu do kluczowych obszarów i pomieszcze«.
Nale»y opracowa¢ podziaª organizacji na odpowiednie strefy bezpiecze«stwa
oraz nada¢ okre±lonym osobom stosowne uprawnienia do poruszania si¦ po
obiekcie.

Architektura sieci i systemów OT, które implementuj¡ powy»sze zasady mog¡
si¦ przyczyni¢ do zwi¦kszenia ich ochrony przed zagro»eniami. Jednak»e mo»na
zaproponowa¢ komplementarne rozwi¡zanie, które dodatkowo podniesie skutecz-
no±¢ i wzmocni t¦ ochron¦ poprzez integracj¦ z rozwi¡zaniami SOC. Zgodnie z do-
±wiadczeniami Centrum Usªug Bezpiecze«stwa w �ukasiewicz-EMAG, organizacje,
które podeszªy holistycznie do zagadnie« bezpiecze«stwa, uwzgl¦dniaj¡c zarówno
specy�k¦ ±rodowiska IT jak i odmienn¡ specy�k¦ ±rodowisk OT, do których trzeba
zastosowa¢ indywidualne podej±cia, przekªadaªy si¦ na du»o lepsz¡ ochron¦, która
jest ªatwiejsza w zarz¡dzaniu oraz mniej obci¡»aj¡ca organizacj¦.

21.3. Integracja OT w SOC

Integracja systemów OT z SOC jest kluczowa dla zapewnienia peªnej widoczno±ci
i skutecznej ochrony przed zagro»eniami cybernetycznymi. Realizacja tej integracji
wymaga zwrócenia uwagi na trzy podstawowe kwestie: zarz¡dzanie technologi¡,
specjalistyczne umiej¦tno±ci oraz usªugi zarz¡dzania.

Zarz¡dzanie technologi¡. Zintegrowany OT w SOC ma inne wymagania ni»
segmentowane systemy, do których mog¡ by¢ przyzwyczajeni dyrektorzy IT, któ-
rzy cz¦sto wdra»aj¡ rozwi¡zania cyberbezpiecze«stwa znane w ±wiecie IT do ±rodo-
wisk OT. Wa»ne jest, aby upewni¢ si¦, »e rozwi¡zania OT mog¡ by¢ zintegrowane
z dedykowanymi narz¦dziami do ochrony zasobów OT. Sieci OT ró»ni¡ si¦ od sieci
IT, st¡d narz¦dzia IT do ochrony cybernetycznej nie sprawdzaj¡ si¦ w sieciach OT
i nale»y zastosowa¢ rozwi¡zania tworzone z my±l¡ o infrastrukturach OT, gdzie
najwa»niejszym aspektem jest ci¡gªo±¢ dziaªania procesu technologicznego. Usªugi
takie jak automatyzacja procesów, przekazywanie logów i wykrywanie intruzów
zwi¦ksz¡ widoczno±¢ systemu i pomog¡ zarz¡dza¢ cyklem »ycia zagro»e«.

Specjalistyczne umiej¦tno±ci. Utrzymanie zespoªu z niezb¦dnymi umiej¦t-
no±ciami do zarz¡dzania systemem jest jednym z najwi¦kszych wyzwa« dla cen-
trum operacji bezpiecze«stwa (SOC). Firmy powinny rozwa»y¢, jak mog¡ wykorzy-
sta¢ istniej¡cy personel (lub inne nowe osoby IT) i wprowadzi¢ je do tych koncepcji.
Cz¦sto �rmy korzystaj¡ z usªug konsultantów specjalizuj¡cych si¦ w bezpiecze«-
stwie OT. Tacy eksperci pomagaj¡ w dostosowaniu infrastruktury do wymaga«
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SOC i minimalizuj¡ luki w bezpiecze«stwie. SOC to specjalne centra, które wy-
korzystuj¡ nowoczesne technologie i procedury w celu wykrywania, analizowania,
raportowania, reagowania na incydenty zwi¡zane z cyberbezpiecze«stwem oraz za-
pobiegania im. SOC skupia wszystkie zasoby bezpiecze«stwa i wyspecjalizowany
personel w ramach pojedynczej jednostki organizacyjnej.

Usªugi zarz¡dzania SOC. Usªugi zarz¡dzania SOC s¡ ±wiadczone przez �rm¦
zewn¦trzn¡ zwykle za uªamek kosztów budowy i utrzymania zespoªu wewn¦trz-
nego. Dostawca SOCaaS (SOC as a Service) oceni poziom bezpiecze«stwa sieci
i wdro»y odpowiednie narz¦dzia w celu monitorowania oraz reagowania na zagro-
»enia. Wspóªpraca z dostawc¡ usªug typu MSSP (Managed Security Service Provi-
der) mo»e zapewni¢ dost¦p do specjalistycznej wiedzy i narz¦dzi dostosowanych do
potrzeb �rmy. SOC utrzymywany przez zewn¦trznego dostawc¦ gwarantuje peªn¡
widoczno±¢ infrastruktury.

Ka»da organizacja jest inna, a najlepsze praktyki mog¡ si¦ ró»ni¢ w zale»no±ci
od specy�cznych wymaga« i celów biznesowych. Zawsze warto skonsultowa¢ si¦
z ekspertem ds. bezpiecze«stwa, aby zapewni¢, »e strategia wdro»enia ochrony cy-
berbezpiecze«stwa dla OT jest odpowiednio dostosowana do potrzeb organizacji
i mo»na j¡ zintegrowa¢ w SOC dla danej organizacji. W Centrum Usªug Bezpie-
cze«stwa �ukasiewicz-EMAG obserwuje si¦ rosn¡c¡ potrzeb¦ rynku na tego typu
usªugi, w szczególno±ci z uwzgl¦dnieniem Dyrektywy NIS2 i implementacj¡ jej
wymaga«.

Wªa±ciciele systemów OT powinni mie¢ wiedz¦ na temat mo»liwych usªug, które
mog¡ uzyska¢ w ramach integracji w SOC i na tej podstawie móc decydowa¢ o za-
sadno±ci tego dziaªania. Poni»ej krótko scharakteryzowano podstawowe dziaªania
SOC oferowane dla systemów OT.

21.4. Usªugi SOC dedykowane dla OT

Dziaªania w SOC OT obejmuj¡ poni»sze obszary analizy danych i pracy z incy-
dentami:

1. Zbieranie i analizowanie danych: SOC zbiera, analizuje oraz koreluje zda-
rzenia, które zachodz¡ w sieciach oraz systemach. Dane po automatycznej
wery�kacji w systemach s¡ nast¦pnie sprawdzane przez analityków.

2. Ocena wpªywu incydentu bezpiecze«stwa OT na systemy w organizacji: po
wykryciu incydentu, SOC ocenia wpªyw incydentu bezpiecze«stwa OT na
posiadane systemy, w szczególno±ci w aspekcie zachowania ci¡gªo±ci dziaªania
procesów technologicznych.
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3. Automatyczna analiza i korelacja zdarze«: SOC wykonuje automatyczn¡
analiz¦ i korelacj¦ zdarze«, korzystaj¡c z zaawansowanych technologii, np.
opartych na sztucznej inteligencji (ang. Arti�cial Inteligence, AI).

4. Reagowanie na incydenty: SOC odpowiada na incydenty, które mog¡ mie¢
negatywny wpªyw na dziaªalno±¢ organizacji. To mo»e obejmowa¢ kontakt
z zespoªami odpowiedzialnymi za zarz¡dzanie procesami technologicznymi,
doradztwo w zakresie dziaªa« niweluj¡cychi negatywnei skutkii incydentu,
a tak»e zbieranie brakuj¡cych informacji w przypadku bardziej zaawansowa-
nych ataków.

SOC caªy czas stosuje dziaªania prewencyjne i prowadzi proaktywn¡ kontrol¦,
zapobiegaj¡c wielu incydentom bezpiecze«stwa ICT. Cyberbezpiecze«stwo jest dy-
namicznym polem, a zagro»enia cybernetyczne ci¡gle ewoluuj¡. Regularne prze-
gl¡dy i aktualizacje zabezpiecze« s¡ niezb¦dne, aby zapewni¢, »e zabezpieczenia
nad¡»aj¡ za najnowszymi zagro»eniami. Powinno to obejmowa¢ zarówno aspekty
formalne, tj. przegl¡d dokumentacji bezpiecze«stwa przez wewn¦trzny zespóª, ale
równie» przez audyty zewn¦trzne, jak skuteczno±¢ wdro»onych mechanizmów tech-
nicznych, poprzez testy penetracyjne, testy socjotechniczne, a nawet ¢wiczenia
reakcji caªej organizacji na okre±lony typ scenariusza incydentu bezpiecze«stwa,
w który to zaanga»owane jest najwy»sze kierownictwo i komórki merytoryczne,
takie jak dziaªy IT i OT, HR, prawne i PR.

Takie ¢wiczenia, cho¢ wymagaj¡ce du»ego zaanga»owania organizacji, potra�
zwery�kowa¢ czy wszystkie komórki znaj¡ swoj¡ rol¦ w cyberbezpiecze«stwie i po-
siadaj¡ wªa±ciwe narz¦dzia komunikacyjne. �wiczenia takie realizowane przez Cen-
trum Usªug Bezpiecze«stwa �ukasiewicz-EMAG pokazuj¡, »e nawet najlepiej spi-
sane procedury i wdro»one systemy zarz¡dzania ISO 27001 (bezpiecze«stwo infor-
macji) lub ISO 22301 (ci¡gªo±¢ dziaªania) nie zapewniaj¡ pªynnej i/lub skutecznej
obsªugi incydentu bezpiecze«stwa, gdy» nie s¡ one prze¢wiczone w praktyce i cz¦-
sto s¡ podejmowane dziaªania intuicyjne, a nie systemowe zgodne z procedurami.

Istotnym elementem jest równie» podnoszenie kompetencji ludzi w organizacji,
gdy» niejednokrotnie to czªowiek mo»e by¢ najsªabszym elementem caªego systemu
zabezpiecze«, zatem nale»y stworzy¢ program podnosz¡cy ±wiadomo±¢ kwestii cy-
berbezpiecze«stwa w±ród pracowników. Wszyscy pracownicy powinni by¢ nie tyle
±wiadomi zagro»e« cybernetycznych, ale i wiedzie¢, jak na nie reagowa¢. Dotyczy
to zarówno osób odpowiedzialnych za zabezpieczanie i zarz¡dzanie systemami, jak
równie» pozostaªych pracowników.
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21.5. Podsumowanie

Zamieszczone w artykule informacje zostaªy oparte o wieloletnie do±wiadczenia
�ukasiewicz-EMAG w certy�kacji produktów teleinformatycznych, zarówno prze-
znaczonych do obszarów OT, jak i IT oraz realizacji usªug SOC, szkole« z cyber-
bezpiecze«stwa i ±wiadomo±ci o zagro»eniach, oraz audytów bezpiecze«stwa ISO
27001, ISO 22301.

Na podstawie powy»szych informacji, mo»na wyci¡gn¡¢ nast¦puj¡ce wnioski:

� Powoªanie zespoªu bezpiecze«stwa: cyberbezpiecze«stwo jest obecnie wpi-
sane w podstawowe dziaªania organizacji, celem zachowania ci¡gªo±ci dzia-
ªania. Zapewnienie ochrony dotyka bardzo wielu zagadnie« organizacyjnych
i jest procesem ci¡gªym, jako odpowied¹ na ogromn¡ dynamik¦ dziaªania
cyberprzest¦pców, tym samym koniecznym jest stworzenie wªasnego lub po-
siªkowanie si¦ usªugami zewn¦trznych zespoªów SOC, które zapewni¡ odpo-
wiednie procesy dotycz¡ce cyberbezpiecze«stwa, które przeªo»¡ si¦ na zwi¦k-
szon¡ odporno±¢ organizacji na cyberataki i poprawi¡ jej ci¡gªo±¢ dziaªania.

� Konieczno±¢ tworzenia bran»owych SOC: ka»da bran»a posiada wªasn¡ spe-
cy�k¦, dla której wyst¦puj¡ odmienne procesy, architektury infrastruktury
oraz dane. Z perspektywy biznesowej ró»ne s¡ mierniki bezpiecze«stwa oraz
priorytety do zachowania ci¡gªo±ci dziaªania organizacji. W efekcie nale»y
zastosowa¢ odmienne narz¦dzia dla ró»nych bran» oraz potrzebne s¡ inne
kompetencje zespoªów bezpiecze«stwa, gdy» musz¡ rozumie¢ specy�k¦ dzia-
ªania systemów, które maj¡ chroni¢.

� Wypracowanie efektywnej komunikacji pionowej mi¦dzy zespoªami SOC: cy-
berataki cz¦sto s¡ ukierunkowane na dane bran»e lub na okre±lony typ po-
datno±ci. Innymi sªowy, metody dziaªania cyberprzest¦pców w jednej orga-
nizacji, b¦d¡ powielane w innych, zatem wymiana informacji i do±wiadcze«
z ataków w jednym miejscu b¦dzie krytyczna dla obrony przed t¡ sam¡ grup¡
przest¦pcz¡ w innym miejscu. Konieczna jest centralizacja zbierania infor-
macji o atakach, dzi¦ki czemu propagacja informacji o nich b¦dzie mogªa
by¢ efektywnie rozpropagowana do wszystkich zainteresowanych. Mo»na to
osi¡gn¡¢ tworz¡c hierarchiczn¡ struktur¦ SOC, od mikro-SOC na poziomie
maªych organizacji, poprzez zwykªe SOC, koordynowane przez SOC regio-
nalne i centralny SOC, który mo»e kierowa¢ prac¡ wszystkich SOC w kraju,
co jest szczególnie istotne przy atakach kierowanych na wiele podmiotów
w kraju, równie» w tym samym czasie.

� Systemowe podej±cie do bezpiecze«stwa: w celu efektywnego zabezpiecze-
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nia organizacji nale»y to zrealizowa¢ poprzez podej±cie procesowe. Nale»y
zawczasu stworzy¢ architektur¦ bezpiecze«stwa, zde�niowa¢ procesy które
maj¡ podlega¢ ochronie i zbudowa¢ na tej podstawie odpowiednie proce-
dury, dobieraj¡c do ich realizacji odpowiednie narz¦dzia i usªugi zewn¦trzne.

� Nale»yte zadbanie o infrastruktur¦ krytyczn¡: aby zapewni¢ odpowiednie
bezpiecze«stwo kraju oraz jego gospodark¦ i usªugi publiczne, kluczowe jest
nale»yte zadbanie o posiadane w swojej organizacji elementy infrastruktury
krytycznej. Pomocne w tym b¦d¡ wytyczne NIS2, które nakierunkowuj¡ or-
ganizacj¦, w jaki sposób nale»y to osi¡gn¡¢. Jako akt prawny, który bazuje
na ogólnie uznanych normach dotycz¡cych bezpiecze«stwa, mo»e by¢ sze-
roko implementowany w wielu organizacjach, co mo»e by¢ du»o prostszym
i szybszym sposobem podniesienia bezpiecze«stwa, ni» peªne wdra»anie norm
ISO. W wi¦kszo±ci przypadków, sprowadzi si¦ to do powoªania zespoªu SOC,
który obejmie opiek¡ procesy zabezpieczenia i zachowania ci¡gªo±ci dziaªania
organizacji.

374



Rozdziaª 22

Nowoczesne systemy ochrony
kolejowej infrastruktury
krytycznej

Janusz Dyduch(1), Radosªaw Zawierucha(2)
(1) Stowarzyszenie In»ynierów i Techników Komunikacji RP

(2) PKP Informatyka Sp. z o.o.

22.1. Wst¦p

Artykuª ma celu zaprezentowanie przekrojowo obszarów infrastruktury krytycznej
skªadaj¡cych si¦ na caªo±¢ rozwi¡za« podsektora transportu kolejowego. Krótka
forma tej publikacji wymusza niezwykle syntetyczny i zwi¦zªy opis elementów bu-
duj¡cych i wspieraj¡cych kolejow¡ infrastruktur¦ krytyczn¡. Zatem zebrane tu
informacje s¡ zaprezentowane w ukªadzie dokonuj¡cym opisu w prostym schema-
cie: obszar infrastrukturalny oraz klasy rozwi¡za« informatycznych wspieraj¡cych
funkcjonowanie danego obszaru.

22.2. Infrastruktura krytyczna

Ustawa o zarz¡dzaniu kryzysowym okre±la infrastruktur¦ krytyczn¡ jako �systemy
oraz wchodz¡ce w ich skªad powi¡zane ze sob¡ funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty
budowlane, urz¡dzenia, instalacje, usªugi kluczowe dla bezpiecze«stwa pa«stwa
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i jego obywateli oraz sªu»¡ce zapewnieniu sprawnego funkcjonowania organów ad-
ministracji publicznej, a tak»e instytucji i przedsi¦biorców� (7, art.3, pkt. 2 w [1]).
Infrastruktura krytyczna ma kluczowe znaczenie dla bezpiecze«stwa pa«stwa i oby-
wateli, jak równie» zapewnia nieprzerwane i efektywne funkcjonowanie admini-
stracji publicznej i przedsi¦biorstw. Wedªug Ustawy o zarz¡dzaniu kryzysowym,
infrastruktura krytyczna obejmuje systemy: (1) Zaopatrzenia w energi¦, surowce
energetyczne i paliwa, (2) �¡czno±ci, (3) Sieci teleinformatycznych, (4) Finansowe,
(5) Zaopatrzenia w »ywno±¢, (6) Zaopatrzenia w wod¦, (7) Ochrony zdrowia, (8)
Transportowe, (9) Ratownicze, (10) Zapewniaj¡ce ci¡gªo±¢ dziaªania administracji
publicznej, (11) Produkcji, skªadowania, przechowywania i stosowania substancji
chemicznych i promieniotwórczych, w tym ruroci¡gi substancji niebezpiecznych.

22.3. Ochrona infrastruktury krytycznej

Status infrastruktury krytycznej wi¡»e si¦ z okre±lonymi dziaªaniami, jakie wyma-
gane s¡ od jej zarz¡dców czy odpowiednich wskazanych podmiotów odpowiedzial-
nych � w szczególno±ci dotyczy to dziaªa« powi¡zanych z ochron¡ infrastruktury
krytycznej. Ustawa de�niuje ochron¦ infrastruktury krytycznej jako �wszelkie dzia-
ªania zmierzaj¡ce do zapewnienia funkcjonalno±ci, ci¡gªo±ci dziaªa« i integralno±ci
infrastruktury krytycznej w celu zapobiegania zagro»eniom, ryzykom lub sªabym
punktom oraz ograniczenia i neutralizacji ich skutków oraz szybkiego odtworzenia
tej infrastruktury na wypadek awarii, ataków oraz innych zdarze« zakªócaj¡cych
jej prawidªowe funkcjonowanie...� [art. 3, pkt. 3]. Odpowiedzialno±¢ za ci¡gªo±¢
dziaªania infrastruktury krytycznej spoczywa zarówno na administracji rz¡dowej
(czy samorz¡dowej), jak i na wªa±cicielach obiektów, urz¡dze« i instalacji infra-
struktury krytycznej.

Identy�kuje si¦ 6 komponentów skªadowych ochrony infrastruktury krytycznej
[2]:

� Ochron¦ �zyczn¡: ochron¦ osób oraz ochrona mienia. Dziaªania zapobiega-
j¡ce przest¦pstwom przeciwko mieniu, zabezpieczenie wst¦pu osób nieupraw-
nionych na teren chroniony ora zapewnianie bezpiecze«stwa »ycia, zdrowia
i nietykalno±ci osobistej.

� Techniczn¡: odpowiednia budowa i eksploatacja obiektów, urz¡dze«, syste-
mów czy usªug. Do technicznej ochrony infrastruktury krytycznej zalicza
si¦ równie» techniczne ±rodki minimalizacji zakªóce« w funkcjonowaniu czy
dost¦pno±ci.
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� Osobow¡: dziaªania minimalizuj¡ce ryzyka powi¡zane z nieporz¡dnym wpªy-
wem dziaªa« pracowników czy usªugodawców na infrastruktur¦ krytyczn¡.

� Teleinformatyczn¡: dziaªania, rozwi¡zania i procedury maj¡ce minimalizo-
wa¢ negatywny wpªyw na infrastruktur¦ krytyczn¡ ewentualnych cyberata-
ków czy bª¦dów w kon�guracji systemów teleinformatycznych wykorzysty-
wanych w infrastrukturze krytycznej.

� Ochron¦ prawn¡: dziaªania maj¡ce na celu mitygacj¦ ryzyka zwi¡zanego
z dziaªaniami podmiotów gospodarczych, które mogªy prowadzi¢ do zakªóce-
nia pracy obiektów, systemów, instalacji czy usªug infrastruktury krytycznej
(jak fuzje, sprzeda» elementów infrastruktury czy przej¦cia).

� Plany odtwarzania infrastruktury krytycznej (zespóª dziaªa« organizacyj-
nych i technicznych prowadz¡cych do utrzymania i odtworzenia funkcji re-
alizowanych przez IK).

22.4. Kolejowa infrastruktura krytyczna

Niedost¦pny jest jawny spis komponentów krytycznej infrastruktury kolejowej, nie
zostaj¡ one równie» okre±lone w Ustawie z dnia 28 marca 2003 r. o transporcie
kolejowym. Wymienione s¡ jednak elementy takie, jak linia kolejowa o znaczeniu
pa«stwowym, tj. linia kolejowa której budowa, utrzymanie i eksploatacja uzasad-
niona jest wzgl¦dami gospodarczymi, spoªecznymi itp. oraz linia kolejowa o zna-
czeniu obronnym i wyª¡cznie obronnym (tj. taka, której utrzymanie i eksploatacja
uzasadniona jest wzgl¦dami obronno±ci). Ewidencja wyszczególnionych linii kole-
jowych o strategicznym znaczeniu dla pa«stwa wskazuje na to, »e jeszcze przed
powstaniem Ustawy o zarz¡dzaniu kryzysowym ustawodawca dostrzegaª potrzeb¦
wydzielenia kolejowej infrastruktury o szczególnym znaczeniu [3].

Na operatorów infrastruktury krytycznej, w tym podmioty kolejowe, na mocy
Ustawy z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarz¡dzaniu kryzysowym, naªo»ony zostaª wy-
mów wspóªpracy w ramach Narodowego Programu Ochrony Infrastruktury Kry-
tycznej. Wa»nym elementem programu jest zaªo»enie: �Operatorzy IK maj¡ najlep-
sz¡ wiedz¦ i warunki do ograniczenia zagro»e« dla IK, zmniejszania jej podatno±ci
na te zagro»enia oraz wyboru najodpowiedniejszych strategii minimalizacji skut-
ków tych zagro»e«. Zgodnie z ustaw¡ o zarz¡dzaniu kryzysowym to im powierzony
zostaª obowi¡zek ochrony obiektów, urz¡dze«, instalacji i usªug infrastruktury kry-
tycznej� [4]. Tym samym operatorzy infrastruktury krytycznej zobowi¡zani s¡ do
przygotowania i wdra»ania planów ochrony infrastruktury krytycznej, utrzymywa-
nia systemów rezerwowych, wyznaczenia osób odpowiedzialnych za utrzymywanie

377



kontaktów z podmiotami wªa±ciwymi, przekazywania Szefowi Agencji Bezpiecze«-
stwa Wewn¦trznego informacji dotycz¡cych zagro»e« o charakterze terrorystycz-
nym dla infrastruktury krytycznej oraz wspóªpracy.

W przypadku kolei, podmiotami odpowiedzialnymi s¡ zarz¡dcy infrastruktury.
W stanie na 2016 roku, na polskim rynku dziaªaªo 14 zarz¡dców ( gdzie 95,91% linii
eksploatowanych zarz¡dzanych jest PKP PLK). Obwi¡zek utrzymywania i wdra-
»ania planów ochrony infrastruktury krytycznej realizowany jest przez na mocy
regulaminu sieci. W jego tre±ci zawarto:

� �Zasady organizacji kolejowego systemu zarz¡dzania kryzysowego w czasie
wyst¡pienia zagro»e« oraz sytuacji kryzysowych na liniach kolejowych zarz¡-
dzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. oraz budynkach budowlach
przeznaczonych do obsªugi osób i rzeczy�;

� �Zasady monitorowania bie»¡cej pracy eksploatacyjno-przewozowej i post¦-
powania w czasie wyst¡pienia zagro»e«, sytuacji kryzysowych, innych wyda-
rze« na liniach kolejowych zarz¡dzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. oraz budynkach budowlach przeznaczonych do obsªugi osób i rzeczy�;

� �Procedury dziaªania na wypadek zaistnienia katastrof naturalnych, ataków
terrorystycznych lub sabota»owych, w tym moduªów zadaniowych na po-
szczególne stopnie alarmowe, stopnie alarmowe CRP, strajków i protestów
poª¡czonych z blokad¡ torów i obiektów kolejowych, awarii technicznych� [5].

