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

�Absens carens 1 �

IV Kongres Elektryki Polskiej organizowany przez Stowarzyszenie Elektryków
Polskich to kra jowe sp otkanie przedstawicieli n au ki , p olityki , kl uczowych przed-
si¦biorstw en ergetycznych oraz p o dmiotów bran»owych, którzy ma j¡ komp etencje
i ambicje realnego wpªywu na zmiany p olskiego systemu energetyczn ego. IV Kon-
gres Elektryki Polskiej organizowany jest p o d znacz¡cym hasªem: �Energetyka ju-
tra � b ezpiecze«stwo p okol e« �. Jest to bardzo ambi tne przedsi¦wzi¦cie, które ma
stanowi¢ p o cz¡tek do ogólnop ol ski ej akcji edukacyjno-informacyjnej dla szeroko
rozumianego sp oªecze«stwa Polski. En ergetyka jutra ma u±wiadomi¢ i nakre±li¢
strategi¦ dziaªania dla p olityków, dziaªaczy samorz¡dowych, sp ecjalistów prak-
tycznie wszystkich obszarów gosp o darki naro dowej oraz instytucji p ozarz¡dowych
w celu p rzep rowadzenia pro cesu przeªomowej transformacji energetycznej Polski.
Bezpiecze«stwo p okole« jest rozumiane gªównie na p oziomie p olskiego sp oªecze«-
stwa. Oczekuje si¦ okre±lenia struktury i funkcjonalno±ci nowego p olskiego sys-
temu energetycznego, w którym nie b ¦d¡ wykorzystywane paliwa kopalne (w¦giel
kamienny i brunatny, ropa naftowa i gaz ziemny) d o celów energetycznych, ale
który zap ewni b ezpieczne warunki do »ycia przyszªym p okoleniom. Nie zap omi-
na j¡c o ob ecnym p okoleniu, nale»y zap ewni¢ b ezpieczn¡ ±cie»k¦ pro cesu przej±cia
z ob ecnego systemu energetycznego do tego nowego. Jest to b ez w¡tpienia pro ces
dªugoterminowy (p onad dwadzie±cia lat) i ze wzgl¦du na przeªomowo±¢ technolo-

1 �Nieobecni nie maj¡ racji �
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giczn¡ wymaga j¡cy dobrego przygotowania p olskiego sp oªecze«stwa. W tym kon-
tek±cie koncentracja uwagi na trzech zaprop onowanych obszarach tematycznych
jest merytorycznie i praktycznie uzas ad niona.

Rap ort otwarcia skªada si¦ z trzech rap ortów z nast¦puj¡cych obszarów tema-
tycznych:

1. Polska w obliczu transformacji en ergetycznej,

2. Bezpiecze«stwo inf rastru ktu ry krytycznej,

3. Fotonika � p olska sp ecjalno±¢ w elektronice.

Transformacja energetyczna sªu»y realizacji p o dstawowego celu, jakim jest
osi¡ gni¦cie d o 2050 roku neutralno±ci klimatycznej. Eliminowanie z miksu surow-
cowego paliw kopalnych oraz redukcja emisji gazów cieplarnianych wymaga nie
tylko uruchamiani a nowych , o dn awialnych ¹ró deª energii � takich jak elektrownie
wiatrowe i sªoneczne, ale równie» p onownego sp o jrzenia w stron¦ energetyki j¡d ro-
wej oraz rozwo ju energetyki przemysªowej i prosumenckiej. Kluczowego znaczenia
nabiera program budowy magazynów energii, który musi i ±¢ w parze z rozwo jem
OZE. Transformacja energetyczna nie mo»e zamkn¡¢ si¦ w obszarze wytwarza-
nia i przesyªu energii, ale musi ob j¡¢ praktycznie wszystkie sektory gosp o darki
i wszystkich interesariuszy pro cesu transformacji. W warunkach silnego uzale»nie-
nia p olskiej energetyki o d gen eracj i opartej na spalaniu w¦gla transformacja musi
wi¡za¢ si¦ z ogromnymi inwestycjami i szybkim rozwo jem innowacyjnych techno-
logii, co stanowi szans¦ rozwo jow¡ dla caªej gosp o darki.

Program transformacji energetycznej to plan, którego realizacja obliczona jest
na blisko trzy dekady. Powinien zosta¢ przyj¦ty w dro dze szerokiego kon sensusu,
uzyska¢ wyra¹ne p oparcie sp oªeczne i n ie mo»e by¢ wra»liwy na koniunktury p o-
lityczne. Wypracowanie takiego programu jest wsp ól nym ob owi¡zki em i o dp owie-
dzialno±ci¡ wszystkich siª p olitycznych w kra ju oraz wszystkich p o dmiotów i or-
ganizacji dziaªa j¡cych w energetycznym ªa« cu chu warto±ci.

Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukrain¦ w roku 2022 u±wiadomiªa znaczen ie
jakie dla f unkcjonowania nowo czesnego pa«stwa i sp oªecze«stwa ma utrzymanie
infrastruktury krytycznej . Dotyczy to bardzo szerokiego zakresu zagadnie«
zwi¡zanych z energetyk¡, ª¡czno±ci¡, obron¡ naro dow¡, transp ortem, sªu»bami ra-
towniczymi, o chron¡ zdrowia, pro dukcj¡ »ywno±ci, dostaw¡ wo dy i wielu innych
dziedzin. W obszarach zwi¡zanych z elektro energetyk¡ szczególne znaczenie ma
utrzymanie infrastruktury zwi ¡zanej z generacj¡, przesyªem i rozdziaªem energii
elektrycznej. Do± wiadczenia wo jny w Ukrainie stawia j¡ wiele pyta« dotycz¡cych
b ezpiecze«stwa infrastruktury krytycznej w Polsce, na które � przyna jmniej na
razie � brakuje jednoznacznych o dp owiedzi.
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Fotonika jest jedn¡ z dziedzin nowo czesnej elektroniki, w której Polska ma osi¡-
gni¦cia na na jwy»szym p oziomie. Dziedzina ta jest b lisko zwi¡zana z przemysªem
wysokich technologii. Rozwó j p ol ski ej opto elektroniki rozp o cz¡ª si¦ jeszcze w la-
tach siedemdziesi¡tych ubiegªego stulecia, przyspiesza j¡c dynamicznie w p ierw-
szych dwó ch dekadach XXI wieku. Sukcesy p olskiej fotoniki, wyra¹nie zaznacza-
j¡cej swo j¡ ob ecno±¢ na mapie dokona« zesp oªów europ ejskich i ±wiatowych, s¡
przede wszystkim zasªug¡ kadry naukowej i technicznej p rowadz¡cej badania na
wio d¡cych uczelniach i w o±ro dkach przemysªowych. W±ró d na jwa»niejszych wy-
mieni¢ mo»na nowatorskie rozwi¡zania z dziedziny technologii materiaªowej p óª-
przewo dników, wªókien ±wiatªowo dowych, konstrukcji detektorów i systemów ob-
razowania oraz ich praktyczne implementacje w szerokiej gamie systemów do za-
stosowa« cywilnych i wo jskowych.

Rap ort otwarcia zawiera merytoryczne asp ekty, które stanowi¡ baz¦ do dysku-
sji p rob lemowych na Kon gresi e. S¡ to autorskie opracowania sp ecjalistów w p o-
szczególnych w¡tkach tematycznych, w które w »ad en sp osób nikt nie ingerowaª.
Wynika to z przyj¦tej przez Stowarzyszenie Elektryków Polskich roli stworzenia
platformy dyskusyjnej dl a wszystkich interesariuszy w przedmiotowym temacie.
Panele dyskusyjne b ¦d¡ koncentrowaªy si¦ na problemach i kwestiach sp ornych
(kontrowersyj nych), które wymaga j¡ pilnego rozwi¡zania. Trzy wymienione ob-
szary tematyczne ª¡cz¡ si¦ w uj¦ciu praktycznym plan owania rozwo ju Polski. Wy-
niki, konkluzje i ustalenia IV Kongresu Elektryki Polskiej b ¦d ¡ stanowiªy p o dstaw¦
do wyznaczenia trendów i strategii dziaªania dl a wszystkich p o dmiotów uczest-
nicz¡cych czynnie i biernie w pro cesie przeªomowej transformacji energetycznej
Polski.

Wiele krytycznych uwag, w kontek±cie p ro cesu transformacji p olskiego systemu
energetycznego, kierowanych jest do p olityków i sfer rz¡dowych w Polsce. Ob j¦cie
IV Kongresu Elektryki Polskiej patronatami honorowymi da je nadziej¦, »e ob ecne
wªadze s¡ rzeczywi±cie zainteresowane gªosem ±ro dowisk sp ecjalistów w tak wa»-
nym dla Polski temacie. Mam nadziej¦, »e zarówno niniejszy Rap ort jak i wnioski
z dyskusji kongresowych tra�¡ do wszystkich Ministerstw i instytucji bran»owo
o dp owiedzialnych za p oszczególne elementy pro cesu transformacji i zostan¡ wyko-
rzystane dla dobra Polski i naszego sp oªecze«stwa.

Sªawomir Cie±li k
Prezes Stowarzyszenia Elektryków Pol ski ch
Przewo dnicz¡cy Rady Programowej IV KEP
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RAPORT 1

POLSKA W OBLICZU

TRANSFORMACJI ENERGETYCZNEJ

Ko ordynator: 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¡ p rzyczyn¡ prob lemów wyst¦puj¡cych ob ecnie w p olskiej elektro energetyce
jest nieo dp owiedzialna i b ezkarna ingerencja p olityków w obszary techniczne funk-
cjonowania p olskiego systemu elektro energetycznego. W artykuªach [1,2,3] autor
opisaª szczegóªowo ten stan, który prowadzi do niewªa±ciwych lub braku jakich-
kolwiek decyzji p olitycznych w zakresie energetyki w Polsce. W ostatnich latach
dziaªania praktycznie wszystkich p olskich op eratorów sieci elektro energetycznych,
którzy p opulistycznie chwal¡ si¦ inwestycjami, s¡ raczej chaotyczne i nie p osiada j¡
uzasadnienia w d ªugoletniej p ersp ektywie. Decyduj¡c¡ win¦ w tym zakresie w Pol-
sce p onosi wªadza ustawo dawcza i wykonawcza. Niezale»nie o d op cji p olitycznej,
p o prostu p olitycy ma j¡ stosunkowo krótkie p ersp ektywy ograniczone horyzontem
wyb orów na kolejne kadencje, a rzadko kiedy s¡ zai nteresowani rzeteln¡ wsp óª-
prac¡ ze sp ecjalistami z energetyki i elektro energetyki.