Krajowy Plan Zarz¡dzania Kryzysowego wspomina równie» rol¦ przewo¹ników
pasa»erskich. W ramach procedury organizacji ewakuacji obywateli polskich spoza
granic kraju, okre±lone jest zadanie przygotowania i skierowanie ±rodków trans-
portu kolejowego do przewozu zagro»onych osób, zakªadaj¡ce wspóªprac¦ PKP
Intercity z PKP PLK S.A. oraz zagranicznymi przewo¹nikami w celu uruchomie-
nia przewozów osób zagro»onych. Komponenty infrastruktury kolejowej.

W celu okre±lenia zakresu ochrony infrastruktury kolejowej, w pierwszej ko-
lejno±ci niezb¦dne jest okre±lenie elementów skªadaj¡cych si¦ na infrastruktur¦
kolejow¡, oraz kluczowych systemów kolejowych.

Do elementów skªadaj¡cych si¦ na infrastruktur¦ kolejow¡ nale»¡:

� Tory kolejowe, w tym rozjazdy i skrzy»owania torów, wchodz¡ce w ich skªad
szyny, szyny »ªobkowe, kierownice, odbojnice, prowadnice, zwrotnice, krzy-
»ownice i inne elementy rozjazdów, podkªady kolejowe i przytwierdzenia,
drobne elementy nawierzchni kolejowej, podsypka w tym tªucze« i piasek;
obrotnice i przesuwnice;
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� Podtorze, w szczególno±ci nasypy i przekopy, systemy kanaªów i rowów od-
wadniaj¡cych, rowy murowane, ±ciany osªonowe, ro±linno±¢ posadzona w celu
ochrony skarp;

� Obiekty in»ynieryjne: mosty, wiadukty, przepusty i inne konstrukcje mo-
stowe, tunele, przej±cia nad i pod torami, mury oporowe i umocnienia skarp;

� Nastawnie, urz¡dzenia sterowania ruchem kolejowym, w tym urz¡dzenia za-
bezpieczaj¡ce, sygnalizacyjne i ª¡czno±ciowe na szlaku, w stacjach i stacjach
rozrz¡dowych, urz¡dzenia sªu»¡ce do wytwarzania, przetwarzania i dystrybu-
cji pr¡du elektrycznego do celów sygnalizacji i ª¡czno±ci; budynki, w których
takie urz¡dzenia lub instalacje si¦ znajduj¡; przytorowe urz¡dzenia kontroli
bezpiecznej jazdy poci¡gów i wykrywania stanów awaryjnych w przeje»d»a-
j¡cym taborze; hamulce torowe; urz¡dzenia do ogrzewania rozjazdów;

� Perony wraz z infrastruktur¡ umo»liwiaj¡c¡ dotarcie do nich pasa»erom,
pieszo lub pojazdem, z drogi publicznej lub dworca kolejowego;

� Rampy towarowe, w tym w terminalach towarowych, wraz z drogami dowozu
i odwozu towarów do dróg publicznych;

� Drogi technologiczne i przej±cia wzdªu» torów, mury ogradzaj¡ce, »ywopªoty,
ogrodzenia, pasy przeciwpo»arowe, zasªony od±nie»ne;

� Przejazdy kolejowo-drogowe i przej±cia w poziomie szyn, w tym urz¡dzenia
i systemy sªu»¡ce zapewnieniu bezpiecze«stwa ruchu drogowego i pieszego;

� Systemy o±wietleniowe do celów ruchu kolejowego i bezpiecze«stwa;

� Urz¡dzenia przetwarzania i rozdziaªu energii elektrycznej na potrzeby zasi-
lania trakcyjnego: podstacje, kable zasilaj¡ce pomi¦dzy podstacjami i prze-
wodami jezdnymi, sie¢ trakcyjna wraz z konstrukcjami.

Raport ENISA railway cybersecurity [6] wymienia nast¦puj¡ce gªówne systemy
wykorzystywane na kolei:

� Konstrukcja rozkªadu jazdy: systemy pozwalaj¡ce na utworzenie rozkªadów
jazdy dla pasa»erów oraz alokacj¦ zasobów dla przewo¹ników;

� Systemy sprzeda»owe: systemy rezerwacji miejsc, sprzeda»y biletów czy sys-
temy pozyskania i utrzymania klientów;

� Systemy zamawiania trasy poci¡gu: systemy pozwalaj¡ce na skªadanie wnio-
sków o rozkªad jazdy u zarz¡dcy infrastruktury kolejowej;
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� Systemy zarz¡dzania maj¡tkiem;

� Systemy srk: systemy sterowania ruchem kolejowym, stosowane w celu za-
pewnienia bezpiecze«stwa i sprawno±ci ruchu kolejowego;

� Systemy wspomagaj¡ce: systemy HVAC, o±wietlenia czy zasilania;

� Systemy pasa»erskie: systemy informacji pasa»erskiej, udogodnienia, systemy
wspomagaj¡ce dost¦pno±¢ infrastruktury;

� Systemy komunikacji: systemy komunkacyjne, w tym radiowe, równie» te
wykorzystywane w prowadzeniu pojazdów;

� Systemy bezpiecze«stwa: bezpiecze«stwo �zyczne, systemy przeciwpo»arowe,
diagnostyka, raportowanie usterek, zarz¡dzanie naprawami;

� Systemy korporacyjne;

� Systemy deweloperskie.

Zapewnienie ci¡gªo±ci dziaªania kluczowych usªug podsektora kolejowego, to
jest konstrukcji rozkªadów jazdy, przewozów pasa»erskich i towarowych, wymaga
holistycznego podej±cia do ochrony poszczególnych komponentów infrastruktury.

22.5. Systemy wspomagaj¡ce ochron¦ �zyczn¡ infra-
struktury kolejowej

Ze wzgl¦du na wyj¡tkow¡ rozlegªo±¢ geogra�czn¡, peªna ochrona �zyczna infra-
struktury kolejowej jest wyj¡tkowo skomplikowanym przedsi¦wzi¦ciem, wspiera-
nym mi¦dzy innymi przez formacje Stra»y Ochrony Kolei (powoªywane na mocy
Ustawy z dnia 28 marca 2003 roku o transporcie kolejowym). Zastosowanie no-
woczesnych technologii stanowi wa»ny komponent mog¡cy podwy»szy¢ poziom
bezpiecze«stwa elementów infrastruktury, szczególnie tych znajduj¡cych si¦ w od-
legªych lokalizacjach, czy miejsc szczególnie nara»onych na zagro»enia zewn¦trzne.

Kwestia ochrony dost¦pu do infrastruktury kolejowej w ternie, w szczególno-
±ci do pojazdów, zaadresowany zostaª mi¦dzy innymi przez PKP Cargo, które od
2014 prowadzi prace nad monitoringiem transportów w¦gla czy stali za pomoc¡
dronów wyposa»onych w systemy noktowizyjne, w celu odstraszania zªodziei ªa-
dunków przewozów towarowych. Projekt okazaª si¦ du»ym sukcesem, obni»aj¡c
liczb¦ incydentów o 40% w rok [7].
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Szczególnie cz¦stym zagro»eniem dla infrastruktury kolejowej jest zjawisko kra-
dzie»y sieci trakcyjnej czy urz¡dze« zwi¡zanych z bezpiecze«stwem ruchu kolejo-
wego. W celu ograniczenia strat, stosowane s¡ foto-puªapki czy mobilne centra
monitoringu, opracowywane s¡ równie» nowatorskie rozwi¡zania. Przykªadowo,
przeprowadzono testy systemu antykradzie»owego opracowanego w wspóªpracy
mi¦dzy PKP PLK a NCBiR w ramach programu BRIK � Badania i Rozwój w In-
frastrukturze Kolejowej [8]. Systemy, za pomoc¡ czujników umieszczonych na sªu-
pach trakcyjnych, pozwala na rozpoznanie dziaªa« osób nieuprawnionych przy sieci
trakcyjnej, jak równie» pojazdy. W ten sposób system dodatkowo mo»e zapobiega¢
wjazdowi pojazdów w uszkodzon¡ sie¢ trakcyjn¡.

Dodatkowej ochrony �zycznej wymagaj¡ równie» dworce kolejowe, ze wzgl¦du
na swoj¡ strategiczn¡ rol¦ w transporcie pasa»erskim oraz wysoki stopie« nara»e-
nia na ataki terrorystyczne. Poza standardowymi systemami SSWiN, coraz cz¦±ciej
wykorzystywane s¡ zaawansowane systemy VMS wykorzystuj¡ce modele rozpo-
znawania obrazu sztucznej inteligencji w celu zautomatyzowanej detekcji zagro»e«
takich, jak pozostawienie baga»u, przekroczenie wirtualnych linii czy w celu po-
miaru potoków ludzkich.

22.6. Systemy wspomagaj¡ce ochron¦ techniczn¡ infra-
struktury kolejowej

Niezawodno±¢ i bezpiecze«stwo (w rozumieniu safety) s¡ �larami transportu kole-
jowego i brane s¡ pod uwag¦ na etapie projektowania wi¦kszo±ci elementów infra-
struktury. Pomimo tego, prowadzone s¡ stale dziaªania maj¡ce na celu popraw¦ nie-
zawodno±ci technicznej i podniesienie dost¦pno±ci. Drony, wykorzystywane w ra-
mach wsparcia ochrony �zycznej, znajduj¡ równie» zastosowanie w monitoringu
prac torowych. Od 2018 roku PKP PLK zbiera za ich pomoc¡ dane fotogeome-
tryczne, które nast¦pnie zasilaj¡ systemy pozwalaj¡ce na skuteczne planowanie
prac i diagnostyki. Innym wykorzystaniem dronów w ochronie technicznej infra-
struktury kolejowej s¡ rozwi¡zania pozwalaj¡ce na monitoring stanu technicznego
trakcji, obiektów in»ynieryjnych czy urz¡dze« sterowania ruchem kolejowym [7].

Analiza danych wykorzystywana jest równie» w celu rozwoju systemów dia-
gnostyki predykcyjnej [9]: (tj. pozwalaj¡cej przewidzie¢ konieczno±¢ wymiany czy
naprawy komponentów infrastruktury na podstawie wcze±niejszych pomiarów),
w zaawansowanych systemach detekcji wad w szynach [10] czy w detekcji uszko-
dze« pantografów.
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22.7. Systemy wspomagaj¡ce ochron¦ osobow¡ infra-
struktury kolejowej

Ochrona osobowa na kolei zapewniana jest w gªównej mierze przez odpowiednie
szkolenie pracowników oraz procedury gwarantuj¡ce bezpiecze«stwo przejazdów
nawet w przypadku bª¦du ludzkiego. Równocze±nie, aktualny paradygmat rozwoju
systemów sterowania ruchem kolejowym wprowadza kolejne elementy pozwala-
j¡ce na redukcj¦ ryzyka zwi¡zanego z bª¦dami w sztuce pracowników. Komponent
ETCS (ang. European Train Control System ) systemu ERTMS (ang. European
Rail Tra�c Management System) ma na celu post¦puj¡c¡ (wraz z kolejnymi eta-
pami zaawansowania systemu) automatyzacj¦ jazdy poci¡gów, zarówno w warstwie
sygnalizacji kabinowej jak i procesu prowadzenia poci¡gów. Rozwijane s¡ równie»
narz¦dzia wspomagaj¡ce rozliczalno±¢ serwisantów taboru i systemów sterowania
ruchem kolejowym, na przykªad za pomoc¡ rozwi¡za« monitoringu sesji zdalnego
dost¦pu.

22.8. Systemy wspomagaj¡ce ochron¦ teleinformatyczn¡
infrastruktury kolejowej

Ze wzgl¦du na wysokie wymagania bezpiecze«stwa infrastruktury kolejowej, wiele
z komponentów infrastruktury kolejowej chroniona jest teleinformatycznie na po-
ziomie projektu (poprzez peªne odci¦cie od poª¡czenia z sieci¡). Rozwój techno-
logiczny sprawia jednak, »e coraz cz¦stsza staje si¦ konieczno±¢ ograniczenia se-
paracji systemów pokªadowych czy sterowania ruchem kolejowym, st¡d na kolei
prowadzone s¡ prace nad rozwojem cyberbezpiecze«stwa na styku systemów IT
(information technology) i OT (operational technology).

Równocze±nie, w ramach usªug kluczowych kolei obecne s¡ krytyczne klasyczne
systemy informatyczne (np. systemy konstrukcji i zamawiania rozkªadu jazdy,
sprzeda»y biletów czy informacji pasa»erskiej). Ochrona tych systemów zapew-
niana jest poprzez budow¦ wyspecjalizowanych zespoªów cyberbezpiecze«stwa,
konstrukcj¦ nowoczesnych centrów przetwarzania danych oraz wdro»enia nowo-
czesnych systemów w poszczególnych Spóªkach kolejowych. Jednym z wa»nych �-
larów bezpiecze«stwa teleinformatycznego na kolei jest wspóªpraca podmiotów ko-
lejowych w ramach ISAC-Kolej [11]. ISAC-Kolej jest form¡ partnerstwa publiczno-
prywatnego w zakresie wspóªpracy w obszarze cyberbezpiecze«stwa w podsektorze
transportu kolejowego, stworzonego dla podmiotów dziaªaj¡cych zarówno bran»y
kolejowej oraz podmiotów publicznych zajmuj¡cych si¦ sprawami cyberbezpiecze«-
stwa lub bezpiecze«stwa ruchu kolejowego.
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22.9. Podsumowanie

Infrastruktura kolejowa stanowi nieodª¡czny element krajowej infrastruktury kry-
tycznej i jest z ni¡ ±ci±le powi¡zana w ramach licznych procesów. Do dziaªania
podstawowych usªug kolejowych niezb¦dna jest wspóªpraca licznych elementów
infrastrukturalnych oraz systemów, które zarz¡dzane s¡ przez liczne podmioty
podsektora kolejowego. Pomimo wysokiego stopnia bezpiecze«stwa infrastruktury
kolejowej na poziomie projektowania, rozwijane s¡ nowoczesne rozwi¡zania wspo-
magaj¡ce ochron¦ �zyczn¡, techniczn¡, osobow¡ i teleinformatyczn¡ w celu pod-
noszenia niezawodno±ci.

22.10. Bibliogra�a

1. Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarz¡dzaniu kryzysowym.

2. Sadowski J., Ochrona infrastruktury krytycznej: uregulowania prawne, Auto-
busy: technika, eksploatacja, systemy transportowe, 19, 2018.

3. Grabowski K., Kolejowy system zarz¡dzania kryzysowego w ±wietle ochrony
infrastruktury krytycznej, Gospodarka materiaªowa i logistyka, 2019.

4. Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej 2020, tekst jednolity.

5. PKP PLK, Regulamin sieci 2018/2019, 2017.

6. ENISA, Railway Cybersecurity, 2020.

7. Lesiak P., Inspection and maintenance of railway infrastructure with the use
of unmanned aerial vehicles, Problemy Kolejnictwa 188, 115-127, 2020.

8. Biuro prasowe PKP PLK, System antykradzie»owy sieci trakcyjnej � elimina-
cja opó¹nie« i strat, https://www.plk-sa.pl/o-spolce/biuro-prasowe/informacje-
prasowe/szczegoly/system-antykradziezowy-sieci-trakcyjnej-eliminacja-opoznien-
i-strat-6566, 2022.

9. Kljai¢ Z., Pavkovi¢ D., Cipek M., Trstenjak M., Mlinari¢ T.J., Nik²i¢ M.,
An Overview of Current Challenges and Emerging Technologies to Facilitate

383



Increased Energy E�ciency, Safety, and Sustainability of Railway Transport,
Future Internet, 15, 347, https://doi.org/10.3390/�15110347, 2023.

10. Bojarczak P., Lesiak P., Wybrane zagadnienia diagnostyki wizyjnej toru ko-
lejowego, TTS Technika Transportu Szynowego, 20(2-3), 65-70, 2013.

11. https://isac-kolej.pl/.

384



Rozdziaª 23

Roll-out liczników inteligentnych
w Polsce w kontek±cie
bezpiecze«stwa infrastruktury
krytycznej

Jarosªaw Wojtulewicz
Krajowa Izba Gospodarcza Elektroniki i Telekomunikacji

23.1. Wst¦p

Najwa»niejsze kwestie które dotycz¡ procesów zakupowych liczników smart to:

� Udziaª kompetentnych i dysponuj¡cych odpowiednim zapleczem technicz-
nym niezale»nych instytucji w procesie sprawdzania, badania, wery�kacji
i certy�kacji cyfrowych urz¡dze« smart grids (niezale»ne laboratoria wery�-
kacyjne).

� Zapewnienie pola do uczciwej konkurencji (level-plaing �eld) dla producen-
tów liczników smart w kontek±cie nowych regulacji zwi¡zanych z NIS 2 oraz
NZIA oraz w kontek±cie pomocy publicznej/dotowania produkcji i eksportu
w niektórych krajach Azji.

� Utrzymanie suwerenno±ci my±li technicznej i suwerenno±ci technologicznej
Polski i Europy jako integralnego elementu polityki energetycznej Polski.

385



� Budowa i utrzymanie kluczowych elementów ªa«cuchów warto±ci w Europie
i w Polsce w kontek±cie bezpiecze«stwa infrastruktury energetycznej przy-
szªo±ci.

� Kwestia szybkich dziaªa« zapobiegawczych koniecznych do podj¦cia jeszcze
przed wdro»eniem kompleksowego systemu wery�kacji, certy�kacji i dopusz-
czania do rynku polskiego (którego jeszcze nie mamy).

23.2. Kontekst i istota problemu

Wprowadzenie w tzw. dyrektywy �Measuring Instruments - MID (2004/22/EC)�
wspólnych europejskich wymaga« i europejskiego wspólnego systemu dopuszcza-
nia do rynku urz¡dze« pomiarowych ró»nego typu byªo kamieniem milowym na
drodze do standaryzacji w skali UE. Wymagania te przyj¦ªy wszystkie kraje euro-
pejskie ª¡cznie z tymi nie nale»¡cymi wówczas do Unii Europejskiej. Dzi¦ki temu,
»e ka»dy producent urz¡dze« staraj¡cy si¦ sprzeda¢ swoje produkty na jednoli-
tym rynku europejskim wiedziaª jakie wymagania musz¡ speªnia¢ jego produkty
i jakie badania wery�kacyjne musz¡ przej±¢ »eby otrzyma¢ certy�kat MID udaªo
si¦ zapewni¢ jednocze±nie konkurencyjne ceny przy gwarantowanych parametrach
jako±ciowych pomiaru. Warto zaznaczy¢, »e te niezale»ne od energetyki badania
(MID) wykonuje wiele certy�kowanych przez europejskie i narodowe urz¦dów miar,
instytucji i niezale»nych laboratoriów.

Niestety ten skutecznie i sprawnie do dzi± dziaªaj¡cy system wery�kacji liczni-
ków i przyrz¡dów pomiarowych byª ostatni¡ udan¡ prób¡ standaryzacji wymaga«
i ich sprawdzania przed dopuszczeniem do wspólnego rynku europejskiego. Rynki
krajowe i technologie nadal si¦ rozwijaªy, technologie poszªy do przodu a idea
uni�kacji zostaªa jakby zapomniana. W licznikach energii, gazu i ciepªa � poza
metrologi¡ któr¡, przynajmniej w cz¦±ci zapewnia MID � staªa si¦ komunikacja,
parametry jako±ciowe energii, bezpiecze«stwo danych, sterowanie itp./itd. Licznik
smart po prostu staª si¦ wielofunkcyjnym terminalem ko«cowym sieci. Niestety
wspólna standaryzacja i normalizacja UE nie nad¡»yªa za tymi zmianami.

Kolejne Dyrektywy UE (Directive 2012/27/EU, (EU) No 910/2014, (EU) 2016/
679, (EU) 2018/1725, Directive (EU) 2019/944, Artykuª 24, Artykuª 20) wprowa-
dziªy wymaganie i harmonogram instalacji w krajach Unii Europejskiej inteligent-
nych liczników energii. Udaªo si¦ nawet okre±li¢ 10 podstawowych europejskich
funkcjonalno±ci liczników smart, ale pozwolono krajom czªonkowskim na wybiór-
cze i nieobligatoryjne ich stosowanie. Komisja Europejska podj¦ªa nawet inicja-
tyw¦ uni�kacji funkcjonalno±ci i komunikacji liczników smart czyli opracowania
otwartego standardu technicznego, który b¦dzie obejmowaª znacznie wi¦cej ni»
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tylko obowi¡zuj¡ce do tej pory wymagania metrologiczne okre±lane przez dyrek-
tywy MID. Byªa to wytyczna KE �Standarization Mandate M/441� z marca 2009
roku �Otwarta architektura dla liczników energii przeznaczonych dla energetyki�.
Zamiast jednego przyniosªa ona 4 standardy. Raport standaryzacyjny do wytycz-
nej M/441 okazaª si¦ zestawieniem czterech najbardziej popularnych otwartych
standardów opracowanych zarówno przez �rmy energetyczne jak i niektórych pro-
ducentów. Obj¦to je o�cjaln¡ europejsk¡ standaryzacj¡ CEN/CENELEC/ETSI
dopuszczaj¡c ka»dy z nich. Niestety niektóre kraje europejskie nie mog¡c docze-
ka¢ si¦ powstania wspólnej europejskiej specy�kacji technicznej dla nowej klasy
liczników (smart) zd¡»yªy uruchomi¢ wªasne procedury standaryzacyjne i wery�-
kacyjne (np. Wªochy, Wlk. Brytania, Holandia, Francja). W praktyce okazaªo si¦
»e standardy i ich specy�kacje techniczne i tak musz¡ by¢ uzupeªniane na poziomie
poszczególnych krajów o rozszerzaj¡ce je szczegóªowe wymagania tzw. �companion
standards�. Tak zbudowali±my sobie krajowe indywidualne krajowe �porz¡dki tech-
niczne� w pomiarach co skutkuje obecnie tym, »e producenci liczników na dany
kraj UE musz¡ opracowywa¢ dedykowane na dany europejski rynek krajowy licz-
niki smart. Brak wspólnych specy�kacji i wymaga« zrodziª jednak kolejne pro-
blemy wynikaj¡ce z tego »e �otwarte standardy z M/441� doposa»one musz¡ by¢
o noty�kowany w UE szczegóªowy krajowy standard techniczny (tzw. companion
standard). Urz¡dzenia ró»nych producentów przeznaczone na dany rynek musz¡
tak»e jako± zwery�kowane i sprawdzone przed dopuszczeniem konkretnego pro-
duktu, tak aby byªy bezpieczne i »eby mogªy ze sob¡ wspóªpracowa¢ we wspólnej
sieci komunikacyjno-informatycznej. Trzeba byªo wi¦c zbudowa¢ tak»e dodatkowe
oddzielne krajowe systemy laboratoriów, które rozszerz¡ obowi¡zkowe badania me-
trologiczne MID o komunikacj¦ i wspóªprac¦ w sieci (a Wlk. Brytanii i Niemczech
tak»e o cyberbezpiecze«stwo). W dodatku praktycznie ka»dy kraj UE chciaªby
eksportowa¢ swoj¡ technologi¦ smart grids, czyli swój �companion standard�.