Wob ec tego stanu rzeczy wydawaªo si¦, »e jedyn¡ drog¡, która mo»e przygo-
towa¢ p olsk¡ energetyk¦ na nieuchronne zmi any jest dziaªanie wªasne, o ddolne
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wytwórców energii, op eratorów systemów energetycznych i uczonych na p olskich
uczelniach technicznych. Niestety, p olitycy skutecznie zablokowali równie» taki e
dziaªania. Uzale»nienie p olityczne p o dmiotów gosp o darki w zakresie szeroko ro-
zumianej energetyki (prezesi p owoªywani, a co wa»niejsze równie» o dwoªywani
przez p olityków) uni emo»liwi a im wªasn¡ inicjatyw¦, zwªaszcza której wyniki mog¡
wykaza¢ niezasadno±¢ narzuconych i przekazanych do realizacji zada«. Natomist
ob ecna organizacja p olskiej nauki skutecznie o dcina du»¡ grup ¦ uczonych na p ol-
skich uczelniach, którzy chcieliby za jmowa¢ si¦ przyszªo±ci¡ p olskiej energetyki.
S¡ oni zmuszani do publikacji w zagranicznych czasopismach o zasi¦gu ±wiatowym
(publikacje w p olskich czas op ismach lub d yskus je naukowe na konferencjach nie
da j¡ �punktów�, które s¡ w zasadzie na jwa»niejsze dla Ministerstwa). Kto n a ±wie-
cie b ¦dzie zainteresowany rozwo jem p olskiego sektora energetycznego, je±li sama
Polska si¦ tym nie interesuje? Odp owiedzi¡ na to pytanie jest o drzucanie publikacji
w tym temacie przez redaktorów czasopism zagranicznych.

Pa«s two p olskie, a» do chwili probl emów z wystarcza j¡c¡ p o da»¡ 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¢
p owa»nymi dokumentami, cho ¢by z tego p owo du, »e p olityka rozpisana na n ie-
p eªny okres okre±lonego pro cesu nie jest wiarygo dna i mo»na przypuszcza¢, »e
nie ma p ewno±ci czy planowane dziaªania zmierza j¡ do wªa±ciwego celu. Polityka
energetyczna Polski p owi nna ob ejmowa¢ koncep cje na caªy okres transformacji
p olskiego systemu energetycznego. Tym bardziej, »e mamy do czynienia z przeªo-
mow¡ transformacj¡. Opracowanie uªamkowej cz¦±ci pro cesu b ez wizji przyszªego
systemu energetycznego Pols ki (a ta p owinna by¢ okre±lona np. na rok 2050) nie
ma merytorycznej warto±ci.

Konkluzja 1

Pols ka nie ma p owa»nej, przemy±lanej i ugruntowanej merytorycznie p oli-
tyki energetycznej ob ejmuj¡cej p ersp ektyw¦ kilkudziesi¦ciu lat. Bowiem, b ez
sformuªowania koncep cji n owego p olskiego systemu energetycznego (mini-
mum na rok 2050) nie jest mo»liwe o dp owiedzialne zaprop onowanie strategii
transformacji p olskiej energetyki, a tym bardziej przyj¦cie o dp owiedzialnej
p olityki energetycznej Polski na kolejn e dziesi¦ciolecia.

Ten krótki wywó d u dowadnia sformuªowan¡ na p o cz¡tku tez¦, »e w ostatnich la-
tach d ziaªania praktycznie wszystkich p olskich op eratorów sieci elektro energetycz-
nych s¡ chaotyczne i ukierunkowane �na p otrzeb ¦ chwili�. Zaniedbania w prawdzi-
wych inwestycjach w p olskim systemie elektro energetycznym próbuje si¦ przykry¢

24



wprowadzaniem nowych regulacji formalno-prawnych . Tªu macz¡c cz¦sto wprowa-
dzanie tych uwarunkowa« enigmatycznym i przestarzaªym p o j¦ciem �b ezpiecze«-
stwa energetycznego� obywateli. Tymczasem, w wielu przypadkach ch o dzi o b ez-
piecze«stwo, gªówn ie ekonomiczne op eratorów sieci dystrybucyjnych, a obywatele
(o dbiorcy ko«cowi, prosumenci) p onosz¡ caªkowite koszty tych nieo dp owiedzial-
nych i b ezkarnych dziaªa«.

1.2. Europ ejskie p ostulaty dotycz¡ce przyszªych syste-
mów energetycznych

Na p o cz¡tku niezb ¦dne j est p o dj¦cie decyzji o zasadniczych skutkach d la przy-
szªego p olskiego systemu energetycznego. Decyzja dotyczy tego, czy Polska resp ek-
tuje wytyczne, trendy i p ostulaty formuª owane w dokumentach Unii Europ ejskiej,
czy ich n ie resp ektuje? Czyli wprost, czy Polska zamierza by¢ nadal czªonkiem Unii
Europ ejskiej, czy zamierza by¢ p oza Uni¡ Europ ejsk¡? Sens dalszych rozwa»a«
jest tylko przy twierdz¡cej o dp owiedzi w kontek±cie pierwszej cz¦±ci tego pytania
i w sp osób znacz¡cy ogranicza zakres tych rozwa»a«. Nie ma b owiem miejsca n a
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
udziela j¡ kredytów na inwestycje z udziaªem paliw kopalnych), ±ro d owiskowymi
(przy istniej¡cych kontrowersjach o dno±nie wpªywu na klimat, niekwestionowany
jest negatywny wpªyw spalania paliw kopalnych na ±ro dowisko) i gosp o darczymi
(w handlu b ¦d¡ wykluczane pro dukty np. ze �±ladem w¦glowym�). Czyli korzy±ci
z dopuszczenia tego typu rozwi¡za« , nawet w okresie przej± ci owym, s¡ p ozorne
(o czywi ±cie do celowo s¡ wyklu czon e).

Na p otrzeby wsp óªczesnych dyskusji dotycz¡cych struktury i funkcjonaln o±ci
przyszªych s ystemów energetycznych, w tym równie» transformacji energetycznej
przyjmijmy kwestie, które s¡ p o dstaw¡ uchwalanych dokumentów, i które o dnosz¡
si¦ do zasadniczych celów i zamierze« Unii Europ ej ski ej. Parlament Europ ejski
i Rada Un ii Europ ej ski ej uchwala j¡c dyrektyw¦ [7] w sprawie wsp ólnych zasad
rynku wewn¦trznego energii elektrycznej wymienia mi¦dzy innymi nast¦puj¡ce
kwestie:

� W wizji unii energetycznej obywatele za jmuj¡ p ozycj¦ centraln¡, b ior¡ o dp o-
wiedzialno±¢ za transformacj¦ energetyki, korzysta j¡ z nowych technologii,
by zmniejszy¢ swo je rachun ki i bior¡ czynny udziaª w rynku.
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� Rynek wewn¦trzny energii elektrycznej ma zap ewnia¢ prawdziwe mo»liwo±ci
wyb oru wszystkim o dbiorcom ko«cowym, a tak»e oferowa¢ nowe mo»liwo±ci
gosp o darcze, zap ewnia¢ konkurencyjne ceny, skuteczne zach¦ty do inwestycji
i wy»sze standardy usªug.

� Osi¡ gni¦cie wsp ólnego celu, jakim jest obni»enie emisyjno±ci systemu ener-
getycznego, stwarza nowe szanse dl a uczestników rynku i stawia przed nimi
nowe wyzwania. Jedn o cze±nie rozwó j technologiczny umo»liwia nowe formy
zaanga»owania kon sumentów.

� W wizji Komisji Europ ejskiej rynek detaliczny ma lepiej sªu»y¢ o dbiorcom
energii. Wykorzystuj¡c nowe technologie, nowe i innowacyjne przedsi¦bior-
stwa ±wiadcz¡ce usªugi energetyczne p owinny umo»liwi¢ wszystkim o dbior-
com p eªne uczestnictwo w pro cesie transformacji energetyki przez zarz¡d za-
nie ich zu »yciem energii w celu zap ewnienia energo oszcz¦dnych rozwi ¡za«,
które umo»liwi¡ im zaoszcz¦d zenie pieni¦dzy i p rzyczyni¡ si¦ do ogólnego
zmniejszenia zu»ycia energii.

� Odej±cie o d wytwarzania energii w du»y ch, centralnych instala-
cjach wytwórc zych i przecho dzenie na zdecentralizowan¡ pro duk-
cj¦ energii elektrycznej ze ¹ró deª o dnawialnych. Rynki n isko emisyjn e
wymaga j¡ dostosowania ob ecnych zasad obrotu energi¡ elektryczn¡ oraz
zmian w dotychczasowych rolach uczestników rynku.

� Konsu men ci o dgrywa j¡ gªówn ¡ rol¦ w d¡»eniu do osi¡ gni ¦ci a elastyczno±ci
niezb ¦dnej do dostosowania systemu energii elektrycznej do niestabilnego
i rozproszonego wytwarzani a o dnawialn ej energii elektrycznej. Post¦p tech-
nologiczny w zarz¡dzaniu sieci¡ i wytwarzani u o dnawialnej energii elektrycz-
nej otworzyª przed konsumentami wiele mo»liwo±ci. Zdrowa konkurencja na
rynkach detalicznych ma p o dstawowe znaczenie dla zap ewnienia wprowa-
dzania na zasadach rynkowych nowych innowacyj nych usªug w o dp owie-
dzi na zmienia j¡ce si¦ p otrzeby i mo»liwo±ci konsumentów, przy jedno cze-
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 pro cesie transformacji energetyki. Poprzez wzmo cnienie p ozycji konsu-
mentów i zap ewnienie im narz¦dzi umo»liwia j¡cych uczestniczenie w wi¦k-
szym stopniu w rynku, w tym uczestnictwo w nowy sp osób, zmierza si¦ do
tego, aby rynek wewn¦trzny energii elektrycznej przyn osiª korzy±ci obywa-
telom.
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� W celu p opierania konkuren cji i zap ewnienia dostaw en ergii elektrycznej
p o na jbard zi ej kon ku ren cyj nej cenie pa«stwa czªonkowskie i organy regu-
lacyjne p owinny uªatwi a¢ transgraniczny d ost¦p nowym dostawcom energii
elektrycznej p o cho dz¡cej z ró»nych ¹ró deª energii, jak równie» nowym do-
stawcom wytwarzania, magazynowania energii i o d p owiedzi o dbioru.

� Pa«stwa czªonkowskie p owi nny nadal mie¢ du»¡ swob o d¦ nakªadania na
przedsi¦biorstwa energetyczne � w ogólnym interesie gosp o darczym � ob o-
wi¡zków u»yteczno±ci publicznej. Pa«stwa czª on kowskie p owinny zap ewn ia¢
o dbiorcom b ¦d¡cym gosp o darstwami domowymi prawo do korzystania z do-
staw energii elektrycznej o okre±lonej jako±ci i p o ªatwo p orównywalnych,
przejrzystych i konkurencyjnych cenach. Ob owi¡zki u»yteczn o±ci publicznej
w formie ustalania cen za dostawy energii elektrycznej stanowi¡ jednak za-
sadniczo ±ro dek zakªó ca j¡cy, który cz¦sto prowadzi do akumulacji de�cytów
taryfowych, ograniczenia konsumentom mo»liwo±ci wyb oru, osªabienia za-
ch¦t do oszcz¦dzania energii i inwestowania w efektywno±¢ en ergetyczn¡,
ni»szych standardów usªug, ni»szego p oziomu zaanga»owania i satysfakcji
konsumentów oraz do ograniczenia konkurencji, a tak»e do zmniejszenia
liczby innowacyjnych pro duktów i usª ug na rynku. W zwi¡zku z tym pa«-
stwa czªonkowskie p owinny stosowa¢ inne narz¦dzia p olityki, w szczególno-
±ci ukierunkowane ±ro dki p olityki sp oªecznej, w celu zagwarantowani a swoim
obywatelom przyst¦pno±ci cenowej dostaw energii elektrycznej. Interwencje
publiczne w zakresie ustalania cen za d os tawy energii elektrycznej p owi nny
by¢ dokonywane wyª¡cznie jako ob owi¡zki u »yteczno±ci publicznej i p owin ny
p o dlega¢ szczególnym warunkom okre±lonym w o dp owiedniej dyrektywie.
W p eªni zlib eralizowany, dobrze funkcjonuj¡cy rynek detaliczny energii elek-
trycznej stymulowaªby konkurencj¦ cenow¡ i p ozacenow¡ mi¦dzy istniej¡-
cymi d ostawcami i stwarzaªby zach¦ty d la nowych p o dmiotów wch o dz¡cych
na rynek, zwi¦ksza j¡c tym samym mo»liwo±ci wyb oru i stopie« zadowolenia
p o stronie konsumentów.