Powstaªy wi¦c krajowe o±rodki wery�kacji i certy�kacji na �companion stan-
dard�. Przykªadem jest LAN we Francji (G3 PLC), czy o±rodek w Hiszpanii �
Tecnalia. Mamy te» producenckie i energetyczne alianse oferuj¡ce wªasne systemy
laboratoriów, bada«, dopuszcze« i certy�kacji rozszerzaj¡cej � jak IDIS czy OSGP
realizowane tak»e przez niezale»ne jednostki jak KEMA czy DNV. Tak czy inaczej
wi¦kszo±¢ krajów wdra»aj¡cych smart metering poradziªo sobie jako± z okre±le-
niem ±cisªego technicznego krajowego standardu oraz z ustanowieniem mniej lub
bardziej niezale»nych instytucji/laboratoriów sprawdzaj¡cych jak liczniki nowej
klasy smart poszczególnych producentów �radz¡ sobie� z dotrzymaniem wymaga«
specy�kacji krajowej (testy conformance), i jak wspóªpracuj¡ one w jednej sieci
z licznikami smart innych producentów (testy performance).W niektórych krajach
(np. UK , Niemcy) zapewniono i sprawadzono na poziomie krajowym, »e dane
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urz¡dzenie pomiarowe przed dopuszczeniem na rynek jest badane czy jest �cy-
frowo bezpieczne�. Wi¦kszo±¢ krajów pilnuje tak»e i wery�kuje czy do konstrukcji
liczników u»yto certy�kowanej na lokalnym rynku platformy (wery�kacja chipów)
a ostatnio tak»e - zadbano równie» o to by producent platformy komunikacyjnej nie
znalazª si¦ na �li±cie wysokiego ryzyka� czyli czy produkt nie pochodzi z regionów
które mog¡ budzi¢ podejrzenia o inwigilacj¦ (ostatnie regulacje UE dopuszczaj¡
warunkowe stosowanie takich list w krajach czªonkowskich). W Polsce nie mamy
jednego standardu dla liczników smart. Ka»dy z du»ych OSD ma inne wymagania,
ale co grosza brakuje nawet ±wiadomo±ci »e wyroby smart wprowadzane na rynek
infrastruktury krytycznej po prostu musz¡ by¢ obiektywnie zbadane i zwery�ko-
wane aby unikn¡¢ �przykrych niespodzianek� w przyszªo±ci.

Nie wdaj¡c si¦ w szczegóªy w Polsce mieli±my kilka �podej±¢� do naszej kra-
jowej specy�kacji poszerzaj¡cej nadal obowi¡zuj¡c¡ dyrektyw¦ MID. Najwa»niej-
sze inicjatywy byªy podj¦te przez Krajow¡ Izb¦ Gospodarcz¡ Elektroniki i Te-
lekomunikacji (KIGEiT), PTPiREE oraz Urz¡d Regulacji Energetyki oraz tak»e
przez Warsztaty Rynku Energii zorganizowane przez Ministerswo Klimatu i �ro-
dowiska (z udziaªem KIGEiT i PTPiREE). Jak si¦ okazaªo interesy zarówno po-
szczególnych grup energetycznych jak i ±rodowisk producenckich byªy na tyle
rozbie»ne, »e uzyskany konsensus zaowocowaª tylko do±¢ ogólnymi wytycznymi
technicznymi których emanacj¡ jest Rozporz¡dzenie Ministra �rodowiska i Kli-
matu w sprawie systemu pomiarowego Poz. 788, Zaª¡czniki 1 �MINIMALNE WY-
MAGANIA TECHNICZNO-FUNKCJONALNE DLA LICZNIKÓW ZDALNEGO
ODCZYTU� , Zaª¡cznik 3 �SPOSÓB WYZNACZENIA WSKA�NIKÓW NIE-
ZAWODNO�CI KOMUNIKACJI W SYSTEMIE POMIAROWYM�, Zaª¡cznik 4
�SPOSÓB WYZNACZENIA WSKA�NIKÓW NIEZAWODNO�CI KOMUNIKA-
CJI W SYSTEMIE POMIAROWYM� a tak»e projekt rozporz¡dze« uzupeªniaj¡-
cych na przykªad �w sprawie infrastruktury sieci domowej� z 12.05.2022 (813)�.

Mamy wi¦c okre±lone wymagania minimalne które jednak nie s¡ precyzyjne na
tyle by mogªy by¢ nazwane specy�kacj¡ uzupeªniaj¡c¡/Companion Standard dla
Polski. Jest wr¦cz przeciwnie, wymagania te umo»liwiaj¡ kontynuowanie wdro»e«
liczników smart w odr¦bnych i niekompatybilnych wzajemnie technologiach na ob-
szarze ka»dej z 5 du»ych �rm energetycznych (OSD). Wygl¡da na to »e niektóre
OSD b¦d¡ stosowaªy rozwi¡zania przeniesione wprost z innych krajów co daje prze-
wag¦ producentom od dawna je stosuj¡cym (vs producenci polscy. Wypracowane
zostaªy niektóre z �companion standards� dla niektórych OSD z Polski oparte na
przykªad na protokole OSGP, a tak»e na protokole uniwersalnym DLMS, jednak
wymagaj¡ one jeszcze ujednolicenia na poziomie aplikacyjnym.

Brak naszego krajowego standardu oznacza »e nie mo»emy liczy¢ na uªatwienia
w ekspansji eksportowej dla polskich producentów. Jednak nawet to nie byªoby
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wi¦kszym problemem, gdyby nie fakt, »e brak ±cisªej(ch) specy�kacji technicz-
nej(ych) (CS) hamuje opracowanie i wdro»enie systemu i procedur dopuszczania
na rynek polski liczników smart. Wynik � mamy bezprecedensowe otwarcie si¦ pol-
skiego rynku dla najta«szych niesprawdzonych i wr¦cz potencjalnie niebezpiecz-
nych technologii które maj¡ by¢ zainstalowane na infrastrukturze krytycznej � sieci
nN. Zatem mamy uªatwienie dost¦pu do polskiego rynku �rmom z poza Europy
(gªównie Azja) którym nie postawiono wªa±ciwie »adnych wymaga« dotycz¡cych
bezpiecze«stwa (dzieje si¦ to kosztem europejskich i polskich producentów i naszej
krajowej gospodarki).

Nadal nie wiadomo jaka instytucja lub �rma miaªaby w Polsce przeprowa-
dza¢ niezb¦dne przecie» badania poszerzaj¡ce MID o procedury zgodno±ci (confor-
mance), interoperacyjno±ci w sieci (performance) i przede wszystkim testowania
bezpiecze«stwa cyfrowego. W tej sytuacji liderzy rynku we wdro»eniach staraj¡
si¦ we wªasnym zakresie stosowa¢ �najlepsze sektorowe praktyki� podczas gdy
pozostaªe OSD dopiero je wypracowuj¡. Tymczasem du»e przetargi na LZO s¡
ju» rozstrzygane i rozpisywane. Stwarza to powa»ne zagro»enie �utopionymi in-
westycjami� w niekompatybilne technologie na dodatek bez wsparcia serwisowego
w Kraju, ale jeszcze wi¦kszym zagro»eniem staj¡ si¦ liczniki które w ogóle nie s¡
wery�kowane pod k¡tem bezpiecze«stwa cyfrowego. Wojna w Ukrainie dobitnie
pokazaªa jak ªatwo jest wykorzystuj¡c technologie komunikacyjne unieruchomi¢
caªe sektory przemysªowe czy dziesi¡tki farm wiatrowych. A co mo»e si¦ sta¢ je-
±li w podobny sposób, z u»yciem nie zwery�kowanych liczników smart uda si¦
w przyszªo±ci zatrzyma¢ dostawy �pr¡du� dla milionów gospodarstw domowych?

23.3. Skrzecz¡cai rzeczywisto±¢i przetargówi nai licz-
niki SMART

Dziesi¦¢ problemów z polskimi przetargami na LZO:

1. W niektórych z ubiegªorocznych przetargów na liczniki smart (LZO) wyst¦-
powaª tylko pozorny podziaª zada«. W efekcie jeden dostawca mógª ubiega¢
si¦ o zdobycie wszystkich zada« i zdominowa¢ na kilka lat dostawy � eliminu-
j¡c w ten sposób konkurentów w ramach przetargu co powoduje praktyczn¡
likwidacj¦ zasady nieskr¦powanej konkurencji. Polska bran»a producentów
zrzeszona w KIGEiT od lat zwraca uwag¦ na konieczno±¢ dzielenia zamó-
wie« na co najmniej 3 dostawców tak aby �rmy które nie zdob¦d¡ pierwszej
pozycji w przetargu tak»e mogªy �przetrwa¢� na rynku.
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2. Brak innych kryteriów oprócz ceny w sytuacji gdy bezpiecze«stwo naszej
infrastruktury energetycznej powinno by¢ najwa»niejsze i �nie powinno mie¢
ceny�.

3. Brak zapisów o pochodzeniu produktu. W cz¦±ci koncernów energetycznych
byªy zapisy o 50% udziaªu warto±ci produktu wytwarzanej w Unii Europej-
skiej (Local Content) ale zapis jest nieprecyzyjny i nie uwzgl¦dniaª miejsca
przechowywania i wytwarzania oprogramowania do urz¡dze«.

4. Brak wery�kacji dostawców pod k¡tem do±wiadczenia na polskim rynku
i obecno±ci bazy wdro»eniowej i serwisowej na miejscu w Polsce. Zbyt sªaba
wery�kacja �nansowa potencjalnych dostawców.

5. Brak audytów na miejscu u producenta liczników i szczegóªowej wery�kacji
przedstawionej dokumentacji przez podmioty energetyczne, co jest standar-
dem dla przetargów w UE �zachodniej�.

6. Realizacja przetargów bez przedstawienia próbek nowych liczników przez
ubiegaj¡cych si¦ o zamówienie. Przetargi mog¡ by¢ wygrywane przez �rmy
które nie przedstawiªy przed przetargiem egzemplarzy testowych liczników,
czyli �zakupy w ciemno�.

7. Brak dodatkowym wymaga« odno±nie przechowywania kodów ¹ródªowych
oraz kluczy szyfruj¡cych.

8. Brak wery�kacji pochodzenia komponentów oraz brak audytów lokalizacji
produkcji oraz wytwarzania oprogramowania.

9. Brak zapisów wspieraj¡cych krajow¡ gospodark¦ (podatki w Polsce, wyko-
rzystanie lokalnych zasobów ludzkich, wykorzystywanie polskich in»ynierów
itp.).

10. Wprowadzanie technologii komunikacyjnych licznik- HES niesprawdzonych
w Polsce a które moªyby dawa¢ przewag¦ konkurencyjn¡ podmiotom z poza
UE, (np. z Azji).

23.4. Rekomendacje

Sposób zamawiania i zakupu liczników smart jako urz¡dze« pracuj¡cych w kluczo-
wym miejscu infrastruktury krytycznej (na styku infrastruktury energetyki i sie-
ciowej i odbiorcy) powinien uwzgl¦dnia¢:
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� krytyczno±¢ sektora energetycznego i urz¡dze« pomiarowych instalowanych
w publicznych sieciach elektroenergetycznych,

� aktualn¡ sytuacj¦ geopolityczn¡,

� zagro»enia bezpiecze«stwa krajowego,

Opieraj¡c si¦ na do±wiadczeniach i analizach z innych rynków europejskich,
a tak»e na stanowisku bran»y opublikowanym w stanowisku Krajowej Izby Go-
spodarczej Elektroniki i Telekomunikacji z dnia 04.08.2023 roku [2] które zostaªo
opracowane przez do±wiadczone podmioty gospodarcze dziaªaj¡ce od lat w sferze
infrastruktury krytycznej i ceberbezpiecze«stwa, mo»na poda¢ 10 podstawowych
kryteriów zgodnie z którymi powinna zosta¢ przeprowadzona wery�kacja produk-
tów oraz uczestników post¦powa« zakupowych liczników smart, tak aby w przy-
szªo±ci po zainstalowaniu liczników w sieci zasilaj¡cej, unikn¡¢ lub zminimalizowa¢
ryzyko zwi¡zane ze naruszeniem bezpiecze«stwa cyfrowego.

Dziesi¦¢ kryteriów zakupowych KIGEiT dla urz¡dze« Smart-Grid:

1. Gªówna siedziba producenta powinna by¢ poªo»ona w kraju b¦d¡cym sy-
gnatariuszem porozumienia GPA2 (Government Procurement Ageement),
podpisanego w ramach WTO (World Trade Organization) w sprawie zasad
realizacji zamówie« publicznych.

2. Miejsce produkcji urz¡dze« nie powinno znajdowa¢ si¦ poza obszarem Euro-
pejskiego Obszaru Gospodarczego (EOG3) lub Europejskiego Stowarzysze-
nia Wolnego Handlu (EFTA4).

3. Takie samo wymaganie jak powy»ej powinno dotyczy¢ tak»e miejsca, gdzie s¡
generowane, przechowywane oraz wgrywane do urz¡dze« klucze szyfruj¡ce.

4. Dystrybucja kluczy szyfruj¡cych nie powinna odbywa¢ si¦ przez po±redni-
ków, agentów lub dystrybutorów, którzy mog¡ wej±¢ w posiadanie kopii
materiaªów bezpiecze«stwa i uzyska¢ nieuprawniony dost¦p do wszystkich
liczników instalowanych w sieci elektroenergetycznej.

5. Wykonawca powinien prowadzi¢ zarejestrowan¡ dziaªalno±¢ handlow¡ na te-
renie Rzeczpospolitej nie krócej ni» 10 lat.

6. Udziaª komponentów zastosowanych w systemach pomiarowych, pochodz¡-
cych z Europejskiego Obszaru Gospodarczego lub Europejskiego Stowarzy-
szenia Wolnego Handlu (EFTA) powinien by¢ zgodny wymaganiami dla
EUR-1 i WIP5 (zgodnie z Protokoªem 4 WTO6 dotycz¡cym reguª pocho-
dzenia towarów).
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7. Zgodnie z art. 393 ust. 1 pkt 4 PZP7 zamawiaj¡cy mo»e, w przypadku za-
mówienia na dostawy, odrzuci¢ ofert¦, w której udziaª produktów, w tym
oprogramowania wykorzystywanego w wyposa»eniu sieci telekomunikacyj-
nych pochodz¡cych z pa«stw czªonkowskich Unii Europejskiej, pa«stw, z któ-
rymi Unia Europejska zawarªa umowy o równym traktowaniu przedsi¦bior-
ców, lub pa«stw, wobec których na mocy decyzji Rady stosuje si¦ przepisy
dyrektywy 2014/25/UE8, nie przekracza 50%, je»eli przewidziaª to w ogªo-
szeniu o zamówieniu, a je»eli post¦powanie nie jest wszczynane za pomoc¡
ogªoszenia o zamówieniu � w SWZ.

8. Wy»sza waga poza-cenowych kryteriów wyboru dostawcy w przetargach pu-
blicznych, szczególnie tych zwi¡zanych z bezpiecze«stwem infrastruktury
krytycznej i dostawcami z obszarów wysokiego ryzyka.

9. Wprowadzenie standardu (w formie rozporz¡dzenia) obejmuj¡cego system
wery�kacji i dopuszczania na rynek polski liczników smart pod k¡tem cyber-
bezpiecze«stwa (w tym procedur aktualizacji i usuwania wad oprogramowa-
nia).

10. Wprowadzenie procedury zgªaszania incydentów naruszenia bezpiecze«stwa
cyfrowego zwi¡zanych z komunikacj¡ zdaln¡ i jasne okre±lenie instytucji od-
powiadaj¡cej za reagowanie w sektorze energetycznym.

Z uwagi na brak wdro»onego w Polsce kompleksowego systemu badania, dopusz-
czania do rynku i wery�kacji liczników smart du»¡ wag¦ powinni±my przywi¡zywa¢
do sposoby doboru dostawców sprz¦tu smart grids. Oto kilka rekomendacji w tym
zakresie: Producenci liczników smart dopuszczeni do przetargów i zamówie« w Pol-
sce powinni posiada¢ wdro»one:

� Bezpiecze«stwo i higien¦ pracy wg ISO 45001.

� Zarz¡dzanie ci¡gªo±ci¡ produkcji wg normy ISO 22301.

� Audyty zgodno±ci z wy»ej wymienionymi normami ISO przeprowadzane przez
instytucje certy�kuj¡ce zlokalizowane na terenie UE.

� Doprowadzenie do obowi¡zkowego wymagania certy�katu ISO 27001 na miej-
sca produkcji i tworzenia oprogramowania dla podmiotów oferuj¡cych pro-
dukty w przetargach publicznych na infrastruktur¦ Smart Grids i wery�kacji
pod k¡tem faktycznej realizacji procesów w tych miejscach.

� Wymaganie udokumentowania dziaªa« dotycz¡cych zrównowa»onego rozwoju
i odpowiedzialno±ci spoªecznej zawarte w UN Global Compact oraz zwi¡zana
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z tym konieczno±¢ wykonywania audytów i publikowania raportów opisuj¡-
cych stosowanie przez przedsi¦biorców praktyk obejmuj¡cych kwestie ±rodo-
wiskowe, ekonomiczne, spoªeczne oraz ekologiczne.

� Wyrównanie pola konkurencji dla dostawców europejskich speªniaj¡cych co-
raz wy»sze wymagania (ponoszone dodatkowe koszty) dotycz¡cych ochrony
klimatu i zasad �fair play� � raportowanie ESG i doprowadzenie do sytuacji
gdy musz¡ by¢ poniesione obci¡»enia wyrównawcze dla producentów z Azji
którzy takich wymaga« nie musz¡ speªnia¢ na lokalnym swoim rynku.

23.5. System wery�kacji i dopuszczania do rynku pol-
skiego liczników SMART � propozycja

Na rysunku 23.1 przedstawiono proponowany system wery�kacji i certy�kowania
urz¡dze« infrastruktury smart grids dla Polski. Ja±niejszymi kolorami (pozycje
od 3-6) zaznaczono elementy/moduªy które dopiero trzeba wprowadzi¢ (dzisiaj
nieobecne lub rzadko stosowane).

Szczegóªowej analizy wymaga sprawa dotycz¡ca tego, jakiemu podmiotowi po-
wierzy¢ funkcj¦ Krajowego Laboratorium Smart (KLS). Wydaje si¦ »e nie powi-
nien on prowadzi¢ »adnej innej dziaªalno±ci komercyjnej zwi¡zanej z licznikami
ani urz¡dzeniami do smart grids. Dla zapewnienia czysto±ci �wolnorynkowej gry�
powinna by¢ to instytucja albo caªkowicie niezale»na albo ª¡cz¡ca reprezentan-
tów polskich i europejskich producentów urz¡dze« i reprezentantów OSD a tak»e
odbiorców i prosumentów � czyli wszystkie zainteresowane strony.

Proponujemy »eby bazuj¡c na do±wiadczeniach innych rynków. wyªoni¢ w rz¡-
dowym przetargu od jednego do trzech operatorów Polskiego Laboratorium Smart.
Mo»na byªoby na pocz¡tku powierzy¢ t¦ funkcj¦ dwóm lub trzem oddzielnym
i niezale»nym podmiotom wprowadzaj¡c element zdrowej konkurencji mityguj¡cej
tak»e ceny. W kolejnym etapie na podstawie zebranych do±wiadcze« i wspóªpracy,
mo»na byªoby albo pozostawi¢ mo»liwo±¢ wyboru producentom urz¡dze« startu-
j¡cym do certy�kacji STD albo pozostawi¢ tylko jeden podmiot (ale z kontrol¡
stawek i cen przez regulatora � kontrola monopolu). Wydaje si¦ »e najbardziej
predysponowane do testów STD s¡ uczelnie techniczne ze wzgl¦du na bardzo wy-
sokie kompetencje potrzebne przy testach i niew¡tpliw¡ niezale»no±¢ od przemysªu
i energetyki. Na przykªad w sektorze gazowniczym (gazomierze smart) skutecznie
t¦ rol¦ peªni Instytut Nafty i Gazu.
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Rys. 23.1. Proponowany system wery�kacji i certy�kowania urz¡dze« in-
frastruktury smart grids dla Polski
∗ krajowy certy�kat bezpiecze«stwa liczników i urz¡dze« smart
grids mo»na byªoby oprze¢ na wspólnych europejskich wymaga-
niach bezpiecze«stwa tzw. �Common Criteria� uzupeªnionych
o nasz �companion standard�.

Inna mo»liwo±¢ to budowa kompetencji od podstaw przy pa«stwowej instytucji,
na przykªad poszerzenie dotychczasowego zakresu dziaªa« GUM.

Jeszcze innym rozwi¡zaniem mogªoby by¢ powoªanie wspólnego bran»owego
o±rodka, jako niezale»nego podmiotu z maksymalnym wykorzystaniem ju» istnie-
j¡cych zaawansowanych kompetencji, przy udziale stowarzysze« bran»owych re-
prezentuj¡cych zarówno OSD, jak i przemysª wytwórczy elektroniki. Kluczow¡
spraw¡ jest, aby powstaªo laboratorium testuj¡ce i certy�kuj¡ce urz¡dzenia dla
caªego Kraju tak aby nowy �certy�kat smart grids PL� mógª sªu»y¢ jako prze-
pustka w skali caªego polskiego rynku dla danego i konkretnego typu urz¡dzenia,
które przeszªo badania. Je±li nic si¦ nie zmieni w kwestii powstania/braku wspól-
nego polskiego �companion standard� dla liczników energii oraz krajowego systemu
dopuszczania do rynku wyrobów smart grids, to przyszªe laboratorium b¦dzie mu-
siaªo testowa¢ co najmniej 5 technologii dopuszczonych przez polskie OSD. Cho¢
takie rozwi¡zanie nie jest optymalne (producenci b¦d¡ zgªasza¢ do testów wi¦cej
urz¡dze« i pªaci¢ za certy�kacj¦ dla ka»dej odmian standardu polskiego zapropo-
nowanych przez konkretnego OSD) - to jednak nadal jest to technicznie mo»liwe
i wykonalne.
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23.6. Podsumowanie

Uruchomienie krajowej procedury dopuszcze« jest wa»nym zadaniem poniewa»
du»e przetargi na technologie smart grids (liczniki LZO) w latach 2023-2026 osi¡-
gaj¡ szczytowe warto±ci. System oceny i wery�kacji bezpiecze«stwa cyfrowego musi
by¢ kompletny, kompleksowy i musi zawiera¢ tak»e warstw¦ komponentów i urz¡-
dze«. Uruchomienie procedur testowania �conformance� i �performance� daªoby
szans¦ na rozwój interoperacyjnych systemów sterowania popytem DSM/DSR.
Zwi¦kszenie efektywno±ci gospodarowania energi¡ (DSM/DSR) to pierwszy i naj-
pilniejszy krok w kierunku uniezale»nienia si¦ od paliw kopalnych i transforma-
cji energetycznej. Cel, bez którego pozostaªe dziaªania dotycz¡ce np. OZE nie
dostarcz¡ oczekiwanych przez spoªecze«stwo i planowanych efektów. Prawdopo-
dobnie jest ju» zbyt pó¹no, by uªatwi¢ polskim przedsi¦biorcom z bran»y smart
grids dost¦p do eksportowych rynków, jak udaªo si¦ to np. francuskiemu przemy-
sªowi, dzi¦ki wypromowaniu wªasnego standardu otwartego G3 PLC/linky. Nie jest
jednak jeszcze za pó¹no by nie uªatwia¢ dost¦pu do polskiego rynku azjatyckim
przedsi¦biorcom którzy z du»ym prawdopodobie«stwem wspierani przez pa«stwo
wykorzystaj¡ asymetryczne zasady gry (ulgi w podatkach, cªach, dost¦p do kom-
ponentów elektronicznych). Dzi± ceny ich produktów s¡ dzi¦ki temu niskie, lecz
w segmencie smart meteringu ka»dy kontrakt jest �maª»e«stwem na lata�, wi¦c
poziom cen mo»e si¦ radykalnie zmieni¢, kiedy na lokalnym rynku nie przetrwaj¡
lokalni producenci.

Uniwersalne i zwery�kowane przez niezale»ne instytucje urz¡dzenia, systemy
pomiarowe i procesy wymiany danych pomiarowych dadz¡ polskiej gospodarce
dodatkowe miejsca pracy .

Do czasu opracowania i wdro»enia kompleksowego systemu wery�kacji, certy-
�kacji i dopuszczania do rynku urz¡dze« krytycznej infrastruktury energetycznej
rekomendowanym i pilnym, dziaªaniem zpoobiegawczym byªoby wydanie przez od-
powiednie ministerstwo oraz Urz¡d Regulacji Energetyki mi¦kkich zalece« ostro»-
nosciowego doboru dostawców przez polskie �rmy energetyczne i nie podejmowania
ryzyka zakupu liczników smart pochodz¡cych z obszarów wysokiego ryzyka. Tak
wªasnie post¡piª na przykªad Czeski Urz¡d Bezpiecze«stwa Cyfrowego [1].
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Rozdziaª 24

Infrastruktura to te» ludzie!
Bezpiecze«stwo pracy elektryków
i funkcjonowania urz¡dze«
rozdzielczych

Paweª Karwowski
Eaton Electric sp. z o.o.