� Wszyscy konsumenci p owinni mie¢ mo»liwo±¢ czerpania korzy±ci z b ezp o-
±redniego uczestnictwa w rynku, w szczególno±ci przez dostosowywanie swo-
jego zu»ycia energii w o dp owiedzi 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¡ prawdop o dob nie
z czasem wzrasta¢, gdy» zwi¦kszy si¦ ±wiadomo±¢ konsu mentów � którzy
w przeciwnym razie p ozostaliby bierni � na temat mo»liwo±ci wynika j¡cych
dla n ich z bycia o dbiorcami aktywnymi, a informacje o mo»liwo±ci aktyw-
nego uczestnictwa stan¡ si¦ bardziej dost¦pne i lepi ej znane. Konsumenci

27



p owinni mie¢ mo»liwo±¢ uczestniczenia we wszystkich formach o dp owiedzi
o dbioru. Powinni oni zatem mie¢ mo»liwo±¢ skorzystania z p eªnego wpro-
wadzenia inteligentnych systemów op omiarowania, a je»eli wprowadzenie ta-
kich systemów o ceniono negatywnie � mie¢ mo»liwo±¢ wyb oru p osiadania
inteli gentnych systemów op omiarowania oraz umów z cenami dynamicznymi
energii elektryczn ej . Dzi¦ki temu mogliby oni dostosowywa¢ swo je zu»yci e
do sygnaªów cenowych w czasie rzeczywistym, o dzwierciedla j¡cych warto±¢
i koszt energii elektrycznej lub przesyªu w ró»nych okresach.

� Konsu men ci p owinni mó c zu»ywa¢, magazynowa¢ oraz sprzedawa¢ na rynku
energi¦ elektryczn¡ wytwarzan¡ we wªasnym zakresie oraz u czes tniczy¢ we
wszystkich rynkach energii elektrycznej przez zap ewnianie elastyczno±ci sys-
temu, na przykªad przez magazynowanie energii, takie jak magazynowanie
przy u»yci u p o jazdów elektrycznych, p oprzez o dp owied¹ o dbioru lub p o-
przez systemy efektywn o±ci energetycznej. Rozwó j nowych technologii uªa-
twi takie dziaªania w przyszªo±ci. Istniej¡ jednak bariery prawne i handlowe,
w tym na przykªad nieprop orcjonalne opªaty za energi¦ elektryczn¡ zu »y-
wan¡ wewn¦trznie, ob owi¡zek wprowadzania wytworzonej we wªasnym za-
kresie energii do systemu energetycznego i ob ci¡»enia administracyjne, taki e
jak nakªadanie na konsumentów, którzy wytwarza j¡ energi¦ elektryczn¡ we
wªasnym zakresie i sprzeda j¡ j¡ do systemu, ob owi ¡zku sp eªniania wymogów
stosowanych wob ec dostawców.

� Obywatelskie sp oªeczno±ci energetyczne nie p owin ny nap otyka¢ ogranicze«
regulacyjnych, je»eli stosuj¡ istniej¡ce lu b b ¦d¡ stosowa¢ przyszªe techno-
logie informacyjno-komunikacyjne do p o dziaªu mi¦dzy swoi ch czªonków lub
udziaªowców, na zasadach rynkowych, energii elektrycznej wytwarzanej przy
u»yciu aktywów wytwórczych w obr¦bie d anej sp oªeczno±ci energetycznej, na
przykªad przez komp ensowanie skªadnika �energia� n a rachunkach czªonków
lub udziaªowców z wykorzystaniem wytwarzania dost¦pnego w obr¦bie tej
sp oªeczno±ci, w tym za p o±rednictwem sieci pub licznej, p o d warunkiem »e
oba punkty p omiarowe nale»¡ do danej sp oªeczno±ci. Po dziaª energii elek-
trycznej umo»liwia czªonkom lub udziaªowcom korzystanie z dostaw energii
elektrycznej p o cho dz¡cej z instalacji wytwórczych w obr¦bie sp oªeczno±ci,
nawet gdy nie zna jduj¡ si¦ oni �zycznie w b ezp o±red nim s¡siedztwie instala-
cji wytwórczej i nawet gdy zna jduj¡ si¦ za p o jedynczym pun ktem p omiaro-
wym. Po dziaª energii elektrycznej nie p owinien wpªywa¢ na p obieranie opªat
sieciowych, nale»no±ci i p o datków dotycz¡cych przepªywów energii elektrycz-
nej. Po dziaª p owinien by¢ mo»liwy stosownie do ob owi¡zków i o dp owiednich
przedziaªów czasowych dotycz¡cych b ilansowania, p omiarów i rozliczania.
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� Pa«stwa czªonkowskie p owinny zach¦ca¢ do mo dernizacji sieci dystrybucyj-
nych, na przykªad przez wprowadzanie sieci inteligentnych, które p owinny
by¢ b udowane w sp osób zach¦ca j¡cy do zdecentralizowanego wytwarzania
energii i do efektywno±ci energetycznej.

� Osi¡ gni¦cie zaanga»owania konsumentów wymaga o d p owiednich zach¦t i tech-
nologii, takich jak inteligentne systemy op omiarowania. Inteligentne systemy
op omiarowania umacn ia j¡ p ozycj¦ konsumentów, p oniewa» u mo»li wia j¡ im
otrzymywanie w czasie zbli»onym do rzeczywistego d okªad nych informacji
zwrotnych o ich zu»yciu energii l ub jej wytwarzaniu oraz lepsze zarz¡dzanie
swoim zu»yciem, udziaª w programach o dp owiedzi o dbioru i innych usªugach
i czerpanie z nich korzy±ci oraz zmni ejszenie ich rachunków za energi¦ elek-
tryczn¡. Dzi¦ki inteligentnym systemom op omiarowani a równie» op eratorzy
systemów dystrybucyjnych ma j¡ lepszy obraz swoich sieci, a tym samym
mog¡ zmn iejszy¢ swo je koszty op eracyjn e i koszty utrzymania oraz przenie±¢
te oszcz¦dn o± ci na konsumentów w formie ob ni»enia taryf dystrybucyjnych.

� W o cenie gosp o darczej wprowadzania inteligentnych systemów op omiaro-
wania nale»y uwzgl¦dni¢ dªugoterminowe korzy±ci z ich wprowadzeni a dla
konsumentów i caªego ªa«cucha warto±ci, takie jak lepsze zarz¡dzanie sieci¡,
bardziej precyzyjne planowanie i wskazywanie strat sieciowych.

� Inteligentne systemy op omiarowania wprowadzane przez pa«stwa czªonkow-
skie na ich terytorium p owinny by¢ interop eracyjne i zdolne generowa¢ dane
wymagane dla konsumenckich systemów zarz¡dzania energi¡. W tym celu
pa«stwa czªonkowskie p owinny nale»ycie uwzgl¦dnia¢ stosowan ie o dp owied-
nich dost¦pnych norm, w tym norm umo»liwia j¡cych interop eracyjno±¢ na
p oziomie mo delu danych i warstwy zastosowa«, a tak»e na j lepsze praktyki
oraz znaczenie rozwo ju wymiany danych, przyszªe i innowacyjne usªugi ener-
getyczne, wprowadzanie inteligentnych si eci i rozwó j rynku wewn ¦trznego
energii elektryczn ej.

� Kluczowym asp ektem dostaw dla o dbiorców jest zap ewnian ie dost¦pu do
obiektywnych i przejrzystych danych na temat zu»ycia. Dl atego te» kon su-
menci p owinni mie¢ dost¦p do s woich danych na temat zu»ycia oraz d o cen
i kosztów zwi¡zanych z ich zu»yciem.

� Op eratorzy systemów dy st ry bucy jnych musz¡ w sp osób opªacalny
zintegrowa¢ w systemie nowe zdolno±ci wytwarzania energii elek -
trycznej, zwªaszcza instalacje wytwarza j¡ce energi¦ elektryczn¡ ze
¹ró deª o dnawialnych , oraz n owe ob ci¡»enia, takie jak ob ci¡»enia, które
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wynika j¡ z p omp ciepªa i p o jazdów elektrycznych. W tym celu op erato-
rom systemów dystrybucyjnych nale»y umo»liwi¢ korzystanie z usªug roz-
proszonych zasob ów energetycznych, taki ch jak o dp owied¹ o dbioru i maga-
zynowanie energii, i zach¦ca¢ ich do korzystania z takich usªug, w op arciu
o pro cedury rynkowe, w celu wyda jnego eksploatowania sieci i unikania jej
kosztownej rozbudowy.

� Organy regulacyjne p owinny zap ewnia¢, by op eratorzy systemów przesyªo-
wych i op eratorzy systemów dystrybucyjnych p o dejmowali stosowne dziaªa-
nia sªu»¡ce zwi¦kszeniu o dp orno±ci i elastyczno±ci ich sieci. W tym celu p o-
winny one monitorowa¢ wyniki tych op eratorów na p o dstawie takich wska¹-
ników jak zdolno±¢ op eratorów systemów przesyªowych i op eratorów syste-
mów dystrybucyjnych do obsªugi linii w warunkach dynamicznej ob ci¡»al-
no±ci, rozwó j zdalnego monitorowania i kontroli p o dstacji w czasie rzeczywi-
stym, zmniejszanie strat si eci owych oraz cz¦stotliwo±¢ i czas trwania przerw
w zasi laniu.

Ró»nych kwestii, które zawiera dyrektywa [7] jest w sumie 99. Nie wszystkie
mog¡ by¢ przyj¦te b ezkrytycznie. Jednak, »eby dyskutowa¢ na p oziomie uwarunko-
wa« europ ejskich na jpierw trzeba mie¢ przemy±lan ¡ prop ozycj¦ dla Pol ski . Z tych
kilkunastu przyto czonych wy»ej nale»y wyci¡ gn¡¢ nast¦puj¡ce wnioski w kontek-
±cie nowej sceny p olskiej elektro energetyki:

1. Odbiorca ko«cowy (obywatel, konsument, prosument) za jmu je p ozycj ¦ cen-
traln¡, jest wªa±ciwym p o d mi otem tej sceny, a nie p o dmiotem p ozornym
wykorzystywanym do dalszego umacniania monop olistycznej p ozycji i dba-
j¡cego o swo je b ezpiecze«stwo �nansowe op eratora.