Bez w¡tpienia Infrastruktur¡ krytyczn¡ jest równie» szeroko poj¦ta infrastruk-
tura energetyczna. Niezale»nie, czy mamy tu na my±li m.in. krajowe sieci prze-
syªowe, infrastruktur¦ zakªadów energetycznych, czy przemysªow¡ wewn¡trz za-
kªadow¡ infrastruktur¦ energetyczn¡, istotn¡, »eby nie powiedzie¢ najistotniejsz¡
cz¦±ci¡ w/w jest czªowiek, Elektryk. Zadbanie o bezpiecze«stwo pracy Elektryków
niezale»nie od miejsca ich pracy powinno sta¢ na pierwszym miejscu w kontek±cie
bezpiecze«stwa infrastruktury krytycznej � energetycznej. Patrz¡c przez pryzmat
skomplikowania urz¡dze« i infrastruktury energetycznej, kto ma wiedzie¢ lepiej
jak to bezpiecze«stwo zapewni¢ jak nie my sami Elektrycy. To nasz¡ rol¡ powinno
by¢ nadawanie kierunku dziaªa« np. dziaªom inwestycji w tym celu. Infrastruk-
tura sama sobie bez nas nie poradzi. Parafrazuj¡c Kazimierza Pawlaka z drugiej
cz¦±ci trylogii �Samych Swoich� - �Nie ma mocnych�, w których ten odwoªywaª
si¦ do ziemi: �(. . . ) ziemia bez ludzi dziczeje.� W naszym przypadku brzmiaªoby:
infrastruktura (energetyczna) bez Elektryków zdziczeje.

Wspomniane bezpiecze«stwo jest równie» wa»ne w kontek±cie aktualnych i po-
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gª¦biaj¡cych si¦ problemów na rynku pracy zwi¡zanych z coraz mniejsz¡ ilo±ci¡
dost¦pnych i gotowych do pracy specjalistów w naszej bran»y. Tym bardziej wa»ne
jest dbanie o bezpiecze«stwo pracy tych, których mamy i o te przyszªe pokolenia,
które obecnie si¦ ksztaªc¡, aby pokaza¢, »e to zawód bezpieczny, ciekawy i z przy-
szªo±ci¡, bo tak w istocie jest.

Jednym z najwi¦kszych zagro»e« dla Elektryków podczas ich pracy jest nara»e-
nie na potencjalne zwarcie ªukowe, które mo»e wyst¡pi¢ w operowanym urz¡dzeniu.
Skutki jakie niesie za sob¡ ªuk elektryczny to m.in.:

� Energia cieplna,

� Wybuch zwi¡zany z ªukiem elektrycznym,

� Toksyczne gazy,

� Intensywne ±wiatªo,

� Fala d¹wi¦kowa,

� Odªamki w stanie pªynnym i staªym.

W du»ym skrócie zapobiec w/w zagro»eniom mo»na poprzez:

� Zwery�kowanie stanu urz¡dzenia (dokumentacji, oznakowania, stanu tech-
nicznego itd.),

� Okre±lenie ryzyka wyst¦puj¡cego podczas poszczególnych czynno±ci obsªu-
gowych urz¡dze« m.in. okre±lanie spodziewanego poziomu energii cieplnej
(w kcal lub kJ) emitowanego podczas zwarcia ªukowego,

� Zwery�kowanie mo»liwo±ci ograniczenia poziomu zagro»enia poprzez elimi-
nacj¦, zast¡pienie, ±rodki techniczne, edukacj¦, ±rodki organizacyjne itp.,

� Dobór odpowiednich ±rodków ochrony indywidualnej (�ÓI) i oznakowanie
urz¡dze« zgodnie z wynikami w/w punktów.

Wy»ej wymienione punkty to tylko cz¦±¢ procedur szczegóªowo opisanych m.in.
w mi¦dzynarodowym standardzie IEEE 1584-2018 oraz ameryka«skim NFPA 70E.
Polskie przepisy i normy jeszcze (mam nadziej¦, »e � jeszcze� jest tu sªowem klu-
czem) nie mówi¡ o tym zagadnieniu szczegóªowo. Chc¡c by¢ precyzyjnym to mówi¡
o tym bardzo niewiele, ale miejmy nadziej¦, »e to si¦ zmieni w przyszªo±ci bli»szej
ni» dalszej. Wszak»e kodeks pracy w artykule 207 paragraf 2 mówi: �Pracodawca
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jest obowi¡zany chroni¢ zdrowie i »ycie pracowników przez zapewnienie bezpiecz-
nych i higienicznych warunków pracy przy odpowiednim wykorzystaniu osi¡gni¦¢
nauki i techniki.�. Krajowe normy zatem powinny wspomóc pracodawc¦, wzorem
np. norm ameryka«skich, w speªnieniu tego wymagania. Dopóki tak si¦ nie sta-
nie to wªa±nie wspomniane IEEE 1584-2018 i NFPA 70E powinni±my uzna¢ za
�odpowiednie osi¡gni¦cia nauki i techniki�.

Dodam tutaj, co ciekawe, ubezpieczyciele w Polsce nie wymagaj¡ ±rodków
ochrony od zwar¢ ªukowych. To mo»e równie» by¢ miejsce do rozwoju, maj¡ce
pewne przeªo»enie na organy wprowadzaj¡ce normy i na pracodawców, aby pod-
nie±¢ poziom bezpiecze«stwa pracy Elektryków. Jednak to ju» temat na wi¦ksz¡
dyskusj¦.

Przechodz¡c, od ogóªu do szczegóªu, w dalszej cz¦±ci skupi¦ si¦ na rozwi¡za-
niach dotycz¡cych urz¡dze« rozdzielczych niskiego napi¦cia. Jednymi z wielu me-
tod ograniczenia poziomu zagro»enia przed dziaªaniem ªuku elektrycznego, czyli de
facto zmniejszenia mo»liwo±ci oddziaªywania energii ªuku elektrycznego na ciaªo
czªowieka w przypadku rozdzielnic niskiego napi¦cia to:

� odpowiedni sprz¦t BHP � �ÓI (±rodki ochrony indywidualnej) czyt. ubiór
i osprz¦t dostosowany do obliczonej spodziewanej energii cieplnej emitowanej
podczas zwarcia w danym miejscu ukªadu,

� wytrzymaªo±¢ rozdzielnicy na dziaªanie ªuku elektrycznego zgodnie IEC TR
61641,

� aktywny system detekcji ªuku elektrycznego,

� aktywny system detekcji poª¡czony z urz¡dzeniem gasz¡cym ªuk elektryczny.

Bezpieczniejsza praca Elektryków, dzi¦ki zastosowaniu wy»ej wymienionych
metod b¦dzie zagwarantowana. O ile pierwszy podpunkt, czyli odpowiedni sprz¦t
�ÓI BHP staje si¦ coraz bardziej popularny, to pozostaªe trzy stosowane s¡ w nie-
wielkiej ilo±ci rozdzielnic i to praktycznie niemal w stu procentach nowo budowa-
nych.

Wytrzymaªo±¢ rozdzielnicy na dziaªanie ªuku elektrycznego zgodnie z IEC TR
61641, to nie wdaj¡c si¦ w du»e szczegóªy wspominanego raportu technicznego,
okre±lenie jak bardzo wytrzymaªa jest konstrukcja rozdzielnicy na skutki zaist-
niaªe przez dziaªanie ªuku elektrycznego. Czyli jak pasywnie rozdzielnica zachowa
si¦ w sytuacji dla niej ekstremalnej � zwarcia ªukowego. Wytrzymaªo±¢ spraw-
dza si¦ testuj¡c obudow¦ w warunkach laboratoryjnych na sztucznie wywoªanym
zwarciu ªukowym. Test ten wykonuje si¦ na próbce rozdzielnicy tj. np. pojedynczej
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sza�e. Test jest niszcz¡cy dla próbki i ta nie nadaje si¦ do normalnej eksploata-
cji, jednak jego wyniki maj¡ przeªo»enie na produkt wyprodukowany w taki sam
sposób oddany do sprzeda»y. Speªnianie okre±lonych w raporcie technicznym sze-
regu kryteriów wskazuje, czy danej obudowie mo»na nada¢ klas¦ ªukochronno±ci
w stopniu A, B, C lub I przy okre±leniu spodziewanych parametrów zwarcia ªuko-
wego w postaci pr¡du zwarciowego na zaciskach zasilaj¡cych rozdzielnicy i napi¦cia
znamionowego. Fizyczne skutki zwarcia ªukowego byªy wspominane ju» wcze±niej,
wi¦c nie b¦d¦ ich wymieniaª ponownie jednak nale»y zauwa»y¢, »e to wszystko
dzieje si¦ w zamkni¦tej obudowie rozdzielnicy, która przez dziej¡ce si¦ wewn¡trz
niej zjawiska mo»e sta¢ si¦ niezwykle niebezpieczn¡. Zjawiska �zyczne dziej¡ce
si¦ podczas zwarcia ªukowego, jak wzrost ci±nienia gazów wydzielanych przez na-
gªy przyrost wydzielanej energii cieplnej próbuj¡ rozsadzi¢ od wewn¡trz obudow¦
rozdzielnicy. Dlatego bardzo istotne jest, aby obudowa rozdzielnicy byªa na takie
warunki sprawdzona. Najwa»niejsze o czym nale»y wspomnie¢ to, »e caªa w/w
pasywno±¢ ochrony speªnia swoje zadanie pod warunkiem, »e drzwi i osªony roz-
dzielnicy s¡ zamkni¦te. W przypadku zaistnienia zwarcia przy drzwiach otwartych
obudowa nie ochroni obsªugi rozdzielnicy. Co ciekawe testowanie i speªnianie IEC
61641 jest nieobowi¡zkowe dla producentów rozdzielnic.

System detekcji ªuku elektrycznego, tak samo jak ostatni omawiany system
z urz¡dzeniem gasz¡cym jest systemem aktywnym, czyli niezale»nie od pasyw-
nej wytrzymaªo±ci obudowy rozdzielnicy, omawianej wcze±niej, dziaªa na wykrycie
zwarcia i odª¡czenie zasilania od rozdzielnicy, w której zwarcie zostaªo zainicjo-
wane. Detekcja zwarcia odbywa si¦ najcz¦±ciej na podstawie dwóch badanych kry-
teriów:

� detekcji bªysku,

� detekcji przyrostu pr¡du lub spadku napi¦cia.

Odbywa si¦ to na podstawie speªnionych jednocze±nie dwóch w/w kryteriów
w celu wykluczenia np. detekcji bªysku, którego ¹ródªem nie jest zwarcie, a np.
pobliska spawarka czy lampa bªyskowa aparatu. Zatem wykrycie bªysku z jedno-
czesnym wykryciem przyrostu pr¡du na zasilaniu rozdzielnicy (lub spadku napi¦-
cia) oznacza dla systemu zwarcie i wystawienie sygnaªu na wyª¡cz dla wyª¡cznika
gªównego w rozdzielnicy. Czas dziaªania takiego systemu to okoªo 40 do 50 ms, od
momentu wykrycia zwarcia do momentu wyª¡czenia wyª¡cznika. Znacz¡ca cz¦±¢
tego czasu stanowi czas wªasny wyª¡cznika. System taki ogranicza skutki zwar-
cia. Nadal s¡ one znaczne i cz¦±¢ elementów skªadowych rozdzielnicy najpewniej
nadawa¢ si¦ b¦dzie jedynie do wymiany, ale podnosi to poziom bezpiecze«stwa
dla personelu bo prawdopodobnym jest »e obudowa rozdzielnicy zatrzyma zwarcie
wewn¡trz.
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System detekcji poª¡czony z urz¡dzeniem gasz¡cym ªuk elektryczny to najbar-
dziej zaawansowane rozwi¡zanie z obecnie dost¦pnych na rynku, je±li chodzi o ak-
tywn¡ ochron¦ personelu i jednocze±nie urz¡dzenia przed zaistnieniem skutków
zwarcia ªukowego w rozdzielnicy. Detekcja w takim systemie odbywa si¦ praktycz-
nie w identyczny sposób jak w systemie omawianym wcze±niej. Znacz¡ca ró»nica
pomi¦dzy systemami jest jednak w tym, co dzieje si¦ po zidenty�kowaniu zwarcia
w rozdzielnicy. Ponadto w co wyposa»ony jest system detekcji zwarcia ªukowego,
ten system posiada dodatkowo tzw. jednostk¦ gasz¡c¡ ªuk elektryczny. Jednostka
taka zainstalowana jest blisko zasilania danej rozdzielnicy lub jej sekcji, najcz¦-
±ciej w polu zasilaj¡cym i podª¡czona jest szynowo do trzech faz za wyª¡cznikiem
zasilaj¡cym. Sªowo �gasz¡c¡� nie powinno by¢ tu kojarzone z np. ga±nic¡ prze-
ciwpo»arow¡, gdzie ogie« �zycznie gaszony jest przez ±rodek ga±niczy. W tym
przypadku gaszenie polega na odebraniu energii ªukowi zwarciowemu i wygaszenie
go w taki sposób. Dzieje si¦ tak dzi¦ki spowodowaniu drugiego zwarcia w rozdziel-
nicy, wªa±nie we wspomnianej jednostce gasz¡cej. Jednostka gasz¡ca nieprzypad-
kowo zlokalizowana jest polu zasilaj¡cym rozdzielnic¦ (czyt. jak najbli»ej ¹ródªa
zasilania dan¡ rozdzielnic¦). To drugie zwarcie jest wykonywane trwale za po-
moc¡ szyny zwieraj¡cej znajduj¡cej si¦ w jednostce gasz¡cej, która po otrzymaniu
sygnaªu �zwarcie� od systemu wykrywania, zwiera zwor¦ powoduj¡c zwarcie mi¦-
dzyfazowe. Powoduje to nagªy spadek napi¦cia na szynach rozdzielnicy i w efekcie
wygaszenie zwarcia ªukowego nie zale»nie od miejsca w rozdzielnicy, w którym
powstaªo. Po zadziaªaniu jednostki gaszeniowej wyª¡cznik gªówny w rozdzielnicy
wyª¡cza zasilanie za pomoc¡ swojego wyzwalacza zwarciowego. Dodatkowo jest
to uzupeªnione rezerwowym sygnaªem na wyª¡cz cewki wyª¡czaj¡cej wyª¡cznik.
Szybko±¢ dziaªania systemu gaszenia zwarcia zale»na jest od zastosowanej przez
producenta metody poruszania zwory w jednostce gaszeniowej zazwyczaj s¡ to
czasy w granicach do kilku milisekund.

Obecnie najszybszym na rynku rozwi¡zaniem jest system Arcon 3G produk-
cji Eaton. Poruszanie zwory odbywa si¦ za pomoc¡ mikro ªadunku pirotechnicz-
nego w tej samej technologii, która zastosowana jest np. w poduszkach powietrz-
nych w naszych samochodach. Dzi¦ki temu zbadana szybko±¢ gaszenia zwarcia
to 1,5 ms. W tym czasie ªuk zwarciowy mo»e dokona¢ minimalnych szkód w roz-
dzielnicy, które w praktyce ograniczaj¡ si¦ do delikatnego okopcenia lub osmolenia
elementów czynnych bior¡cych udziaª w zwarciu. Bezpiecze«stwo zwi¡zane za za-
chowaniem ci¡gªo±ci zasilana i sprawno±ci rozdzielnicy jest wi¦c zachowane, bezpie-
cze«stwo personelu oczywi±cie równie». Co najciekawsze system Arcon 3G, dzi¦ki
zastosowaniu przeno±nych czujników bªysku dla personelu, zapewnia równie» bez-
piecze«stwo przed zwarciem ªukowym przy pracy pod napi¦ciem przy otwartych
drzwiach rozdzielnicy. Czyli aktywny system speªnia równie» wymagania raportu
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technicznego IEC TR 61641 dla ukªadów pasywnych. Dokªadnie speªnia go w klasie
C przy otwartych drzwiach rozdzielnicy co jest unikatem na rynku i najwy»szym
poziomem bezpiecze«stwa personelu.

Podsumowuj¡c, jak wida¢ techniczne mo»liwo±ci do zapewnienia bezpiecze«-
stwa pracy Elektrykom, przynajmniej przy niskim napi¦ciu, s¡ dost¦pne. Teraz
od nas samych, Elektryków zale»y jak bardzo ta wiedza zostanie rozprzestrze-
niona do osób decyzyjnych w celu dokonania niezb¦dnych kroków i podniesienia
bezpiecze«stwa naszej pracy. Postuluj¦ za wprowadzeniem we wszystkich punk-
tach infrastruktury energetycznej czy to krajowej czy to wewn¡trz zakªadowej
programu �Mój Elektryk�. Wiem nazwa taka sama jak dla programu do�nansowa-
nia zakupy aut elektrycznych, ale mo»e i dzi¦ki temu b¦dzie bardziej przykuwaj¡ca
uwag¦. �Mój Elektryk� czyli zapewnienie bezpiecze«stwa pracy dla kadry Elektry-
ków dzi¦ki zastosowaniu wspomnianych w niniejszym opracowaniu osi¡gni¦¢ nauki
i techniki od odpowiednich ±rodków ochrony indywidualnej po systemy pasywne
i aktywne wg. potrzeb ka»dego przypadku. Elektrycy zadbajmy o siebie samych,
bo kto ma wiedzie¢ lepiej co jest dla nas dobre i bezpieczne ni» my sami?
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Rozdziaª 25

Bezpiecze«stwo komponentów,
procesu, infrastruktury
w kontek±cie cyberodporno±ci

Andrzej Cie±lak
Dynacon Sp. z o.o.

25.1. Wprowadzenie

Bior¡c pod uwag¦ budowane na rynku rozwi¡zania prawne, normatywne i tech-
niczne, nale»y zauwa»y¢ i» wi¦kszo±¢ z nich wskazuje pojedynczy komponent, jako
potencjalne ¹ródªo zagro»e« jak i obiekt podlegaj¡cy ochronie.

Czym jest zatem ochrona w ±rodowiskach generuj¡cych, dystrybuuj¡cych i od-
bieraj¡cych energi¦ elektryczn¡? Patrz¡c pod k¡tem ci¡gªo±ci dziaªania, nale»aªoby
stwierdzi¢ ich zapewnienie funkcjonowania zgodnie z zaªo»eniami projektowymi
i wdro»eniowymi.

System Informacyjny (SI) � bazuje na informacji. Informacja budowana jest
poprzez interpretacj¦ danych. Dane podlegaj¡ generowaniu, przetwarzaniu, prze-
syªaniu (nadanie, transmisja, odbiór), usuwaniu.

Cyberbezpiecze«stwo jest zatem utrzymaniem takiego stanu ±rodowiska infor-
macyjnego lub zale»nego od informacji, aby byªo odporne na jakiekolwiek zakªó-
cenia mog¡ce negatywnie wpªyn¡¢ na generowanie, przetwarzanie, przesyªanie lub
usuwanie danych.
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Dlatego mówimy o cyber-odporno±ci na anomalie, gdzie anomali¡ jest jakiekol-
wiek odchylenie od stanu uznanego za prawidªowy.

Cyberbezpiecze«stwu podlega równie» monitorowanie i rozumienie istotnych
zagadnie« maj¡cych bezpo±redni i po±redni wpªyw na ci¡gªo±¢ dziaªania syste-
mów dziedzinowych zbudowanych w oparciu o komponenty �zyczne i logiczne,
które s¡ odpowiedzialne za kontrol¦ i sterowanie w ±rodowiskach elektrycznych
i elektroenergetycznych.

Istot¡ przedstawionych zagadnie« jest ukazanie mo»liwych rozwi¡za« godz¡-
cych konieczno±¢ monitorowania i staªego podnoszenia cyberodporno±ci systemów
przemysªowych ze specy�k¡ poszczególnych komponentów i standardów komuni-
kacji stosowanych w energetyce.

25.2. Przykªad ±rodowiska dla dziedzinowych systemów
elektroenergetyki i wprowadzenie fundamentalnych
elementów cyberbezpiecze«stwa

Jednym z istotnych obszarów s¡ cyfrowe stacje elektroenergetyczne, cz¦sto wypo-
sa»ane w urz¡dzenia ró»nych producentów. Wprowadzane standardy, w tym IEC
61850 (opracowany i wydany w 2004 roku) maj¡ na celu wsparcie procesu odej-
±cia od stosowania analogowych obwodów wtórnych i migracji ich do ±rodowisk
enkapsulacyjnych (m.in. Ethernet).

Bior¡c pod uwag¦ powoln¡ migracj¦ do standardu IEC 61850, mamy do czy-
nienia ze wspóªistnieniem ró»nych standardów w tym 60870-5 czy Modbus (RTU
i TCP).

Zagadnienia interoperacyjno±ci komponentów, ró»nych standardów interfejsów
i protokoªów komunikacyjnych oraz wra»liwo±¢ urz¡dze« i ich systemów wymagaj¡
szczególnego podej±cia do rozwi¡za« monitorowania i stawianych mu celów na
obiektach elektroenergetycznych.

Wymagania nadmiarowo±ci i zapewnienia efektywno±ci dostarczania danych
pomi¦dzy komponentami, rozwi¡zywane np. przy pomocy protokoªu PRP, wyma-
gaj¡ wsparcia specjalistycznych rozwi¡za« oraz cz¦sto synchronizacji czasu opartej
o PTP, które dodatkowo wprowadzaj¡ utrudnienia w monitorowaniu systemów.

Referat ma przynie±¢ odpowied¹ jakie techniki mog¡ by¢ stosowane dla cyfro-
wych systemów sterowania komplementarnie obsªuguj¡cych zagadnienia cyberbez-
piecze«stwa przy jednoczesnym zapewnieniu utrzymania interoperacyjno±ci, spój-
no±ci komunikacji samych komponentów w danych systemach opartych o szyn¦
procesow¡ czy te» innych strukturach logicznych, bez negatywnego wpªywu na
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proces, który wspieraj¡ np. urz¡dzenia MU i IED.

Koncept rozwi¡za« opiera si¦ na przykªadach wdro»onych i eksploatowanych ju»
systemach monitorowania w ±rodowisku systemów wykorzystuj¡cych IEC 61850
oraz inne standardy komunikacji.

25.2.1. Przykªad ±rodowiska dla dziedzinowych systemów elektro-
energetyki

Typowym do dzi± rozwi¡zaniem budowania sieci elektroenergetycznych, dla przy-
kªadu stacji dla Systemów Sterowania i Nadzoru, jest architektura oparta na po-
ª¡czeniach drutowych w ukªadzie punkt-punkt pomi¦dzy komponentami zabez-
piecze« (IED), które wymusza konieczno±¢ prowadzenia du»ej ilo±ci okablowania
i »mudnego obszywania szaf, celem zapewnienia dla ka»dego zabezpieczenia IED,
tego »e �zyczne wej±cia binarne s¡ powi¡zane z informacj¡, która ma by¢ przetwa-
rzana a �zyczne wej±cia przeka¹nikowe s¡ powi¡zane z informacj¡, która ma by¢
przekazywana do innych komponentów IED.

Jakakolwiek mody�kacja czy cho¢by niewielka aktualizacja logiczna wymaga
dodatkowego obszywania, drutowania lub wr¦cz zmiany w obszyciach. Procedury
te s¡ wra»liwe na bª¦dy i z tego powodu generowane s¡ wysokie koszty implemen-
tacyjne celem ich minimalizacji i neutralizacji.

Doskonaªym wyj±ciem dla tego typu architektury jest przechodzenie na rozwi¡-
zania IED i systemy komunikacji agreguj¡cej punkty �zyczne i logiczne ukªady
binarne w pojedyncze punkty styku o szerszym pa±mie � chocia»by IEC 61850. Za
tymi rozwi¡zaniami przemawia szereg korzy±ci:

� Redukcja kosztów zwi¡zanych z drutowaniem i mody�kacj¡ takiej architek-
tury.

� Reedukacja koryt zwi¡zanych z projektowaniem i wykonaniem koryt kablo-
wych.

� Redukcja kosztów prac budowlanych i in»ynierskich.

Wraz z rozwi¡zaniami agreguj¡cymi pojawiaj¡ si¦ niestety nowe zagadnienia,
które w ukªadzie punkt-punkt nie musiaªy by¢ brane pod uwag¦:

� Agregacja komunikatów binarnych na jednym ª¡czu zwi¦ksza istotno±¢ poª¡-
czenia oraz zwi¦ksza zasadniczo wpªyw na szerszy aspekt dziaªania Systemu
Sterowania i Nadzoru.
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� Wymagane s¡ kompetencje w zakresie sieci komunikacyjnych i wprowadzanie
rozwi¡za« logicznych do sterowania zachowaniem sieci.