2. Nowa scena p olskiej elektro energetyki stwarza nowe szanse dla jej akto-
rów (interesariuszy) i stawia przed nimi nowe wyzwania, w tym nowe role
konsumentów (prosumentów), ale równie» nowe role op eratorów. Ma by¢
wzmo cn iona p ozycja konsumentów (prosumentów) p oprzez zap ewnienie im
narz¦dzi umo»liwia j¡cych uczestni czen ie w wi¦kszym stopniu w funkcjono-
waniu systemów elektro energetycznych (n a p oziomie lokalnym) i kontrolo-
wanie skuteczno±ci i efektywno±ci zarz¡dzania p rac¡ sieci przez op eratorów.
Op eratorzy p owi nni wykorzysta¢ inteligentne systemy op omiarowania do
efektywnego zarz¡dzania prac¡ sieci, prowadz¡c do wymiernego zmni ejsze-
nia kosztów op eracyjnych i kos ztów utrzymania oraz w sp osób efektywny
(wymierny) przenie±¢ te oszcz¦dno±ci na konsumentów (prosumentów), np.
w formi e obni»enia taryf dystrybucyjnych.
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3. Konieczne jest us uwanie wszelkich barier w d¡»eniu do osi¡ gn i¦cia elastycz-
no±ci niezb ¦dnej do dostosowania nowego systemu elektro energetycznego do
niestabilnego i rozproszonego wytwarzani a energii p o cho dz¡cej ze ¹ró deª
energii o dnawialnej, a nie próba ograniczania p racy j ednostek wytwórczych
(opartych na ¹ró dªach o dnawialnych) i marnowanie mo»liwo±ci p ozyskania
energii z tego typu ¹ró deª.

4. Konsu men ci (prosumenci) p owinni mie¢ mo»li wo±¢ skorzystania z p eªnego
wprowadzenia inteligentnych systemów op omiarowania, a nie tylko wycinko-
wego, ograniczonego i reglamentowanego dost¦pu do danych swoich in stalacji
p o cho dz¡cych z liczników zdalnego o dczytu.

5. Konsu men ci (prosumenci) p owinni mie¢ prawo, mo»e nawet p owinni by¢
zach¦cani, do tworzenia wszelkiego ro dza ju obywatelskich sp oªeczno±ci, dla
których n ie p owinno si¦ stosowa¢ uci¡»liwych ogranicze« regulacyjnych. Wa-
runkiem jest stosowanie p rzez te sp oªeczno±ci przyszªych techn ol ogii inf orma-
cyjno-komunikacyjnych do p o dzi aª u mi ¦d zy jej czªonkami energii elektrycz-
nej wytworzonej przez jej udziaªowców, przy czym p o dziaª ten nie p owin ien
skutkowa¢ p obieraniem opªat sieciowych, nale»no±ci i p o datków dotycz¡cych
przepªywu energii elektrycznej w takich warunkach.

6. Op eratorzy p owinni uzasadnia¢ wszelkiego ro dza ju d ziaªania mo derniza-
cyjne i inwes tycyjne (np. budowa nowych fragmentów in fras truktury sie-
ciowej) udokumentowanym d¡»eniem do zdecentralizowanego wytwarzania
energii oraz do zwi¦kszenia efektywn o±ci energetycznej.

Konkluzja 2

1. Nie mo»na stosowa¢ »adnych ±ro dków ogranicza j¡cych prosu mentowi
p ozyskiwania energii elektrycznej na wªasne p otrzeby z jego wªasnej
mikroinstalacji, np . wymuszania wyª¡czania inwerterów, gd y napi¦cie
w sieci elektro energetycznej przekracza dopu szczaln ¡ warto±¢ (to op e-
rator ma u stawowe zadanie utrzymania wªa±ciwych parametrów na-
pi¦cia w sieci). Nale»y jednak wró ci¢ i umo cni¢ w ±wiadomo±ci sp oªecz-
nej ide¦ prosumenta. Jest to o d biorca energii elektrycznej z mo»liwo-
±ci¡ p ozyskiwania energii na wªasne p otrzeby. Zatem warunki p ozyski-
wania energii musz¡ by¢ dostosowan e do zu»ycia energii. Nie p owinno
by¢ »ad nych relacj i �nansowych mi¦dzy prosumentem a zewn¦trznym
dostawc¡ energii elektrycznej. Rozliczana p owinna by¢ energia (tuta j
jest ró»nica o dno±nie do wytycznych europ ejskich, gdzie jest mowa
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o sprzeda»y energii elektrycznej przez prosumenta).

2. Koni eczn e j est wprowadzenie prawdziwej konkurencyjno±ci op erato-
rów sieci dystrybucyjnych niskiego napi¦cia w p rzys zª ym systemie
energetycznym Polski (na jlepiej n iezal e»nych o d rz¡du). System prze-
syªowy p owinien by¢ obsªugiwany przez op eratora naro dowego (z nad-
zorem rz¡dowym), ale op erator systemu przesyªowego p owinien mie¢
rol¦ usªugow¡ w stosunku do systemów ±redniego i niskiego napi ¦ci a.

3. Poprzed nia konkluzja wynika równie» z tego, »e p o dstawowe bilan-
sowanie energii i mo cy musi o dbywa¢ si¦ w obszarach sieci n iskiego
napi¦cia, nast¦pnie ±redniego napi¦cia, a to czego brakuje lub jest nad-
wy»ka musi opanowa¢ op erator systemu przesyªowego. Diametralnie
zmienia to p o d ej ±cie do konstruowania struktury, a zwªaszcza funk-
cjonalno±ci przyszªego p olskiego systemu energetycznego. W pierwszej
kolejno±ci zagosp o darowuje si¦ energetycznie i mo cowo 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 pro ces p rowadz¡ do j ego zaw¦»enia mery-
torycznego, a w efekcie do deformacji jego sensu . Tylko dla przykªadu zostan¡
przyto czon e de�nicje transformacji energetycznej p o dane w [8]:

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

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

3. Szczególnie istotny s zereg zmian w sp osobie wykorzystywania energii przez
sp oªecze«stwo, p otencjalnie wpªywa j¡cy na jej ¹ró dªa, n o±niki, przetwarzanie
oraz us ªugi z ni¡ zwi¡zane.