� Wymagania dla urz¡dze« po±rednicz¡cych w zakresie czasów zbie»no±ci po
awarii ª¡cza lub traktu komunikacyjnego oraz dla czasów propagacji jak i za-
pewniania ±rodowiska cyfrowego dla uzyskania wysokiej stabilno±ci przesyªu
danych.

� Wymagania dla urz¡dze« po±rednicz¡cych.

Jednak»e, pomimo konieczno±ci zatrudnienia osób w dodatkowych zakresach
specjalizacji jakimi s¡ sieci Ethernet dla ±rodowisk przemysªowych, to zastosowa-
nie zintegrowanych komunikatów np. w oparciu o protokóª GOOSE, pozwala na
ªatwiejsz¡ mody�kacj¦ logiki przesyªania i przetwarzania sygnaªów. Dla wi¦kszych
instalacji daje niebagatelne oszcz¦dno±ci, a mniejsze zapotrzebowanie na prze-
strze« �zyczn¡ w szafach oraz na traktach jeszcze bardziej poprawiªo efektywno±¢
i szybko±¢ zarz¡dzania.

Rys. 25.1. Sie¢ IEC 61850 z urz¡dzeniami IED

Na rysunku 25.1 przestawiono pogl¡dowo cz¦±ci infrastruktury systemu dzie-
dzinowego stacji elektroenergetycznej opartej o magistral¦ IEC 61850 a dokªadnie
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o protokóª GOOSE. Urz¡dzenia ko«cowe IED zostaªy podª¡czone w ukªadzie w¦-
zªów wielodost¦powych DANP. Stacje in»ynierskie, stacje operatorskie oraz serwer
z aplikacj¡ OT zostaªy podª¡czone do przeª¡czników wej±ciowych dla systemu roz-
gªosze« GOOSE.

Caªo±¢ systemu dziedzinowego poprzez przeª¡czniki SW 1 oraz SW 2 zostaªy
podª¡czone ª¡czami ±wiatªowodowymi do systemu DCS.

Do systemu zapewniono dost¦p zdalny poprzez dost¦p do Stacji operatorskiej
ze stacji przesiadkowej w innej cz¦±ci sieci OT.

Infrastruktura sieci oparta o podwójne trakty i protokóª PRP pozwala na uzy-
skanie niezb¦dnej zbie»no±ci po awarii, która w przypadku uszkodzenia jednego
z traktów wynosi 0 ms, a dla protokoªu GOOSE wymagania wynosz¡ 4 ms.

Komunikacja pomi¦dzy stacj¡ operatorsk¡ a serwerem zostaªa logicznie wyizo-
lowana analogicznie jak komunikacja stacji in»ynierskiej z urz¡dzeniami IED oraz
serwerem OT.

Komunikacja pomi¦dzy stacjami In»yniersk¡ oraz operatorsk¡ zostaªa zabro-
niona.

Protokoªy dla poª¡cze« z systemem DCS oraz transmisji terminalowych zostaªy
rozdzielone logicznie i �zycznie na dedykowanych portach zaterminowanych na
przeª¡cznikach SW1 oraz SW2.

25.2.2. Monitorowanie i cyberbezpiecze«stwo ±rodowiska IED dla
IEC 61850

Systemy stacji elektroenergetycznych s¡ niew¡tpliwie systemami informacyjnymi.
Ich monitorowanie w ±rodowiskach kluczowych, istotnych i wa»nych czy krytycz-
nych jest wymaganiem prawnym.

Dla przykªadowej instalacji opartej o protokoªu GOOSE, które oparte s¡ na roz-
gªoszeniu, istotna jest wery�kacja parametrów, których samo rozwi¡zanie GOOSE
nie kontroluje. A s¡ to miedzy innymi:

� Interwaªy czasu propagacji sygnaªu.

� Skuteczno±¢ dostarczania ramek w tym samym czasie dla PRP.

� Opó¹nienia transmisji.

� Dost¦pno±¢ usªug na �zycznych portach i logicznych interfejsach urz¡dze«
IED DANP oraz SAN (dla w¦zªów o pojedynczych punktach przyª¡czenio-
wych).
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� Bª¦dy transmisji.

� Poziom tzw. za±miecenia sieci niepotrzebn¡ komunikacj¡ na ka»dym porcie.

� Bª¦dy komunikacji sieci.

� Zagadnienia synchronizacji ramek Ethernet dla poszczególnych par s¡siedz-
kich.

� Synchronizacja czasu.

� Poziom obci¡»enia urz¡dze« aktywnych sieci celem zapewnienia to»samego
interwaªu przesyªu dla propagacji ramek.

� Zagadnienia (bª¦dy, niestabilno±ci, itd.) urz¡dze« aktywnych sieci.

� Propagacje tzw. obcych strumieni danych lub obcych danych z podª¡czonych
segmentów sieci np. do DCS lub stacji In»ynierskich czy roboczych oraz
innych systemów nale»¡cych do infrastruktury obiektu.

System monitorowania jest niezb¦dny aby mo»na zapewni¢ wsparcie dla pra-
widªowej transmisji danych w ramach protokoªów IEC 61850 oraz dla systemu
reakcyjnego umo»liwiaj¡cego minimum zapewnienia separacji i segmentacji sieci.
Ukªady reakcyjne maj¡ za zadanie utrzymanie prawidªowego ±rodowiska dla prze-
syªu danych IEC 61850.

Bior¡c pod uwag¦:

� wra»liwo±¢ na zakªócenia protokoªu GOOSE (oraz wielu innych protokoªów
przemysªowych),

� konieczno±¢ u»ycia synchronizacji PTP IEEE 1588v2,

� niskie czasy zbie»no±ci � na poziomie 4 ms,

� wymagalno±¢ stosowania PRP a minimum redundantnych ukªadów sieci dla
monitorowania pozostaje jedynie technika pasywna bez wpªywu na czas i cz¦-
stotliwo±¢ propagacji danych.

�¡cz¡c oba aspekty bezpiecze«stwa nale»y zapewni¢ mo»liwo±¢ pasywnej ana-
lizy danych z nast¦puj¡cych ¹ródeª:

� Przepªyw danych na wszystkich portach komunikacyjnych.

� Logowania zdarze« generowanych na urz¡dzeniach ko«cowych (IED).
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� Dane pochodz¡ce z agentów systemu bezpiecze«stwa zainstalowanych na sta-
cjach roboczych, in»ynierskich, panelach, serwerach itd.

� Danych z zaimplementowanych w systemach dziedzinowych aplikacji bezpie-
cze«stwa.

Zasadniczym zagadnieniem jest cz¦ste wykorzystywanie w monitorowaniu OT
protokoªów, posiadaj¡cych wysoki poziom priorytetu dla TOS oraz automatyki
DSCP. Powoduje to wywªaszczenia protokoªu GOOSE z obsªugi kolejek na rzecz
protokoªów �backbone� np. SNMP czy ICMP, co prowadzi do destabilizacji in-
terwaªowej protokoªów przemysªowych. Zagadnienie jest szczególnie istotne gdy
wykorzystywane s¡ systemy nadmiarowo±ci oparte o PRP, gdzie destabilizacja
cz¦stotliwo±ci przekazywania sygnaªów grupowych GOOSE na jednym z traktów
powoduje zakªócenia komunikacji oraz nadmierne wysycenie buforów pami¦ci dla
urz¡dze« aktywnych oraz IED (je»eli bior¡ udziaª bezpo±redni w PRP). Maj¡c po-
wy»sze na uwadze nale»y stosowa¢ urz¡dzenia aktywne, które caªkowicie przejmuj¡
zarz¡dzanie ramkami w ramach PRP, aby nie obci¡»a¢ urz¡dze« IED podª¡czanych
jako DANP.

Podczas projektu wskazywano ze strony trzeciej i» monitorowanie musi odbywa¢
si¦ za pomoc¡ dedykowanych urz¡dze« klasy TAP lub w postaci Sond Danych,
instalowanych odpowiednio w infrastrukturze.

Dane logowa« z urz¡dze« ko«cowych oraz stacji i serwera miaªy by¢ tymi sa-
mymi traktami i interfejsami co komunikacja GOOSE.

Analizuj¡c sugerowane rozwi¡zanie stwierdzono i»:

� Zastosowanie TAP powoduje konieczno±¢ wprowadzenia do wszystkich por-
tów aktywnych przeª¡czników po jednym urz¡dzeniu, które w przypadku
utraty zasilania utrzyma �zyczne poª¡czenie. Niestety w kilku przypadkach
poª¡czenia urz¡dze« IED do przeª¡czników jest zrealizowane przy wyko-
rzystaniu ±wiatªowodów, dla których taka funkcjonalno±¢ jest niedost¦pna
w proponowanych urz¡dzeniach TAP. Drugi aspekt dotykaª znacz¡cych kosz-
tów celem zapewnienia peªnego monitorowania przepªywu danych.

� TAP-y musz¡ by¢ podª¡czone trzecim portem do sieci MGMT/MNTS aby
móc przesªa¢ skopiowane dane do kolektora (Sonda Danych) co powoduje
dalszy wzrost kosztów zarówno po stronie infrastruktury kablowej, zasilania,
szaf i ich obszycia, itd.

� Ilo±¢ urz¡dze« TAP si¦gn¦ªaby 24 sztuk. Wysoko wydajnych Sond Danych �
2 sztuki., dodatkowych szaf oraz okablowania.
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� Zastosowanie jedynie Sond danych powodowaªo by konieczno±¢ zainstalowa-
nia min 6 urz¡dze« gdy» przeª¡czniki s¡ zlokalizowane w znacznej odlegªo±ci
od siebie a dodatkowo proponowane Sondy danych nie posiadaªy wystarcza-
j¡cej ilo±ci portów oraz wydajno±ci dla przyj¦cia tak du»ej ilo±ci danych.

� Zastosowanie technik kopiowania ramek na proponowanych przeª¡cznikach
Ethernet powodowaªo ich nadmierne obci¡»enie a zakup odpowiednio wy-
dajnych urz¡dze« powodowaªo znacz¡cy wzrost kosztów.

� Przy próbie uruchomienia kopiowania ramek na portach stwierdzono zawie-
szanie si¦ obecnych przeª¡czników co caªkowicie wyeliminowaªo zapropono-
wane podej±cie.

� Próba przekazania na tych samych traktach logowa« oraz odpytywania po-
przez SNMP i ICMP stanu urz¡dze«, doprowadzono do istotnych zakªóce«
w sieci PRP co doprowadziªo do ch¦ci rezygnacji z tego typu nadmiarowo±ci
na rzecz wprowadzenia nadmiarowych rozwi¡za« technologicznych.

� Podczas testów stwierdzono utrat¦ znacz¡cych ilo±ci danych w kopiowanym
ruchu oraz caªkowit¡ utrat¦ informacji o aspekcie czasu oraz miejsca zda-
rzenia. Kopiowanie ramek z portów przeª¡cznika powoduje utrat¦ informacji
o porcie na którym wychwycono zdarzenie. Powoduje to ograniczenie anali-
tyki i brak mo»liwo±ci dokªadnego wskazania ¹ródªa pochodzenia anomalii.

� Podczas testów nadmiarowo±ci zauwa»ono znacz¡cych wzrost danych prze-
kazywanych do analizy wewn¡trz struktury urz¡dzenia oraz poprzez wzrost
obci¡»enia przeª¡czników wprowadzanie opó¹nie« dla ruchu GOOSE.

� Czas zbie»no±ci po awarii jednego z traktów nie powodowaª zakªóce« ale
wprowadzenie utraty poª¡cze« odpowiednio dla SW1, SW4 i SW5 spowodo-
waªo utrat¦ komunikacji do urz¡dze« IED.

� Podczas emulacji awarii utracono istotne dane dotycz¡ce stanów portów s¡-
siaduj¡cych a tym samym utracono mo»liwo±¢ peªnej analizy wpªywu na
ruch danych.

� Przy próbach uszkodze« portów na Sondach Danych doprowadzono wielo-
krotnie do zawiesze« przeª¡czników, na których skon�gurowano mirror port,
gdzie zaobserwowano wysycenie pami¦ci przeznaczonej dla buforowania da-
nych. Dane do analizy utracono bezpowrotnie. W przypadku zawieszenia
si¦ wi¦kszej ilo±ci przeª¡czników, dochodziªo, pomimo dost¦pnego traktu ko-
munikacji do peªnej jej utraty poprzez brak mo»liwo±ci sterowania PRP. Ze
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wzgl¦du na poª¡czenia nadmiarowe pomi¦dzy przeª¡cznikami, kopie ramek
spowodowaªy sztorm rozgªoszeniowy, który caªkowicie zablokowaª caª¡ sie¢
PRP i wyeliminowaª system dziedzinowy z pracy.

Nadmierna kosztochªonno±¢ projektu oraz wprowadzane zagro»enia do systemu
dziedzinowego spowodowaªo zatrzymanie projektu i realizacji wdro»enia systemu.

25.3. Rozwi¡zanie zagadnienia monitorowania sieci IEC
61850

Po analizie caªo±ci testów zaprojektowano rozwi¡zanie, które przybli»ono na ry-
sunku 25.2.

Rys. 25.2. Sie¢ IEC 61850 z urz¡dzeniami IED oraz rozwi¡zaniem dla mo-
nitorowania i reakcji

Wyeliminowano konieczno±¢ zastosowania TAPów oraz dedykowanych Sond Da-
nych. Liczb¦ urz¡dze« MGMT/MNTS oraz liczb¦ poª¡cze« ograniczono do dwóch.
Przeª¡czniki MGMT/MNTS wykorzystano dodatkowo jako element ª¡cz¡cy sieci
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zewn¦trzne z systemem dziedzinowym. Zastosowanie USS - ARIC NDS jako urz¡-
dzenia aktywne pracuj¡ce miedzy innymi jako przeª¡cznik L2, L3 oraz jako ZBFW,
Routery, Sondy Danych, Kolektory danych, TAPy, Preanalizatory, IDS, z lokal-
nymi dyskami dla zebranych oraz analizowanych danych, zapewniªo zasadnicze
obni»enie kosztów ale przede wszystkim wyeliminowaªo:

� Wpªyw na obci¡»alno±¢ przeª¡czników, gdy» platforma USS jest dostosowana
wydajno±ciowo do analityki du»ych ilo±ci danych w czasie rzeczywistym.

� Konieczno±¢ budowy niezale»nych RED BOX dla PRP. USS obsªuguje PRP.

� Konieczno±¢ dostarczenia kolektorów danych, gdy» USS jest kolektorem da-
nych dla wielu ¹ródeª.

� Stosowanie SNMP oraz ICMP, gdy» na USS mo»na instalowa¢ agenta sys-
temu cyberbezpiecze«stwa, który przekazuje zagregowane dane protokoªami
maj¡cymi standardowy poziom TOS.

� Utrat¦ danych w stosunku do kopiowania ramek (mirror port, czy span port).

� Utrat¦ widoczno±ci, gdy» nie wyst¦puje tu kopiowania ramek, st¡d mo»na
z dokªadno±ci do portu przypisa¢ zdarzenie.

Analityka realizowana bezpo±rednio na przeª¡czniku zapewnia równie» minima-
lizacj¦ danych przesyªanych przez sie¢ i dokªadniejsz¡ wery�kacj¦ zagadnie«.

25.4. Podsumowanie

Zastosowane podej±cie monitorowania przepªywowego bez konieczno±ci stosowania
dodatkowych urz¡dze« oraz konieczno±ci kopiowania danych do analityki, zasad-
niczo obni»yªo koszty poprzez minimalizacj¦ urz¡dze« i infrastruktury jak i czasu
pracy specjalistów � w stosunku do projektu pierwotnego.

Docelowe rozwi¡zanie zapewnia brak wpªywu na prac¦ PRP oraz bardzo do-
kªadne monitorowanie przepªywów jak i analityk¦ cz¦stotliwo±ci interwaªowej dla
rozgªaszanych komunikatów GOOSE.

Brak konieczno±ci wprowadzania protokoªów o wysokim priorytecie TOS nie
wprowadza zagro»e« dla infrastruktury oraz stabilno±ci przepªywu danych.

Zbie»no±¢ po ewentualnej awarii pozostaªa na poziomie 0 ms gdy» urz¡dzenia
USS wspieraj¡ PRP nawet bez konieczno±ci wprowadzania PTP.

Separacja ruchu MGMT i MNTS oraz minimalizacja protokoªów przy monito-
rowaniu w czasie rzeczywistym pozwoliªa na utrzymanie kosztów na minimalnym
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poziomie przy jednoczesnej wysokiej efektywno±ci monitorowania i reakcji, zacho-
wuj¡c brak wpªywu na przepªyw danych procesowych IEC 61850.

W projektach przemysªowych, gdzie dochodzi do stosowania rozwi¡za« IT bez
ich mody�kacji i dostosowania do OT oraz nadmiernej rozbudowy komponentów
nale»y d¡»y¢ do ich eliminacji na rzecz minimalizacji i agregacji rozwi¡za« ju» na
poziomie urz¡dze« aktywnych sieci.
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Rozdziaª 26

Fotonika.pl � w któr¡ stron¦?
Stan obecny i perspektywy
rozwoju fotoniki w Polsce

Ryszard Piramidowicz, Maciej J. Nowakowski,

Dominik Dorosz, Krzysztof Kopczy«ski, Paweª Mergo,

Patryk Urban, Agnieszka Mossakowska-Wyszy«ska,

Stanisªaw Stopi«ski, Krzysztof Anders
Polski Komitet Optoelektroniki SEP

26.1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi materiaª wprowadzaj¡cy do dyskusji programowej
na temat roli i perspektyw, a tak»e racjonalnej strategii rozwoju fotoniki w Polsce,
uwzgl¦dniaj¡cej wielowektorowe zagro»enia, wyzwania i mo»liwo±ci wyst¦puj¡ce
we wspóªczesnym ±wiecie, oceniane i analizowane w kontek±cie szans dla ±rodowi-
ska akademickiego, naukowo-badawczego i przemysªu fotonicznego w Polsce.

Zakres opracowania obejmuje identy�kacj¦ kluczowych krajowych kompetencji
optoelektronicznych widzian¡ w pryzmacie potencjaªu i potrzeb rynku fotonicz-
nego (zarówno globalnego, jak i krajowego), analiz¦ trendów i prób¦ zapropono-
wania kierunków rozwoju fotoniki w Polsce.

Tak zde�niowany zakres pozwala w dalszej perspektywie my±le¢ o zapropo-
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nowaniu strategii rozwoju fotoniki w Polsce, wypracowanej w dyskusjach z szero-
kim ±rodowiskiem uniwersyteckim, badawczym i przemysªowym, oraz prowadzenie
skutecznych, bo wspólnych, dziaªa« lobbingowych na rzecz poszukiwania ±rodków
inwestycyjnych na rozwój technologii, produktów, przedsi¦wzi¦¢ biznesowych itp.

Dziaªania zostaªy zainicjowane w roku 2023 przez Polski Komitet Optoelek-
troniki Stowarzyszenia Elektryków Polskich (PKOpto SEP), najstarszej polskiej
organizacji bran»owej z obszaru zaawansowanych technologii i prowadzone pocz¡t-
kowo w ramach wewn¦trznego programu �Optoelectronics.pl � which way further? �,
zainicjowanego podczas konferencji Integrated Optics - Sensors, Sensing Structu-
res and Methods IOS 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 �wiatªowody 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
IOS 2024, Szczyrk, 26.02-01.03.2024,) pozwoliªy na przygotowanie materiaªów do
ogólno-±rodowiskowej dyskusji programowej, która 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 któr¡ stron¦?
Stan obecny i perspektywy rozwoju fotoniki w Polsce�.

Mamy ambicj¦, aby ten dokument miaª charakter »ywego, systematycznie uak-
tualnianego gªosu caªego ±rodowiska fotonicznego, dlatego ju» dzi± zapraszamy
Pa«stwa do wª¡czenia si¦ w prace nad tym opracowaniem poprzez przesyªanie
sugestii, korygowanie bª¦dów, dodawanie spostrze»e« i uwag, sªowem � wspóªedy-
towanie tre±ci.

Dla dobra i na rzecz rozwoju fotoniki w Polsce.

Ryszard Piramidowicz, Maciej J. Nowakowski,

Dominik Dorosz, Krzysztof Kopczy«ski,

Paweª Mergo, Patryk Urban,

Agnieszka Mossakowska-Wyszy«ska,

Stanisªaw Stopi«ski, Krzysztof Anders
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26.2. Zaawansowane technologiei elektronikii i fotoniki
w pryzmacie wyzwa« i zagro»e« wspóªczesnego
±wiata

XXI wiek to czas bezprecedensowego tempa rozwoju wszelkich technologii infor-
macyjnych, naznaczony nieprzewidywalnymi zagro»eniami i wyzwaniami wspóª-
czesnej cywilizacji, widzianymi szczególnie wyra¹nie z perspektywy kraju stabil-
nego gospodarczo, jednak aspiruj¡cego do wy»szego poziomu »ycia i szeroko rozu-
mianego bezpiecze«stwa. Szczególna lokalizacja geopolityczna Polski sprawia, »e
nasz kraj znajduje si¦ w epicentrum wydarze«, które wyznaczaj¡ kierunki zmian
spoªecznych, gospodarczych i politycznych.

Rys. 26.1. Mapa megatrendów, wyzwa« i zagro»e« wspóªczesnego ±wiata

Do najwi¦kszych zagro»e« wspóªczesno±ci nale»¡ zarówno pandemie i kon�ikty
zbrojne, jak te» wyzwania ekonomiczne oraz narastaj¡cy kryzys klimatyczny. Dy-
namicznie zmienne czasy wymagaj¡ nowatorskiego podej±cia, które zapewni prze-
trwanie i rozwój w warunkach wysokiej niepewno±ci. Nie bez powodu rzeczywi-
sto±¢ ±wiata XXI wieku okre±lana jest skrótem VUCA: Volatility (zmienno±¢),
Uncertainty (niepewno±¢), Complexity (zªo»ono±¢) i Ambiguity (niejednoznacz-
no±¢). W tym kontek±cie zaawansowane technologie elektroniczne i fotoniczne od-
grywaj¡ kluczow¡ rol¦, umo»liwiaj¡c spoªecze«stwu lepsze zrozumienie, adaptacj¦
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i reakcj¦ na otoczenie zmieniaj¡ce si¦ z niespotykan¡ we wcze±niejszych dekadach
szybko±ci¡.

Zagro»enia Cywilizacyjne i Geopolityczne

Pandemia COVID-19 ukazaªa, jak bardzo globalizacja i wspóªzale»no±ci mi¦dzy-
narodowe uczyniªy nasz¡ cywilizacj¦ podatn¡ na gwaªtowne wstrz¡sy o globalnym
zasi¦gu. Przerwane ªa«cuchy dostaw, rozpi¦te wcze±niej ponad granicami pa«stw
i kontynentów, ograniczenia w podró»ach oraz napi¦cia spoªeczne wywoªane pan-
demi¡ zburzyªy dotychczasowe poczucie stabilno±ci. Dodatkowo, niewyobra»alna
wcze±niej peªnoskalowa wojna na Ukrainie, przypomniaªa Europie, »e kon�ikty
zbrojne na kontynencie nie s¡ histori¡, lecz realnym zagro»eniem, wpªywaj¡cym
na bezpiecze«stwo energetyczne, gospodarcze i militarne caªego regionu.

Ekonomia i Geopolityka

Ekspansja gospodarcza Chin, której skutkiem jest kryzys na globalnym rynku
póªprzewodników, napi¦cia handlowe, zaburzenia globalnej gospodarki i in�acja to
kolejne czynniki destabilizuj¡ce wspóªczesn¡ rzeczywisto±¢. Sankcje ekonomiczne,
zerwane ªa«cuchy dostaw, próby dywersy�kacji ¹ródeª surowców naturalnych, w tym
pierwiastków ziem rzadkich (EU Critical Raw Materials Act) zmuszaj¡ kraje do
szukania nowych rozwi¡za« technologicznych. Polska, b¦d¡ca czªonkiem Unii Euro-
pejskiej i NATO, staje przed wyzwaniem lepszego zintegrowania swojej gospodarki
z mi¦dzynarodowymi ªa«cuchami dostaw oraz utrzymania stabilno±ci w czasach
narastaj¡cych kon�iktów geopolitycznych.

Kryzys Klimatyczny

Zmiany klimatyczne, manifestuj¡ce si¦ w rosn¡cych temperaturach ±rednich,
topnieniu lodowców, zaburzeniu cyrkulacji pr¡dów morskich i ekstremalnych zja-
wiskach pogodowych stanowi¡ kolejne powa»ne zagro»enie dla wspóªczesnej cywi-
lizacji. Potrzeba pilnych dziaªa« na rzecz zrównowa»onego rozwoju i ograniczenia
emisji gazów cieplarnianych jest obecnie priorytetem na skal¦ globaln¡, niemo»li-
wym do zaadresowania bez zaanga»owania i rozwoju zaawansowanych technologii
energetycznych, w tym fotowoltaiki, energetyki wiatrowej i magazynowania ener-
gii, stwarzaj¡cych realn¡ szans¦ na ograniczanie skutków post¦puj¡cego kryzysu
klimatycznego bez istotnego pogorszenia jako±ci »ycia.

Trzeba pami¦ta¢, »e XXI wiek to równie» czas wyzwa« o skali niewyst¦puj¡-
cej w »adnej poprzedniej epoce oraz megatrendów technologicznych adresuj¡cych
obszary uwa»ane do niedawne za pogranicze fantastyki naukowej.

Sztuczna Inteligencja (AI)

Jednym z najwa»niejszych, o ile nie najwa»niejszym megatrendem jest rozwój
systemów sztucznej inteligencji (AI), wprowadzaj¡cych nowy paradygmat dziaªa-
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nia w obszarach analizy wielkich zbiorów danych i automatycznego wnioskowania.
Wydaje si¦, »e nie ma dziedziny, w której zastosowanie AI nie przyniesie przeªo-
mowych zmian. AI umo»liwia automatyzacj¦ procesów, analiz¦ ogromnych ilo±ci
danych i podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Nale»y pami¦ta¢, »e roz-
wój AI wzbudza równie» liczne obawy, zagro»enia i wyzwania etyczne � dlatego
rozwa»ana jest nie tylko jako magatrend, ale tak»e potencjalne zagro»enie, a na
pewno wyzwanie.

Robotyzacja i automatyzacja

Kolejnym istotnym wyzwaniem jest robotyzacja i automatyzacja, zmieniaj¡ce
obraz procesów przemysªowych i usªugowych poprzez zastosowanie robotów i sys-
temów autonomicznych. Robotyka wspóªpracuj¡ca (coboty) oraz inteligentne sys-
temy automatyzacji radykalnie przeksztaªcaj¡ procesy produkcyjne i transportowe
w fabrykach i magazynach, co spektakularnie ilustruj¡ przypadki zrobotyzowanych
magazynów �rm takich jak Amazon. Trzeba przy tym przyzna¢, »e rozwój roboty-
zacji i automatyzacji, oprócz niew¡tpliwych zalet wzbudza równie» ogromne l¦ki
i niech¦¢ u cz¦±ci spoªecze«stwa.

Przemysª 4.0

W kontek±cie czwartej rewolucji przemysªowej, Przemysª 4.0 bazuje na cyfro-
wej integracji systemów produkcyjnych, wykorzystuj¡c Internet Rzeczy (IoT), big
data, analityk¦ oraz sztuczn¡ inteligencj¦. Umo»liwia to budow¦ i organizacj¦ inteli-
gentnych fabryk zdolnych do samokontroli, optymalizacji i dostosowania produkcji
w czasie rzeczywistym.

Rolnictwo 4.0

Podobne zmiany zachodz¡ w rolnictwie, gdzie Rolnictwo 4.0 wykorzystuje tech-
nologie cyfrowe, takie jak drony, czujniki IoT, sztuczn¡ inteligencj¦ i analiz¦ da-
nych, do precyzyjnego zarz¡dzania uprawami, zwi¦kszenia wydajno±ci i zrówno-
wa»onego rozwoju. Pozostaj¡ przy tym do zaadresowania wyzwania zwi¡zane z in-
tegracj¡ zaawansowanych technologii z tradycyjnymi metodami uprawy oraz do-
st¦pno±ci¡ infrastruktury cyfrowej na obszarach wiejskich.

Smart Cities

Rozwój inteligentnych miast (Smart Cities) opiera si¦ na wykorzystaniu tech-
nologii cyfrowych w celu poprawy jako±ci »ycia mieszka«ców, zarz¡dzania infra-
struktur¡ i optymalizacji zu»ycia zasobów. IoT, sztuczna inteligencja oraz sys-
temy monitoringu umo»liwiaj¡ lepsze zarz¡dzanie ruchem ulicznym, transportem
miejskim, energi¡, odpadami oraz bezpiecze«stwem publicznym. Wyzwania w tym
zakresie obejmuj¡ ochron¦ prywatno±ci, cyberbezpiecze«stwo oraz integracj¦ sys-
temów miejskich.
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Internet Rzeczy (IoT)

Internet Rzeczy (IoT) ª¡czy ró»ne urz¡dzenia i czujniki przez internet, umo»-
liwiaj¡c zbieranie i analiz¦ danych w czasie rzeczywistym. IoT znajduje zastoso-
wanie w wielu dziedzinach, od przemysªu i logistyki po inteligentne domy i opiek¦
zdrowotn¡, cho¢ wydaje si¦, »e wyzwaniem pozostaj¡ zagadnienia zwi¡zane z bez-
piecze«stwem sieci oraz interoperacyjno±ci¡ ró»nych platform.

Technologie kwantowe

Na wczesnym etapie rozwoju znajduj¡ si¦ obecnie technologie kwantowe, takie
jak komputery kwantowe, telekomunikacja kwantowa oraz kryptogra�a kwantowa.
Maj¡ one potencjaª zrewolucjonizowania cyberbezpiecze«stwa i systemów oblicze-
niowych, oferuj¡c rozwi¡zania problemów o wysokiej zªo»ono±ci i wspieraj¡c rozwój
sztucznej inteligencji.

Ukªady elektroniki i fotoniki scalonej

Ukªady elektroniki i fotoniki scalonej (Electronic Integrated Circuits, EIC oraz
Photonic Integrated Circuits, PIC) umo»liwiaj¡ integracj¦ wielu funkcji optycz-
nych na pojedynczym chipie o miniaturowych rozmiarach. Dzi¦ki zaletom kompak-
towo±ci, niewielkiego zu»ycia energii, obni»onych kosztów packagingu oraz ultra-
wysokiej niezawodno±ci znajduj¡ liczne zastosowania komercyjne w systemach te-
lecom i datacom, a ostatnio równie» w systemach czujników fotonicznych pracu-
j¡cych w szerokim zakresie spektralnym.

Technologie komunikacyjne

Gwaªtownie rosn¡ce zapotrzebowanie na przepustowo±¢ sieci telekomunikacyj-
nej zwi¡zane z rozwojem technologii 5G i 6G oraz wymaganiami klientów sieci,
skutkuje konieczno±ci¡ opracowywania nowych rozwi¡za« dla systemów nadawczo-
odbiorczych i dla mediów transmisyjnych. Rozwijane nowe rozwi¡zania ukierun-
kowane s¡ zarówno na wzrost cz¦stotliwo±ci i zakresu spektralnego pracy ukªadów
nadawczo-odbiorczych, ale równie» na zwi¦kszanie przepªywno±ci samego medium
transmisyjnego, poprzez zastosowanie wªókien wielordzeniowych i/lub kilkumodo-
wych. Dodatkowo, prowadzone s¡ intensywne prace nad systemami komunikacji
optycznej w wolnej przestrzeni do zastosowa« w systemach IoT, inteligentnych
pojazdach czy transmisji satelitarnej.

W obliczu sumy omówionych wy»ej megatrendów, wyzwa« i zagro»e« niezb¦dne
jest strategiczne, uporz¡dkowane podej±cie do planowania ±cie»ek rozwoju i in-
westycji technologicznych. W wi¦kszo±ci wymienionych wy»ej obszarów dominuj¡
rozwi¡zania z obszaru technologii mikroelektronicznych, przy dynamicznie jed-
nak rosn¡cym udziale technologii fotonicznych, niezast¦powalnych szczególnie we
wszelkich rozwi¡zaniach zwi¡zanych z ultra-szybkim przesyªaniem informacji.
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W stron¦ integracji elektroniczno-fotonicznej

Wydaje si¦ bezsporne, »e ksztaªt wspóªczesnego ±wiata jest w rosn¡cym stop-
niu determinowany zaawansowanymi technologiami elektronicznymi i informatycz-
nymi. Nie bez powodu sami siebie okre±lamy mianem spoªecze«stwa informacyj-
nego � »yjemy w otoczeniu informacji, generowanych, agregowanych i przetwa-
rzanych z wykorzystaniem zaawansowanych systemów komputerowych, przesyªa-
nych w superszybkich sieciach telekomunikacyjnych i analizowanych przy wspar-
ciu systemów sztucznej inteligencji. Nieuchronny rozwój technik internetu rzeczy
i sztucznej inteligencji zapowiada radykalne przeskalowanie zapotrzebowania na
informacje i pojemno±ci informacyjne systemów agregowania, przesyªania i ana-
lizy danych.

Za tak dynamicznym rozwojem technologii ICT stoj¡ zaawansowane technolo-
gie elektroniki zintegrowanej, rozwijane od pocz¡tku lat 70-tych XX wieku, wy-
znaczaj¡cych pocz¡tek rewolucji mikroelektronicznej, której skutkiem jest wszech-
obecno±¢ elektronicznych ukªadów scalonych w otaczaj¡cym nas ±wiecie. Równo-
legle z nimi, cho¢ z nieco mniejsz¡ dynamik¡ rozwijaªy si¦ technologie nowocze-
snej fotoniki, zainicjowane przeªomowym wynalazkiem lasera z 1960 r., a nast¦p-
nie opanowaniem technologii niskostratnych ±wiatªowodów wªóknowych i laserów
póªprzewodnikowych. Pocz¡tek XXI wieku przyniósª gwaªtowny rozwój kolejnej
technologii o podobnie rewolucyjnym potencjale � fotoniki zintegrowanej. Ukªady
fotoniki zintegrowanej (ang. Photonic Integrated Circuits, PICs) zrewolucjonizo-
waªy rynek telekomunikacji optycznej i data centers, a po dwóch dekadach nie-
przerwanego rozwoju wkraczaj¡ na kolejne obszary aplikacyjne, zwi¡zane przede
wszystkim z szeroko rozumianymi technologiami czujnikowymi, a w szczególno±ci
z rynkiem IoT. Jednocze±nie, obserwuje si¦ w gruncie rzeczy oczywisty trend do
integrowania rozwi¡za« mikroelektronicznych i fotonicznych, co pozwala na agre-
gowanie zalet obu technologii i uzyskiwanie efektów synergii.

Fotonika � obszary zastosowa«

Fotonika, w poª¡czeniu z elektronik¡, staªa si¦ wszechobecna w dzisiej-
szym ±wiecie, zapewniaj¡c rozwi¡zania wykorzystywane powszechnie w ko-
munikacji, energetyce, medycynie, przemy±le, technice wojskowej, badaniach
naukowych, metrologii, rozrywce i »yciu codziennym. Poni»ej scharaktery-
zowano pokrótce wybrane obszary zastosowa« wspóªczesnej fotoniki, niewy-
czerpuj¡ce nawet w poªowie jej potencjaªu aplikacyjnego.
Telekomunikacja optyczna

Nowoczesne sieci telekomunikacyjne, stanowi¡ce swoisty system nerwowy
wspóªczesnego spoªecze«stwa informacyjnego, w przewa»aj¡cej cz¦±ci bazuj¡
na systemach komunikacji ±wiatªowodowej. Technologie fotoniczne stanowi¡
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fundament obecnych sieci rdzeniowych i metropolitalnych, z rosn¡c¡ udzia-
ªem w tzw. systemach ostatniej mili i sieciach dost¦powych typu FTTH.
W systemach telekomunikacyjnych krzy»uj¡ si¦ i ª¡cz¡ ró»norodne technolo-
gie fotoniczne, zarówno te stosunkowo dojrzaªe i ustandaryzowane � lasery
póªprzewodnikowe, modulatory elektro-optyczne, fotodetektory, wzmacnia-
cze optyczne i pasywne wªókna ±wiatªowodowe, jak i technologie wschodz¡ce,
jak ukªady fotoniki scalonej.

Nale»y równie» podkre±li¢ du»y i stale rosn¡cy potencjaª technologii foto-
nicznych w kontek±cie budowania systemów i sieci komunikacji bezprzewo-
dowej (ang. free-space optical communication, FSOC), stanowi¡cych poten-
cjaln¡ alternatyw¦ dla systemów ±wiatªowodowych i radiowych tam, gdzie
ich instalacja jest niemo»liwa ze wzgl¦du na uwarunkowania techniczne lub
nieuzasadniona ekonomicznie.
Medycyna i biotechnologia

W zastosowaniach medycznych technologie fotoniczne mo»na podzieli¢
na te zwi¡zane z technikami zabiegowymi, diagnostycznymi i pomocniczymi.
Fotonika pozwala m.in. na przeprowadzanie precyzyjnych i minimalnie inwa-
zyjnych zabiegów chirurgicznych (skalpel laserowy, ci¦cie tkanek mi¦kkich),
okulistycznych (laserowa korekcja wad wzroku), stomatologicznych (usuwa-
nie próchnicy, leczenie dzi¡seª, wybielanie z¦bów), dermatologicznych (tera-
pia fotodynamiczna, usuwanie zmian skórnych) czy w medycynie estetycznej.
W ostatnich latach niezwykle intensywnie rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¡ technik
fotonicznych w medycynie jest koherentna tomogra�a optyczna, w szczegól-
no±ci wykorzystywana do diagnostyki chorób narz¡du wzroku. Rozwijane s¡
równie» inne metody i techniki obrazowania, w tym wykorzystuj¡ce jedno-
cze±nie techniki fotoniczne i ultrasonogra�czne.

W zakresie zastosowa« medycznych fotoniki nale»y równie» wymieni¢
techniki endoskopowe � wspóªczesne aparaty wideoendoskopowe oraz �bero-
skopowe, umo»liwiaj¡ maªoinwazyjn¡ diagnostyk¦ i terapi¦ w ró»nych dzie-
dzinach medycyny (chirurgia, ortopedia, ginekologia, interna).

W±ród zastosowa« technologii fotonicznych w medycynie nale»y równie»
podkre±li¢ rosn¡cy obszar ±wiatªowodowych i ogólnie optycznych systemów
czujnikowych, przeznaczonych np. do nieinwazyjnych pomiarów parametrów
»yciowych pacjentów, detekcji bakterii i innych patogenów, detekcji marke-
rów chorobowych czy monitorowania poziomu glukozy lub mleczanów we
krwi. W kontek±cie przyszªo±ciowych zastosowa« technologii fotonicznych
w medycynie nale»y zauwa»y¢ równie» intensywny rozwój technik fotoniki
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scalonej i systemów typu lab-on-chip, umo»liwiaj¡cych niskokosztow¡ dia-
gnostyk¦ w kierunku obecno±ci bakterii, wirusów, grzybów czy substancji
szkodliwych.
Przemysª i in»ynieria

Unikatowe mo»liwo±ci oferowane przez fotonik¦ s¡ motorem rozwoju no-
woczesnych technologii produkcyjnych i kontrolnych. Jednym z kluczowych
zastosowa« fotoniki jest precyzyjna obróbka materiaªów za pomoc¡ pro-
mieniowania laserowego, obejmuj¡ca procesy ci¦cia, spawania, grawerowania
oraz tzw. mikromachiningu. Lasery, oprócz precyzyjnej kontroli nad szybko-
±ci¡ i dokªadno±ci¡ procesów obróbki, zapewniaj¡ mo»liwo±ci przetwarzania
(laser processing, laser manufacturing) materiaªów o wysokiej twardo±ci -
metali, ceramik czy polimerów, trudnych do obrabiania tradycyjnymi meto-
dami.

Fotonika odgrywa równie» kluczow¡ rol¦ w systemach kontroli jako±ci
w przemy±le, oferuj¡c dost¦p do zaawansowanych technik pomiarowych in-
terferometrii i spektroskopii optycznej, pozwalaj¡cych na nieinwazyjne i ultra-
dokªadne badanie wªa±ciwo±ci materiaªowych, geometrii produktów czy wy-
krywanie defektów wewn¦trznych. Innym atrakcyjnym polem zastosowa«
jest metrologia przemysªowa, gdzie fotonika zapewnia mo»liwo±¢ szybkich
i precyzyjnych pomiarów, pozwalaj¡cych na monitorowanie procesów pro-
dukcyjnych, zapewnianie ich ci¡gªo±ci oraz staª¡ kontrol¦ parametrów.
Bezpiecze«stwo i obrona

Technologie fotoniczne znajduj¡ liczne zastosowania militarne � zaczyna-
j¡c od systemów kierowania ogniem, zarz¡dzania polem walki, przez systemy
obserwacji, naprowadzania i ±ledzenia, a» do systemów bezpiecznej komuni-
kacji kwantowej. Jednym z istotnych kierunków rozwoju uzbrojenia jest za-
pewnienie wysokiej precyzji ra»enia i autonomiczno±ci systemów. Wymaga
to zastosowania selektywnych i czuªych ukªadów detekcyjnych. Optoelek-
tronika w przypadku tych ostatnich jest absolutnie niezb¦dna - dotyczy to
zarówno uzbrojenia kierowanego przez czªowieka, jak i rosn¡cej gamy amu-
nicji samonaprowadzaj¡cej si¦ na cel. Zaawansowane systemy wizualizacji
danych, które pierwotnie wprowadzono w lotnictwie, obecnie stosowane s¡
w pojazdach l¡dowych, a nawet w systemach informacji taktycznej indywi-
dualnych »oªnierzy. Szybko rozwijaj¡ si¦ systemy bliskiej obserwacji, które
dzi¦ki fuzji sensorów i nowoczesnym naheªmowym ukªadom obrazuj¡cym
umo»liwiaj¡ m.in. tzw. �widzenie poprzez pancerz�, tj. sytuacj¦, w której
operator pozostaj¡c w poje¹dzie bojowym widzi obraz z zewn¦trznych ukªa-

425



dów obserwacyjnych.
Lasery i sensory optyczne stosowane s¡ powszechnie do monitorowania

i ochrony strategicznych obszarów, jak równie» w systemach rozpoznawania
i ±ledzenia. Technologie fotoniczne pozwalaj¡ na budow¦ urz¡dze« detekcyj-
nych pracuj¡cych w trybie detekcji w miejscu �in situ� oraz detekcji zdalnej
�stand o��. Warto zaznaczy¢, »e wykrywanie zagro»e« obejmuje nie tylko wi-
doczne obiekty na niebie czy morzu � systemy czujników ±wiatªowodowych
umo»liwiaj¡ monitoring dªugich odcinków granic w terenie o ograniczonej
widoczno±ci. Najbardziej zaawansowane technologicznie armie wprowadzaj¡
do uzbrojenia systemy skierowanej energii, przede wszystkim do zwalczania
dronów, trwaj¡ te» testy systemów broni laserowej o mocach na poziomie
kilkudziesi¦ciu kilowatów.
Energetyka

Jednym z najbardziej rozpoznawalnych zastosowa« fotoniki w energetyce
jest fotowoltaika, czyli technologia konwersji ±wiatªa sªonecznego na energi¦
elektryczn¡ za pomoc¡ ogniw sªonecznych. Panele fotowoltaiczne s¡ kluczo-
wym komponentem w rozwijaj¡cych si¦ instalacjach odnawialnych ¹ródeª
energii. Ci¡gªy rozwój nowych materiaªów i technologii (takich jak ogniwa
cienkowarstwowe, perowskitowe, wielozª¡czowe, z kropkami kwantowymi)
zapewnia systematyczny wzrost wydajno±ci paneli fotowoltaicznych, co przy-
czynia si¦ do obni»enia kosztów energii odnawialnej.

Fotonika znajduje tak»e zastosowania w systemach monitorowania i za-
rz¡dzania energi¡ za pomoc¡ zaawansowanych czujników optycznych, mie-
rz¡cych nat¦»enie ±wiatªa, temperatur¦ czy przepªyw energii, co pozwala
na optymalizacj¦ pracy systemów energetycznych, zarówno w skali mikro,
jak i makro. W elektrowniach sªonecznych z systemami nad¡»nymi, czujniki
optyczne uªatwiaj¡ monitorowanie i regulacj¦ orientacji paneli sªonecznych
w stosunku do sªo«ca, maksymalizuj¡c wydajno±¢ produkcji energii.

Fotonika oddziaªuje równie» na rozwój inteligentnych sieci energetycznych
(smart grids), które wykorzystuj¡ technologie ±wiatªowodowe i sensory foto-
niczne do optymalizowania przepªywu energii i reagowania na zmieniaj¡ce
si¦ warunki w systemie energetycznym, co pozwala na efektywne poª¡czenie
ró»nych ¹ródeª energii, zarz¡dzanie zapotrzebowaniem i magazynowaniem
energii, co poprawia stabilno±¢ i efektywno±¢ sieci energetycznych.
Nauka i badania

Wszechobecno±¢ technologii fotonicznych (a szczególnie laserowych) w na-
uce umo»liwia przekraczanie kolejnych barier poznawczych i rozwijanie no-
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wych rozwi¡za« na potrzeby gospodarki opartej na wiedzy. W szczególno-
±ci fotonika jest podstaw¡ zaawansowanych technik mikroskopowych (mi-
kroskopii �uorescencyjnej, konfokalnej i mikroskopii siª atomowych), które
pozwalaj¡ na obserwowanie struktur na poziomie molekularnym i atomo-
wym. Techniki te s¡ kluczowe w biologii, medycynie oraz materiaªoznaw-
stwie, umo»liwiaj¡c badanie komórek, tkanek, mikro- i nanomateriaªów itp.

Fotonika pozwala równie» na analiz¦ skªadu chemicznego i struktury ma-
terii za pomoc¡ caªej gamy zaawansowanych metod spektroskopowych (jak
spektroskopia absorpcyjna, emisyjna, ramanowska, fourierowska itp.). Tech-
niki te znajduj¡ zastosowanie w chemii, �zyce, biologii, a tak»e w badaniach
±rodowiskowych i farmaceutycznych.

W dziedzinie �zyki i astronomii, powszechnie wykorzystywane s¡ techniki
interferometryczne pozwalaj¡ce na precyzyjne pomiary odlegªo±ci, wspóª-
czynnika zaªamania ±wiatªa, topogra�i powierzchni itp. Stwarzaj¡ równie»
mo»liwo±¢ detekcji fal grawitacyjnych w ogromnej skali ukªadach interfero-
metrycznych (jak LIGO).

Laserowe techniki pomiarowe s¡ stosowane do mapowania powierzchni
Ziemi (LIDAR), w archeologii, geologii, badaniach atmosferycznych i wielu
innych. Fotonika jest równie» fundamentem wszelkiego rodzaju technolo-
gii kwantowych, w tym komputerów kwantowych, teleportacji kwantowej,
a tak»e zaawansowanych systemów kryptogra�i kwantowej.
Przemysª rozrywkowy i fotonika codziennego u»ytku

Ten, bodaj najliczniejszy obszar zastosowa« fotoniki obejmuje caª¡ gam¦
urz¡dze« do wy±wietlania i projekcji obrazów, od telewizorów i monitorów
z ekranami LED i OLED, po zaawansowane kinowe projektory laserowe,
urz¡dzenia rzeczywisto±ci rozszerzonej (AR) oraz wirtualnej (VR). Mo»na
tu wskaza¢ równie» zaawansowane systemy o±wietleniowe do tworzenia dy-
namicznych efektów ±wietlnych, wykorzystywanych podczas wydarze« ple-
nerowych, koncertów, wyst¦pów teatralnych itp. W przemy±le �lmowym i te-
lewizyjnym zaawansowane technologie ±wietlne sªu»¡ do kreowania efektów
specjalnych, kluczowych dla narracji wizualnej. W systemach o±wietlenia do-
mowego (i komercyjnego) dominuj¡ obecnie ukªady LED, energooszcz¦dne,
trwaªe i niezawodne. Podobnie wykorzystywane codziennie smartfony, ta-
blety, inteligentne zegarki itp. implementuj¡ caªy szereg technologii fotonicz-
nych, w tym kamery cyfrowe, czujniki optyczne oraz wy±wietlacze dotykowe.
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26.3. Mapa centrów fotonicznych w Polsce

Fotonika jako obszar bada« i ksztaªcenia jest reprezentowana w Polsce sto-
sunkowo szeroko. Rysunek 26.2 pokazuje map¦ (prawdopodobnie niepeªn¡)
polskich o±rodków akademickich i instytutów naukowych identy�kowanych
jako zajmuj¡ce si¦ fotonik¡, z osi¡gni¦ciami zauwa»alnymi w skali krajowej
i mi¦dzynarodowej.

Rys. 26.2. Mapa o±rodków naukowych zajmuj¡cych si¦ fotonik¡ w Polsce

W±ród najwa»niejszych i najszerzej rozpoznawalnych uczelni mo»na wska-
za¢ Wojskow¡ Akademi¦ Techniczn¡, Politechnik¦ Wrocªawsk¡, Politech-
nik¦ Warszawsk¡, Uniwersytet Warszawski, Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Politechnik¦ Gda«sk¡, Uniwersytet Gda«ski,
Akademi¦ Górniczo-Hutnicz¡ w Krakowie, Politechnik¦ Biaªostock¡, Uniwer-
sytet Marii Curie-Skªodowskiej w Lublinie, Politechnik¦ �ódzk¡, Politech-
nik¦ Pozna«sk¡, Uniwersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytet
Mikoªaja Kopernika w Toruniu, Politechnik¦ �l¡sk¡, Uniwersytet Rzeszow-
ski. W grupie instytutów badawczych nale»y wymieni¢ dziaªaj¡ce w ramach
Sieci Badawczej �ukasiewicz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki (powstaªy
w wyniku poª¡czenia Instytutu Technologii Elektronowej i Instytutu Tech-
nologii Materiaªów Elektronicznych) oraz PORT Polski O±rodek Rozwoju
Technologii, a tak»e Instytut �¡czno±ci PIB, Instytut Wysokich Ci±nie« PAN
(Unipress), Mi¦dzynarodowe Centrum Bada« Oka � ICTER.

W odró»nieniu od powszechnego przekonania �rmy (zarówno startupy,
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M�P, jak i du»e podmioty) s¡ na mapie fotonicznej Polski reprezentowane
zaskakuj¡co licznie (vide 26.3). Wida¢ te» wyra¹nie, »e obszary najwi¦kszej
aktywno±ci biznesowej pokrywaj¡ si¦ w wi¦kszo±ci z obszarami obecno±ci
o±rodków naukowo-badawczych, prowadz¡cych prace w obszarze fotoniki.
Widoczna jest równie» wyra¹nie wiod¡ca rola o±rodka warszawskiego, z naj-
wi¦ksz¡ koncentracj¡ jednostek naukowych, badawczych i przemysªu foto-
nicznego, przy nieco mniejszej, cho¢ wyra¹nie zaakcentowanej roli o±rodków
wrocªawskiego, lubelskiego, krakowskiego, ±l¡skiego, pozna«skiego, toru«-
skiego, gda«skiego i rzeszowskiego.

Rys. 26.3. Fotoniczna mapa Polski � centra naukowe i �rmy fotoniczne

26.4. Diamenty polskiej fotoniki � wybrane obszary
kompetencji

Badania naukowe i prace wdro»eniowe prowadzone w obszarze fotoniki w Pol-
sce od lat 60-tych ubiegªego wieku to historia zaledwie kilkunastu du»ych
programów, nierównego �nansowania, niewykorzystanych szans, z du»ym
trudem zdobywanych ±rodków na rozwój technologii i poza nielicznymi wy-
j¡tkami, niewielkiego zainteresowania kolejnych rz¡dów. Na szcz¦±cie to rów-
nie» historia zespoªów tworzonych przez entuzjastów fotoniki, licznych wzlo-
tów (i oczywi±cie upadków), wykorzystanych mo»liwo±ci (szczególnie zwi¡za-
nych z racjonalnym skorzystaniem ze ±rodków programów pomocowych Unii
Europejskiej), owocuj¡cych udanymi przedsi¦wzi¦ciami naukowymi i biz-
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nesowymi. Poni»sza sekcja prezentuje diamenty polskiej fotoniki � success
stories, zarówno w wymiarze naukowym, jak i biznesowym, udowadniaj¡c,
»e w przypadku zaawansowanych techniki i technologii fotonicznych jeste-
±my krajem wyra¹nie widocznym na mapie europejskiej fotoniki, wnosz¡cym
istotny wkªad do rozwoju poszczególnych obszarów kompetencyjnych.
�wiatªowody

Pierwsze polskie ±wiatªowody powstaªy w poªowie lat siedemdziesi¡tych
XX w. na Uniwersytecie Marii Curie-Skªodowskiej (UMCS) w Lublinie.
Dzi¦ki szybkiemu post¦powi w badaniach nad technologi¡ ich wytwarza-
nia mo»liwe byªo uruchomienie w Lublinie ju» na pocz¡tku 1979 r. pierwszej
w Europie �rodkowej ±wiatªowodowej linii telekomunikacyjnej bazuj¡cej na
wªóknach wytworzonych w UMCS. Ten niew¡tpliwy sukces polskiej fotoniki
znacz¡co przyczyniª si¦ do intensywnego rozwoju bada« technologicznych
w innych polskich o±rodkach naukowych.

Rys. 26.4. Wybrane polskie �rmy z obszaru techniki ±wiatªowodowej

W chwili obecnej znane i doceniane w Europie i na ±wiecie technologiczne
o±rodki badawcze ±wiatªowodów wªóknowych znajduj¡ si¦ na Politechnice
Biaªostockiej, Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, Instytucie Mikro-
elektroniki i Fotoniki SB� w Warszawie i wspomnianym ju» UMCS w Lubli-
nie. Kompetencje badawcze i prace prowadzone w tych o±rodkach pokrywaj¡
si¦ z najnowszymi ±wiatowymi trendami bada« technologicznych zwi¡zanych
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z opracowywaniem nowych materiaªów optycznych (szkªa, polimery, mate-
riaªy krystaliczne), nowych ±wiatªowodów (klasycznych i mikrostruktural-
nych) oraz z ich nowymi zastosowaniami. W znacznym tempie rozwija si¦
równie» przemysª ±wiatªowodowy. W chwili obecnej fabryki ±wiatªowodów
w Polsce uruchomiªy Corning - ±wiatowy lider w technologii ±wiatªowodów
i Fibrain � niezale»ny polski producent technologii i systemów ±wiatªowodo-
wych, specjalizuj¡cy si¦ w tworzeniu nowych rozwi¡za« fotonicznych (±wia-
tªowodowych) dostosowanych do indywidualnych potrzeb odbiorców. Dziaªa
ju» tak»e polska fabryka chi«skiego koncernu YOFC, a w najbli»szym czasie
planowane jest uruchomienie kolejnych dwóch.
Lasery � lasery kwantowe i ciaªa staªego

Lasery i urz¡dzenia laserowe o warto±ci komercyjnej s¡ rozwijane od lat
w kilku krajowych o±rodkach naukowych � przede wszystkim w Instytucie
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej (systemy laserowe do za-
stosowa« wojskowych, w tym nie±mierciono±na bro« laserowa), w Politech-
nice Wrocªawskiej i warszawskim Instytucie Chemii Fizycznej IChF PAN,
(lasery femtosekundowe) oraz Instytucie Mikroelektroniki i Fotoniki Sieci
Badawczej �ukasiewicz (unikatowe lasery kwantowe, generuj¡ce promienio-
wanie w zakresie ±redniej podczerwieni).

Rys. 26.5. Wybrane polskie �rmy z obszaru techniki laserowej

Cz¦±¢ z tych rozwi¡za« staªa si¦ przedmiotem spektakularnych dziaªa« ko-
mercjalizacyjnych � dobrym przykªadem s¡ rozwi¡zania oferowane na rynku
±wiatowym przez �rm¦ Fluence, producenta ±wiatªowodowych laserów fem-
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tosekundowych (z korzeniami w IChF PAN), czy lasery wrocªawskiej �rmy
Mode-Locked Technology (startup z Politechniki Wrocªawskiej).

Oprócz samych laserów na rynku mi¦dzynarodowym z powodzeniem dzia-
ªaj¡ polskie �rmy oferuj¡ce kompletne systemy laserowe � warto tu wymie-
ni¢ systemy obrabiarek laserowych na bazie laserów ciaªa staªego (adresuj¡ce
bardzo atrakcyjny rynek laser manufacturing) �rm Kimla, Eagle, Solaris La-
ser oraz systemy laserowe oferowane przez pi«czowsk¡ �rm¦ Microvec.
Fotowoltaika

Rynek klasycznej fotowoltaiki (PV) jest zdominowany przez produkty
�rm chi«skich, zapewniaj¡cych wszystkie elementy ªa«cucha warto±ci � od
technologii wytwarzania ogniw do kompletnych paneli. Tym niemniej, na
tym trudnym rynku odnajduj¡ si¦ niektóre polskie �rmy, dziaªaj¡ce w ob-
szarze niestandardowych rozwi¡za« PV.

Rys. 26.6. Wybrane polskie �rmy z obszaru fotowoltaiki

ML System S.A. jest wysoko specjalizowan¡ �rm¡ technologiczn¡ rozwi-
jaj¡c¡ technologie elementów i systemów PV do zastosowa« w klasycznych
instalacjach fotowoltaicznych, w zrównowa»onym budownictwie, transpor-
cie l¡dowym i wodnym oraz bran»y automotive. Firma dysponuje wªasnym
zakªadem produkcyjnym z nowoczesnym parkiem maszynowym oraz silnym
zapleczem B+R. W 2021 r. w ML System uruchomiona zostaªa pierwsza
na ±wiecie linia produkcyjna transparentnych szyb PV z powªok¡ kwan-
tow¡. Saule Technologies S.A. jest polsk¡ �rm¡ technologiczn¡ specjalizuj¡c¡
si¦ w rozwoju innowacyjnych rozwi¡za« fotowoltaicznych wykorzystuj¡cych
drukowalne ogniwa perowskitowe, przeznaczone do produkcji ultra-cienkich,
lekkich i elastycznych paneli fotowoltaicznych. Obszary dziaªalno±ci Saule
Technologies to badania i rozwój technologii perowskitowych ogniw fotowol-
taicznych, projektowanie i produkcja paneli PV, wdra»anie nowych rozwi¡-
za« fotowoltaiki elastycznej.

Powstaªa w 2024 r. spóªka FIBRAIN Energy jest efektem wspóªpracy czte-
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rech wiod¡cych spóªek z bran»y zaawansowanych technologii i energii odna-
wialnej: FIBRAIN � producenta rozwi¡za« ±wiatªowodowych, DAGLASS �
producenta szklanych moduªów BIPV, Friendly Innovation � producenta in-
teligentnych ªadowarek oraz Ele-DriveCo � producenta magazynów energii.
Jedn¡ ze specjalizacji �rmy jest zaawansowana, �zyko-chemiczna obróbka
szkªa, dzi¦ki której mo»liwe jest uzyskanie materiaªu o unikatowych wªa±ci-
wo±ciach, gwarantuj¡cych popraw¦ parametrów produkowanych paneli PV.
Detektory podczerwieni

Firma VIGO Photonics S.A., zaªo»ona w 1987 r. jest globalnym graczem
na rynku detektorów ±redniej podczerwieni (mid-IR). Gªówn¡ kompetencj¡,
na której przez lata byªa budowana jej pozycja rynkowa jest technologia fo-
todetektorów fotonowych pracuj¡cych w zakresie mid-IR, niewymagaj¡cych
chªodzenia kriogenicznego.

Rys. 26.7. Detektory podczerwieni opracowane przez �rm¦ VIGO Photo-
nics S.A.

Podstawow¡ platform¡ technologiczn¡ wykorzystywan¡ do wytwarzania
detektorów fotonowych � fotorezystorów i fotodiod byª pocz¡tkowo tellurek
kadmowo-rt¦ciowy (HgCdTe). W ostatnich latach, z uwagi na konieczno±¢
zapewniania w swoim portfolio urz¡dze« detekcyjnych zgodnych z dyrektyw¡
ROHS, �rma VIGO Photonics opracowaªa i wdro»yªa oryginaln¡ technolo-
gi¦ detektorów supersieciowych na bazie materiaªów InAs/InAsSb. Obecnie
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spóªka ma w swojej ofercie detektory fotonowe pracuj¡ce w zakresie dªu-
go±ci fali od 2,0 µm do 16,0 µm. VIGO Photonics oferuje równie» moduªy
detekcyjne, skªadaj¡ce si¦ z fotodetektorów wyposa»onych w specjalizowane
ukªady elektroniczne, optymalizowane pod wzgl¦dem detekcyjno±ci, parame-
trów szumowych i szybko±ci dziaªania.

VIGO Photonics dysponuje kompletn¡ lini¡ technologiczn¡ przyrz¡dów
póªprzewodnikowych, pozwalaj¡c¡ na prowadzanie epitaksji zwi¡zków grup
II-VI i III-V, peªny processing chipów detektorowych, monta», packaging
i integracj¦ z elektronicznymi ukªadami sterowania i odczytu.

W 2020 r. VIGO Photonics rozpocz¦ªa pionierskie prace koncepcyjne i ba-
dawcze w kierunku rozwoju technologii fotoniki scalonej na zakres ±redniej
podczerwieni, których wynikiem jest opracowanie fundamentów platformy
technologicznej MIRPIC, przygotowywanej do skalowania w ramach pro-
gramu IPCEI HyperPIC którego celem jest opracowanie kluczowych techno-
logii oraz uruchomienie pierwszej fabryki ukªadów fotoniki scalonej (photonic
foundry) na zakres ±redniej podczerwieni.
Przetwarzanie obrazu

Przetwarzanie obrazu ª¡czy fotonik¦ z inn¡ polsk¡ specjalno±ci¡: infor-
matyk¡. Urz¡dzenia fotoniczne � kamery � s¡ tu jedynie punktem wyj±cia.
Pozyskany z nich obraz jest przenoszony do postaci cyfrowej, aby umo»liwi¢
jego dalsze przetwarzanie i podejmowanie wynikowych dziaªa« za pomoc¡
komputerowych algorytmów. Dzi¦ki takiej automatyzacji p¦tli decyzyjnej
za pomoc¡ kamer mo»na dokonywa¢ w czasie rzeczywistym kontroli jako±ci,
oceny bezpiecze«stwa, identy�kacji pojazdów czy precyzyjnej detekcji i ma-
powania bª¦dów. Spóªki KSM Vision czy ScanWay z powodzeniem dostar-
czaj¡ wizyjne systemy kontroli jako±ci na linie produkcyjne ró»nych gaª¦zi
przemysªu: od spo»ywczego przez farmaceutyczny i papierniczy po samo-
chodowy. Wchodz¡ca w skªad Grupy WB spóªka POLCAM jest liderem w
bran»y pomiaru pr¦dko±ci i automatycznego mandatowania � jego systemy,
w wersjach mobilnych i stacjonarnych, instaluj¡ policje drogowe oraz za-
rz¡dcy infrastruktury na kilku kontynentach.

Szczególnym przypadkiem s¡ optyczne systemy pomiarowe budowane przez
�rm¦ Smarttech3D z wykorzystaniem opracowanej na Politechnice Warszaw-
skiej technologii skanowania 3D w najwy»szej rozdzielczo±ci. Umo»liwia ona
szybkie pozyskanie bardzo precyzyjnych informacji o geometrii i kolorze
dowolnego obiektu. Wysoka dokªadno±¢ pomiarów geometrycznych, poª¡-
czona z realistycznym skanowaniem koloru tekstury, pozwalaj¡ nie tylko na

434



szybk¡ kontrol¦ wszystkich wymiarów dowolnie skomplikowanych ksztaªtów,
ale tak»e na tworzenie wiernych cyfrowych modeli � na przykªad obiektów
dziedzictwa materialnego. Konstrukcja skanerów Smartech3D umo»liwia ich
integracj¦ z robotami przemysªowymi, przenosz¡c automatyzacj¦ przemysªo-
wej kontroli jako±ci czy digitalizacji obiektów na jeszcze wy»szy poziom. Inne
obszary zastosowa« tych urz¡dze« to archeologia, kryminalistyka, czy in»y-
nieria odwrotna stosowana np. do odtwarzania dawnych cz¦±ci zamiennych.

Rys. 26.8. Wybrane polskie �rmy dziaªaj¡ce w obszarze technik przetwa-
rzania obrazu

Aplikacje wojskowe

Polska fotonika ma dªugie i niebagatelne do±wiadczenie w dziedzinie obron-
no±ci, które procentuje jako±ci¡ i parametrami dzisiejszych wyrobów kilku
�rm. Najwi¦ksz¡ krajow¡ �rm¡ fotoniczn¡ sektora obronnego jest nale»¡ce
do Polskiej Grupy Zbrojeniowej PCO SA. W jego ofercie znajduj¡ si¦ dzienne
i nocne przyrz¡dy celownicze oraz obserwacyjne dla indywidualnych »oªnie-
rzy i pilotów, ale tak»e nowoczesne systemy osªony, obserwacyjne i kiero-
wania ogniem, instalowane na wozach bojowych nie tylko polskiej armii.
Wspomniane ju» detektory podczerwieni z VIGO Photonics s¡ kluczowym
elementem ich pokªadowych systemów przeciwpo»arowych.

Wysoko oceniane na ±wiecie termowizyjne celowniki i urz¡dzenia obserwa-
cyjne produkuje spóªka Etronika, stworzona przez byªych pracowników Pol-
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skich Zakªadów Optycznych. Producentem dziennych i nocnych celowników
do broni indywidualnej jest tak»e maj¡ce ukrai«skie korzenie �rma InFOV.
Du»ym producentem celowników termowizyjnych jest równie» PCO SA. Wy-
wodz¡ca si¦ z Wojskowej Akademii Technicznej spóªka CRW Telesystem-
Mesko we wspóªpracy z MESKO SA produkuje ukªady naprowadzania do
amunicji kierowanej, w tym gªowice samonaprowadzaj¡ce do rakiet Piorun
� dzi¦ki jej parametrom jest to obecnie najlepszy na ±wiecie system przeciw-
lotniczy najkrótszego zasi¦gu. Inne szeroko znane wyroby polskiej fotoniki
to unikatowe systemy pomiarowe �rmy Inframet, sªu»¡ce do kalibracji woj-
skowych przyrz¡dów termowizyjnych.

Nale»y tu podkre±li¢, »e sama Wojskowa Akademia Techniczna, a szcze-
gólnie Instytut Optoelektroniki, IOE WAT, animuje i prowadzi szeroko za-
krojone programy bada« na wysokich poziomach gotowo±ci technologicznej
m.in. nad laserowymi systemami przeciwdronowymi, lidarami do zastosowa«
wojskowych oraz optycznymi systemami nadzoru granic.

Rys. 26.9. Wojskowe systemy detekcyjne, naprowadzania i ±ledzenia z za-
stosowaniem ukªadów fotonicznych

BIG PHOTONIC THINGS in Poland � kluczowe inwestycje in-
frastrukturalne w obszarze fotoniki w ostatnich latach

Oprócz dobrze osadzonych w historii uczelni i instytutów badawczych
z wieloletni¡ tradycj¡, na dodatkowy komentarz i wzmiank¦ zasªuguje in-
frastruktura badawcza wybudowana w ostatnich dwóch dekadach (lub wªa-
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±nie budowana) w ramach programów operacyjnych i programów specjal-
nych do�nansowanych ze ±rodków europejskich, wspieraj¡ca prace badawczo-
rozwojowe w obszarze fotoniki. Najwa»niejsze w ocenie autorów raportu
przedsi¦wzi¦cia scharakteryzowane s¡ poni»ej.
Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych (ang.

National Laboratory for Photonics and Quantum Technologies, NLPQT), to
sie¢ specjalistycznych laboratoriów badawczych (budowa zako«czona z ko«-
cem 2023 r.), skupiaj¡cych si¦ na zaawansowanych technologiach fotonicz-
nych oraz technologiach kwantowych.

W ramach NLPQT opracowano ogólnokrajow¡ infrastruktur¦ do rozpo-
wszechniania standardowej cz¦stotliwo±ci optycznej i systemów dystrybucji
klucza kwantowego. Wszystkie skupione w NLPQT laboratoria zapewniaj¡
równie» usªugi badawcze dla przemysªu fotonicznego i kwantowego.

Rys. 26.10. Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych

Centrum Zaawansowanych Materiaªów i Technologii � CEZA-
MAT, Politechnika Warszawska jest wydzielon¡ jednostk¡ Politechniki
Warszawskiej, której gªównym celem jest prowadzenie prac badawczo-rozwo-
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jowych w obszarze nowych materiaªów i technologii póªprzewodnikowych.
Laboratoria technologiczne CEZAMAT powstaªy jako jedna z najwi¦kszych
inwestycji w Polsce o charakterze high-tech, wspóª�nansowanych przez Uni¦
Europejsk¡. CEZAMAT to ponad 4000 m2 laboratoriów o wysokiej i ultra-
wysokiej czysto±ci (cleanroom facility), wyposa»onych w nowoczesne urz¡-
dzenia technologiczne i aparatur¦ pomiarow¡, umo»liwiaj¡c¡ realizacj¦ prac
w zakresie technologii biomedycznych i chemicznych, technologii mikroelek-
troniki i fotoniki scalonej, technologii ukªadów MEMS i MOEMS, a tak»e
rozwi¡za« lab-on-chip.

Najwa»niejszym obszarem bada« prowadzonych w CEZAMAT w zakresie
fotoniki s¡ prace nad rozwojem platform technologicznych fotoniki scalonej,
prowadzone we wspóªpracy z Instytutem Mikroelektroniki i Optoelektroniki
PW. W szczególno±ci opracowywane s¡ rozwi¡zania dla platformy azotku
krzemu (SiN), umo»liwiaj¡cej wytwarzanie pasywnych ukªadów fotoniki sca-
lonej na zakres widzialny (VIS) i bliskiej podczerwieni (NIR) do zastosowa«
w ukªadach czujnikowych (w tym systemach mikro�uidycznych oraz lab-
on-chip) oraz dla nowej platformy na zakres ±redniej podczerwieni MIRPIC
(w ramach konsorcjum, w skªad którego wchodz¡ VIGO Photonics S.A.,
Politechnika Warszawska oraz Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki SB�).

Rys. 26.11. Centrum Zaawansowanych Materiaªów i Technologii CEZA-
MAT Politechniki Warszawskiej

Centrum Doskonaªo±ci ENSEMBLE3 zapewnia know-how, infrastruk-
tur¦ badawcz¡ i zespóª ekspertów w obszarze wzrostu krysztaªów i zaawanso-
wanych materiaªów dla fotoniki/optoelektroniki, w tym materiaªów plazmo-
nicznych i metamateriaªów. ENSEMBLE3 zajmuje si¦ opracowywaniem
technologii wytwarzania nowych materiaªów, badaniami ich wªa±ciwo±ci oraz
mo»liwo±ciami zastosowania w energetyce, elektronice, fotonice, medycynie,
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przemy±le lotniczym, obronnym, kosmicznym, militarnym oraz innych sek-
torach gospodarki. Gªówny obszar kompetencji ENSEMBLE3 to rozwój
nowych technologii materiaªowych bazuj¡cych na wzro±cie krysztaªów oraz
opracowywanie zaawansowanych materiaªów o unikatowych wªa±ciwo±ciach
elektromagnetycznych.

Rys. 26.12. Strona internetowa ENSEMBLE3

Sie¢ Badawcza �ukasiewicz � PORT Polski O±rodek Rozwoju
Technologii jest instytutem badawczym specjalizuj¡cym si¦ w in»ynierii
materiaªowej i biotechnologii. PORT jest cz¦±ci¡ Sieci Badawczej �ukasie-
wicz, jednej z najwi¦kszych sieci naukowo-badawczych w Europie, ª¡cz¡cej 22
instytuty z caªej Polski. PORT prowadzi zarówno prace badawczo-rozwojowe
we wspóªpracy z partnerami przemysªowymi na wysokich poziomach gotowo-
±ci technologicznej, jak i prace naukowe o charakterze bada« podstawowych.
W ramach Instytutu dziaªaj¡ trzy centra badawcze � In»ynierii Materiaªo-
wej, Nauk o �yciu i Biotechnologii oraz Diagnostyki Populacyjnej.

W zakresie szeroko rozumianych technologii fotonicznych najwa»niejsze
jest multi-dyscyplinarne Centrum In»ynierki Materiaªowych (CIM) i wcho-
dz¡ce w jego skªad Grupa Materiaªów i Struktur Fotonicznych oraz Grupa
Badawcza Epitaksji Zwi¡zków Póªprzewodnikowych. Badania prowadzone
w ramach centrum skupione s¡ wokóª materiaªów fotonicznych zapewnia-
j¡cych emisj¦, generacj¦ i transmisj¦ sygnaªów optycznych w zakresie od
ultra�oletu do bliskiej podczerwieni. Gªównym przedmiotem bada« s¡ struk-
tury kropek kwantowych, cienkich warstw (w tym monoatomowych), krysz-
taªów fotonicznych i struktur plazmonicznych, jak równie» nowych emite-
rów gª¦bokiego UV bazuj¡cych na azotkach grupy-III (AlGaInN). W CIM
PORT badane s¡ równie» nowatorskie materiaªy fotoniczne (jak perowskity
czy chalkogenki).
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Rys. 26.13. Strona internetowa Polskiego O±rodka Rozwoju Technologii
PORT (Sie¢ Badawcza �ukasiewicz)

HyperPIC � pierwsza fabryka ukªadów fotoniki scalonej na za-
kres mid-IR

Projekt infrastrukturalny �HyperPIC - fotoniczne ukªady scalone do za-
stosowa« w ±redniej podczerwieni� jest realizowany przez �rm¦ VIGO Photo-
nics S.A. Gªównym celem projektu jest opracowanie i wdro»enie technologii
specjalizowanych, hybrydowych ukªadów fotoniki scalonej na zakres ±red-
niej podczerwieni mid-IR (platforma technologiczna MIRPIC) oraz przygo-
towanie i uruchomienie kompletu linii produkcyjnych zapewniaj¡cych peªny
ªa«cuch dostaw dla ukªadów MIRPIC.

Projekt HyperPIC realizowany jest w ramach mechanizmu IPCEI � Im-
portant Projects of Common European Interest, maj¡cym na celu do�nanso-
wywania wielkoskalowych, transgranicznych przedsi¦wzi¦¢ o wysokim pozio-
mie innowacyjno±ci, kluczowych dla realizacji strategicznych celów Unii Eu-
ropejskiej, o du»ym wpªywie na wzrost gospodarczy, miejsca pracy i konku-
rencyjno±¢ gospodarki UE. Projekty IPCEI charakteryzuj¡ si¦ wysokim po-
ziomem ryzyka technologicznego i �nansowego, co uzasadnia nadzwyczajne
wsparcie ze ±rodków publicznych.

Rys. 26.14. Infrastruktura produkcyjna VIGO Photonics
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W wyniku realizacji projektu HyperPIC VIGO Photonics ma szans¦ zo-
sta¢ pierwszym na ±wiecie producentem fotonicznych ukªadów scalonych
dla ±redniej podczerwieni. Potencjaª aplikacyjny ukªadów MIRPIC to gªów-
nie miniaturowe systemy czujnikowe do detekcji/monitoringu gazów i cie-
czy, wielokanaªowe ukªady nadawczo-odbiorcze dla systemów komunikacji
optycznej w wolnej przestrzeni, zintegrowane systemy lidarowe, systemy dia-
gnostyki medycznej itp.

26.5. Kierunki rozwoju i trendy � podsumowanie spo-
tka« warsztatowych w programie �Fotonika.pl �
which way further�

Pierwsze spotkanie warsztatowe, przeprowadzone w ramach programu �Opto-

electronics.pl � which way further � w trakcie konferencji IOS'2023 i po±wi¦-
cone analizie SWOT polskiej fotoniki, pozwoliªo na zde�niowanie funda-
mentów do dyskusji na temat fotoniki w Polsce. Nale»y doda¢, »e to ju»
kolejna runda tej nieko«cz¡cej si¦ dyskusji, bo jak si¦ wydaje, ka»de kolejne
pokolenie polskich optoelektroników/fotoników prowadzi podobne rozwa»a-
nia i opracowuje kolejne strategie. Podsumowanie ¢wiczenia warsztatowego,
zainicjowanego podczas IOS'2023, a nast¦pnie kontynuowanego w udost¦p-
nionym zdalnie dokumencie, zaprezentowane jest poni»ej.

Rys. 26.15. Wyniki analizy SWOT dla fotoniki w Polsce � warsztat
IOS'2023
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Wydaje si¦, »e ten SWOT, pomimo »e pobie»ny, dobrze podsumowuje
sytuacj¦ fotoniki w Polsce, wskazuj¡c przede wszystkim na bardzo dobry
potencjaª kadrowy, akademicki i biznesowy, ale równie» dobre otoczenie tech-
nologiczne, co jeszcze dwie dekady temu nie pojawiaªo si¦ w wypowiedziach
±rodowiska. Pokazuje równie» liczne szanse, zwi¡zane z integracj¡ z europej-
skim rynkiem nauki i biznesu, a tak»e z udziaªem w rozwijaniu przeªomo-
wych technologii. Jednocze±nie wskazuje na sªabo±ci wynikaj¡ce z ograni-
cze« �nansowych, ale równie» z atomizacji i braku wspóªpracy ±rodowiska,
szerokiego wachlarza tematycznego oraz braku dokumentów o charakterze
roadmapowym.

Warsztaty �Fotonika.pl � supermoce� prowadzone podczas konferencji
TAL'2023 w Lublinie pozwoliªy na doprecyzowanie obszarów, w których
polska fotonika czuje si¦ mocna i skutecznie konkuruj¡ca na arenie mi¦-
dzynarodowej. Wyniki dyskusji, przedstawione na rysunku poni»ej daj¡ do-
br¡ diagnoz¦ mo»liwo±ci polskiego przemysªu i polskiej nauki, wskazuj¡c
jednocze±nie najwa»niejsze, czy te» najbardziej atrakcyjne kierunki rozwoju
i ewentualnych przyszªych programów inwestycyjnych.

Rys. 26.16. Tablica robocza z wynikami analizy gªównych obszarów kom-
petencji dla fotoniki w Polsce � warsztat TAL'2023

Warsztat w Lublinie byª te» okazj¡ do przedyskutowania i wskazania
niestabilno±ci rynku specjalistów fotonicznych w Polsce (zwi¡zanych z poli-
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tyk¡ wynagrodze« nie tylko w o±rodkach naukowych, ale i �rmach fotonicz-
nych, atrakcyjn¡ ofert¡ zagraniczn¡, brakiem rzeczywistego zainteresowania
zmian¡ status quo specjalistów wyra»an¡ brakiem polityki pa«stwa dla tego
obszaru), a tak»e niedoskonaªo±ci systemu edukacyjnego (na wszystkich po-
ziomach, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem szkolnictwa wy»szego).

Zako«czeniem pierwszej rundy dyskusji ±rodowiskowej, prowadzonej w ra-
mach programu (pod nazw¡ zmienion¡ w wyniku dyskusji warsztatowych
na �Fotonika.pl � which way further?�) byªo spotkanie warsztatowe pod-
czas konferencji IOS'2024 dotycz¡ce najwa»niejszych dla polskiej gospodarki
i bezpiecze«stwa kierunków rozwoju fotoniki, albo inaczej kluczowych tech-
nologii, najwa»niejszych z punktu widzenia priorytetów inwestycyjnych Pa«-
stwa i mo»liwo±ci skutecznego zaistnienia gospodarczego polskich podmio-
tów. Wynik, zebrany w postaci chmury tagów prezentowanej poni»ej, jedno-
znacznie wskazuje na obszary o kluczowym i jednocze±nie, najbardziej per-
spektywicznym znaczeniu, wymieniaj¡c systemy czujnikowe, fotonik¦ kwan-
tow¡ i fotonik¦ scalon¡.

Rys. 26.17. Chmura tagów podsumowuj¡ca dyskusj¦ nt. najbardziej per-
spektywicznych kierunków rozwoju fotoniki w Polsce � warsz-
tat IOS'2024

Wydaje si¦, »e ta diagnoza wpisuje si¦ celnie w priorytety zde�niowane
przez Uni¦ Europejsk¡, wskazywane w dokumentach strategicznych oraz wy-
ra»ane w nadzwyczajnych instrumentach �nansowych, 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 któr¡ stron¦? Stan obecny i perspektywy rozwoju

fotoniki w Polsce� (materiaªy do dyskusji programowej) jest podsumowa-
niem pierwszej rundy prac zainicjowanych na pocz¡tku 2023 roku przez Pol-
ski Komitet Optoelektroniki SEP, prowadzonych z mo»liwie szerokim udzia-
ªem krajowej spoªeczno±ci fotonicznej, z udziaªem reprezentantów ±rodowiska
akademickiego, instytutów badawczych i krajowych przedsi¦biorców dziaªa-
j¡cych w obszarze fotoniki. Jest zarówno fotogra�¡ stanu fotoniki w Pol-
sce (prawdopodobnie niezupeªnie kompletn¡, ale reprezentatywn¡), jak te»
prób¡ wskazania obszarów o najwi¦kszym potencjale rozwojowym, stano-
wi¡cych albo polsk¡ specjalno±¢, albo nisze dla unikatowych produktów czy
kompetencji technologicznych. Najwa»niejsz¡ jednak rol¡ tego opracowania
jest inspirowanie i podtrzymywanie dialogu na temat perspektyw fotoniki
w Polsce.

Raport ma charakter wprowadzenia do dyskusji programowej w ramach
IV KEP. Jeste±my przekonani, »e jej wynikiem b¦dzie uaktualnienie i uzupeª-
nienie raportu, wskazanie trendów i technologii przyszªo±ci, a tak»e sformuªo-
wanie rekomendacji dla strategii rozwoju fotoniki w Polsce, uwzgl¦dniaj¡cej
nie tylko aspekty kluczowych technologii, obszarów aplikacyjnych i prioryte-
tów �nansowania, ale równie» zagadnienia ksztaªcenia, rozwoju i zapewnie-
nia staªego napªywu kapitaªu ludzkiego, decyduj¡cego o sukcesach polskiej
fotoniki.

Program �Fotonika.pl � which way further? � jest dziaªaniem o charakte-
rze ci¡gªym, raport pokongresowy b¦dzie kolejnym, niezwykle wa»nym ka-
mieniem milowym, nieko«cz¡cym dziaªa«, ale umo»liwiaj¡cym formuªowanie
i nanoszenie uwag i uaktualnie«. Liczymy na to, »e planowane kolejne spotka-
nia konferencyjne i warsztatowe, a tak»e upowszechnienie dokumentu w po-
staci elektronicznej z wykorzystaniem narz¦dzi zdalnego dost¦pu pozwoli na
bezprecedensowo szerok¡ dyskusj¦ i wyra»enie wspólnego gªosu caªego ±ro-
dowiska fotonicznego w sprawach kierunków rozwoju fotoniki w Polsce.

Ostatecznym wynikiem prac w programie b¦dzie dokument �Strategia roz-

woju fotoniki w Polsce�, analizuj¡cy kierunki rozwoju fotoniki w perspekty-
wie ekonomicznej, naukowej, technologicznej i spoªecznej, z uwzgl¦dnieniem
±wiatowych trendów, wyzwa« i zagro»e«. Dokumenty strategiczne wyma-
gaj¡ nieustannej aktualizacji � ju» dzi± zapraszamy wszystkich Pa«stwa do
wspólnego opracowywania i uaktualniania tej strategii.
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SUPLEMENT

S1. Otoczenie fotoniki - krajowe organizacje wspieraj¡ce rozwój
fotoniki

Rozwój fotoniki w Polsce jest dodatkowo animowany i wspierany przez
stosunkowo liczne organizacje � stowarzyszenia i klastry, wymienione i zwi¦¹le
scharakteryzowane poni»ej.

Polski Komitet Optoelektroniki Stowarzyszenia
Elektryków Polskich SEP (PKOpto SEP)

http://pkopto.pl/

Jeden z komitetów najstarszego polskiego stowarzyszenia in»ynierów elek-
tryków (SEP), powoªany w 1985 roku w wyniku uzgodnie« pomi¦dzy SEP
i PAN, z intencj¡ gromadzenia i wyra»ania gªosu in»ynierów, naukowców
i przedsi¦biorców zwi¡zanych z szeroko rozumian¡ optoelektronik¡ (obecnie
fotonik¡). Celem organizacji jest stymulowanie rozwoju polskiej optoelektro-
niki, przez proponowanie kierunków dziaªa«, inspirowanie bada« i wdro»e«,
promowanie talentów, animowanie dziaªalno±ci dydaktycznej i naukowej oraz
dziaªania lobbingowe, koordynacyjne i integracyjne na krajowym i mi¦dzy-
narodowym rynku fotoniki. PKOpto SEP jest organizatorem najstarszego
polskiego konkursu na prace dyplomowe z dziedziny optoelektroniki (32 edy-
cje).

Polskie Stowarzyszenie Fotoniczne � Photonics
Society Poland (PSP) https://photonics.pl/

Powstaªo w 2007 r. w wyniku przeksztaªcenia polskiego oddziaªu mi¦-
dzynarodowego stowarzyszenia SPIE. Zrzesza naukowców, in»ynierów, tech-
ników oraz inne osoby �zyczne i prawne aktywnie dziaªaj¡ce w dziedzinie
fotoniki. Stowarzyszenie jest wydawc¡ rozpoznawalnego w ±wiecie czasopi-
sma PSP Photonics Letters of Poland, animatorem dziaªa« na rzecz stu-
dentów i studenckich kóª naukowych. Wspóªpracuje z pokrewnymi organiza-
cjami, w tym z Polsk¡ Platform¡ Technologiczn¡ Fotoniki PPTF, PKOpto
SEP oraz Komitetem Elektroniki i Telekomunikacji PAN. We wspóªpracy
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z dwiema ostatnimi organizuje doroczn¡ konferencj¦ IOS: Integrated Optics
- Sensors, Sensing Structures and Methods, wspólnie z PPTF organizuje
coroczne Fotoniczne Targi Pracy.

Polska Platforma Technologiczna Fotoniki
(PPTF) https://pptf.pl/

Powoªana jako konsorcjum w 2013 r., od 2018 r. dziaªa jako zwi¡zek pra-
codawców polskiej bran»y fotoniki i mikroelektroniki. Zrzesza krajowe �rmy,
uczelnie i instytucje badawcze, dziaªaj¡c na rzecz integracji i rozwoju bran»y,
wspóªpracy badawczej oraz ksztaªcenia kadr. Jako organizacja klastrowa sta-
nowi reprezentacj¦ przemysªu uznawan¡ przez instytucje publiczne w kraju
i UE. PPTF jest czªonkiem Photonics21 � reprezentacji europejskiej foto-
niki, European Cluster Collaboration Platform (ECCP) oraz European Ne-
twork of Defence-related Regions (ENDR). Organizacja aktywnie wspóªpra-
cuje z klastrami fotonicznymi z Niemiec, Czech, Litwy, Francji i Finlandii,
wspomagaªa utworzenie Ukrai«skiego Klastra Fotonicznego, bierze udziaª
w projektach europejskich. We wspóªpracy z PSP organizuje Fotoniczne
Targi Pracy, wspólnie z Fundacj¡ Candela wydaje dwuj¦zyczny Polski New-
sletter Optyki i Fotoniki. W 2023 r. PPTF byªa wspóªinicjatorem powoªania
Klastra Mikroelektroniki, Elektroniki i Fotoniki (microEPC) i peªni funkcj¦
Koordynatora Klastra.

Sekcja Fotoniki Komitetu Elektroniki i
Telekomunikacji PAN (SO KEIT)

https://sokeit.photonics.pl/

Powoªana w latach 70. XX wieku jako Sekcja Optoelektroniki KEiT, od
roku 2015 pod nazw¡ Sekcja Fotoniki. Prowadzi dziaªania na rzecz integracji
krajowego ±rodowiska fotonicznego, co obejmuje w szczególno±ci animowa-
nie wspóªpracy mi¦dzy uczelniami, instytutami naukowymi i �rmami fo-
tonicznymi, promowanie projektów sektorowych fotoniki, wspieranie wspóª-
pracy mi¦dzynarodowej. Wspóªorganizuje Mi¦dzynarodowe 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 mi¦dzynarodowym konferencjom z dziedziny techniki laserowej, ±wiatªowo-
dów oraz zastosowa« fotoniki.

IEEE Photonics Poland
https://ieee.pl/?q=node/49

IEEE Photonics Poland to oddziaª lokalny ogólno±wiatowej organizacji
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Dziaªalno±¢ IEEE
Photonics Poland obejmuje mi¦dzy innymi organizacj¦ konferencji, warsz-
tatów, seminariów i innych wydarze« zwi¡zanych z szeroko rozumian¡ foto-
nik¡ w celu promowania rozwoju nauki i technologii fotonicznych w Polsce
poprzez wymian¦ wiedzy, wspóªprac¦ naukow¡ i networking w±ród profesjo-
nalistów oraz studentów zainteresowanych t¡ dziedzin¡.

Fundacja Candela https://www.candela.org.pl/

Polska fundacja prywatna zaªo»ona w 2021 r. Celem jej dziaªalno±ci jest
rozwijanie dziedzin optyki, fotoniki i nauk pokrewnych w Polsce, co realizuje
przede wszystkim poprzez rozwój studentów, mªodych naukowców i mªodych
przedsi¦biorców, a tak»e wspieranie bada« naukowych i projektów badaw-
czych. Fundacja jest organizatorem akcji stypendialnych dla studentów oraz
konferencji bran»owych, wspólnie z PPTF wydaje dwuj¦zyczny Polski New-
sletter Optyki i Fotoniki (PNOF).

Klaster Fotoniki i �wiatªowodów
https://klaster-fotoniki.pl/

Kluczowy klaster krajowy dziaªaj¡cy w obszarze zaawansowanych tech-
nologii fotonicznych. Gªównym celem dziaªania klastra jest wspieranie pol-
skiego sektora fotoniki ±wiatªowodowej poprzez wspomaganie rozwoju czªon-
ków klastra oraz transfer innowacyjnych technologii. Misja klastra obejmuje
dziaªania na rzecz dostarczania wiedzy, wymiany dobrych praktyk, wspiera-
nia innowacyjno±ci oraz stymulowania wspóªpracy �rm i instytucji.

Klaster powoªany w 2023 r. z inicjatywy PPTF oraz Politechniki War-
szawskiej. Klaster microEPC to ekosystem zrzeszaj¡cy podmioty (�rmy,
uczelnie, instytuty, organizacje) tworz¡ce ªa«cuchy warto±ci w obr¦bie kra-
jowej bran»y fotoniki i mikroelektroniki. Jego misj¡ jest wspieranie rozwoju
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Klaster Mikroelektroniki, Elektroniki i Fotoniki
(microEPC) https://pptf.pl/klaster-
mikroelektroniki-elektroniki-i-fotoniki/

polskiej bran»y mikroelektroniki, elektroniki i fotoniki poprzez tworzenie
trwaªych ram wspóªpracy opartej na budowie powi¡za« kooperacyjnych,
transferze wiedzy, a tak»e na utworzeniu platformy dialogu i wspólnych
dziaªa«, prowadzonych przy udziale instytucji rz¡dowych, samorz¡du oraz
instytucji otoczenia biznesu. Klaster nie posiada osobowo±ci prawnej, jego
Koordynatorem i reprezentantem jest PPTF.

1

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

2. Ocena potencjaªu oraz perspektyw rozwoju (trendów 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)

3. Strategic Research and Innovation Agenda New Horizons - �Securing
Europe's strategic autonomy through Photonics�

4. Photonics21 � European Technology Platform. Market Data and Indu-
stry Report 2020

5. OIDA Quantum Photonics Roadmap (March 2020), OSA Technical
Report, Washington DC

6. Quantum Computing (2020), A technology of the future already pre-
sent, PWC Technical Report

7. Position Paper on Optics and Photonics Technologies Serving Virtual
Worlds - VR AR Industrial Coalition & Photonics21
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8. White Paper on Integrated Photonics - EPoSS & Photonics21

9. Quantum PIC Position Paper - Quantum Flagship and Photonics21

10. Strategic Research and Innovation Agenda 2021 (https://www.smart-
systems-integration.org/system/�les/document/2021-01-15_
ECS-SRIA2021_�nal.pdf)

11. Market Research Study Photonics 2017 (https://www.photonics21.org/
download/ppp-services/photonics-downloads/Market-Research-
Report_Photonics21_Internet.pdf)

12. Key Digital Technologies - The keys to our digital future � brochure
https://digitalstrategy.ec.europa.eu/en/node/347/printable/pdf

13. Photonik Forschung DeutschlandLicht mit Zukunft, wydawca: Bunde-
sministerium für Bildung und Forschung (BMBF) (Federalne Minister-
stwo Edukacji i Bada« - Niemcy ) Referat Photonik, Optische Techno-
logien (https://www.photonikforschung.de/media/branche/pdf/
BMBF_Photonik_Forschung_Deutschland_ �nal_1.pdf)

14. AGENDA PHOTONIK 2020 - Update 2016, wydawca:
BMBF (https://www.photonikforschung.de/media/branche/pdf/
2016_Agenda_Photonik_2020_Update_bf_C1.pdf)

1

�ródªa zdj¦¢ i ilustracji (opracowanie wªasne, chyba, »e zaznaczono po-
ni»ej 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/; IoT - 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/; AI - Obraz autorstwa Freepik,
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https://freepik.com/; Climate Change - Obraz autorstwa Freepik,
https://freepik.com/.

Rys. 4. Pracownia Technologii �wiatªowodów, Wydziaª Chemii, Uniwersytet
Marii Curie-Skªodowskiej w Lublinie, https://optical�bers.umcs.pl/;
Corning Optical Communication; Politechnika Biaªostocka, #Do±wiad-
czajzPB, https://we.pb.edu.pl/kfeits/nauka-i-badania/bialystok-
photonics/laboratories/; Fibrain, https://�brain.pl/; Sie¢ Badawcza �u-
kasiewicz, Strona archiwalna, http://www.itme.edu.pl/index.php?page
=departments/z10.

Rys. 5. Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, https://lukasiewicz.gov.pl/laser-kaskadowy-
lukasiewicz-imif/; Mode-Locked Technology, https://mode-locked.com/
products; fot. Jacek �widerski, Dziaª Promocji i Komunikacji WAT;
Fluence Technology, https://�uence.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 �lmu Saule Technologies - Ink-jet printing and crystallization
of perovskite, https://www.youtube.com/watch?v=cRn1aTesLkI;
Fibrain Energy, https://energy.�brain.pl/.

Rys. 7. VIGO Photonics, https://vigophotonics.com/

Rys. 8. Scanway, https://scanway.pl/; PolCam Systems, https://www.polcam.com/;
KSMVision, https://ksmvision.com/; Smarttech, https://skaner3d.pl/.

Rys. 9. System OBRA++, fot. IOEWAT, 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-Wdro»eniowe 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 ENSEMBLE3, https://ensemble3.eu/.
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Rys. 13. Strona internetowa PORT Centrum In»ynierii Materiaªowej, 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 nale»¡ do ich wªa±cicieli.
Znaki towarowe stron trzecich, nazwy produktów, nazwy handlowe i nazwy
�rm wymienione w raporcie mog¡ by¢ znakami towarowymi nale»¡cymi do
ich wªa±cicieli lub znakami towarowymi zarejestrowanymi przez inne �rmy.
Te znaki towarowe zostaªy u»yte w celach informacyjnych i na korzy±¢ wªa-
±ciciela znaku towarowego, bez zamiaru naruszenia istniej¡cych praw autor-
skich.

451





IV Kongres Elektryki Polskiej organizowany przez 

Stowarzyszenie Elektryków Polskich to krajowe spotkanie 

przedstawicieli nauki, polityki, kluczowych przedsiębiorstw 

energetycznych oraz podmiotów branżowych, którzy mają 

kompetencje i ambicje realnego wpływu na zmiany polskiego 

systemu energetycznego. 

Raport otwarcia składa się z trzech raportów z następujących 

obszarów tematycznych: 

1) Polska w obliczu transformacji energetycznej, 

2) Bezpieczeństwo infrastruktury krytycznej, 

3) Fotonika – polska specjalność w elektronice.  

Raport otwarcia zawiera merytoryczne aspekty, które stanowią 

bazę do dyskusji problemowych na Kongresie. Panele 

dyskusyjne będą koncentrowały się na problemach i kwestiach 

spornych (kontrowersyjnych), które wymagają pilnego 

rozwiązania. Trzy wymienione obszary tematyczne łączą się  

w ujęciu praktycznym planowania rozwoju Polski. Wyniki, 

konkluzje i ustalenia IV Kongresu Elektryki Polskiej będą 

stanowiły podstawę do wyznaczenia trendów i strategii 

działania dla wszystkich podmiotów uczestniczących czynnie  

i biernie w procesie przełomowej transformacji energetycznej 

Polski. 
 

 

 
 

                                 