4. Przej±cie z systemu gosp o darczego zale»nego o d jednego lub szeregu ¹ró deª
energii i technologii do innego systemu.

W monogra�i [9] p o j¦cie transformacji nawi¡zuje do sp osob ów aktywnego ksztaª-
towania zmian w p ro cesach. Przywoªywan a jest koncep cja 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 ¡ p owi¡zane i wza jemnie na siebi e o ddziaªuj¡. To jest
optymistyczne. Stwierdzenie Autorki, »e przyj¦ta w tej monogra�i formuªa analizy
transformacji o dnosi si¦ przede wszystkim do obszaru prawno-instytucjonalnego
z uwzgl¦dnieniem asp ektów gosp o darczych i sp oªecznych zaprzecza wcze±niej zi-
denty�kowanemu asp ektowi uj¦cia systemowego. Autorka wpadªa w puªapk¦ opi-
san¡ w pierwszym zdaniu tego p o drozdziaªu. Zastosowanie bada« w oparciu o me-
to dyk¦ nauk p olitycznych i stosunków mi¦dzynaro dowych jest bªahym uzasadnie-
niem, zwªaszcza uwzgl¦dn ia j¡c to, »e asp ekty technologiczne zos taª y p otraktowane
tylko jako narz¦dzie transformacji. Taki e p o dej±cie wprost wpisuje si¦ w p roblemy
rozumienia uj¦cia systemowego zagadnie«, o których autor tego rozdziaªu pisaª
m.in. w [2].

De�nicja transformacji energetyczn ej jest nast¦puj¡ca. Transformacja ener-
getyczna jest to pro ces, na który sk ªada si¦ szereg p o dejmowanych wy-
b orów i dziaªa« ma j¡cych na celu zamian¦ jednego, okre±lonego stanu
na inny stan systemu energetycznego . Gra�cznie transformacj¦ energetyczn ¡
mo»na p rzed stawi¢ jak na rysunku 1.1.

Rys. 1.1. Transformacja energetyczna

Takie rozumienie transformacji energetycznej wymaga ustalenia w p ierwszej
kolejno±ci czy inny, nowy stan systemu energetycznego jest te» okre±lony, czy jest
nieznany. W drugim przypadku mamy do czynien ia z transformacj¡ energetyczn¡
do nieznanego. Jest to n iestety przypadek, który aktualnie próbuje si¦ z ró»nym
skutkiem realizowa¢ (na jcz¦±ciej sprowadza si¦ to do op owie±ci jaki byª p ostulo-
wany stan p olskiego systemu en ergetycznego ok. 30 lat temu i co n ie u daªo s i¦
do tej p ory zrobi¢ w tym zakresie). W pierwszym przypadku (p ostulowany stan
systemu energetycznego wynika j¡cy z okre±lonej koncep cji) mo»na z wi¦ksz¡ pre-
cyzj¡ (mniejszym ryzykiem) dokonywa¢ wyb oru lub korekty wyb ran ej tra jektorii
transformacji energetycznej [1]. Z tego wynika caªy katalog niezb ¦dnych dziaªa«
w ró»nych obs zarach nauki oraz zaawansowanej techniki i in»ynierii, których celem
jest [2]:

1. opracowanie koncep cji nowego p olskiego systemu elektro energetycznego,
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2. wyznaczenie tra jektorii, drogi transformacji p olskiej energetyki ze stanu te-
ra¹niejszego d o stanu p ostulowanego,

3. stworzenie waru nków do przygotowania si¦ przedsi¦bi orstw i sp oªecze«stwa
do funkcjonowania w nowych realiach.

Dopiero teraz mo»na przej±¢ d o obszarów transformacji energetycznej, np. tych
prop onowanych we wsp omnianej kon cep cji A nthonego Giddensa: infrastruktura
i techn ol ogie, kapitaª, instytucje oraz warto±ci kulturowe, ale uzup eªnionych o ja-
sne wskazanie, »e dotyczy to wszystkich sektorów ob ecnego i przyszªego systemu
energetycznego: p ozyskiwanie, przesyª i u»ytkowanie energii. Magazynowanie ener-
gii jest traktowane w kategoriach jej u»ytkowania. Gra�czna interpretacja trans-
formacji energetycznej jest przedstawion a na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Obszary tran sformacji energetycznej

Konkluzja 3

1. Z de�nicji transformacj i energetycznej wynika, »e interesuje nas stan
ob ecny systemu energetycznego oraz p ostulowany stan p rzyszª ego sys-
temu (w przypadku istnienia koncep cji przyszªego systemu en erge-
tycznego), nie ma j¡ wi¦kszego znaczenia zas zª o±ci historyczne (mog¡
one by¢ rozpatrywane jedynie w kategoriach zd obycia do±wiadczenia,
ale na tym p oziomie rozwi¡zywania problemu p owin no si ¦ opi era¢ na
sp ecjalistach).

2. Problemy transformacji energetycznej nale»y rozwa»a¢ jako zagad-
nienie systemowe, przyna jmniej w czterech obszarach: infrastruktura
i technologie, kapitaª, instytucje oraz warto±ci kulturowe. A nalizy wy-
biórcze w wymienionych obszarach z natury uj¦cia systemowego b ¦d¡
niekompletn e, a cz¦sto wprowadza j¡ce du»e bª¦dy w wyb orze lub ko-
rekcie wybranej tra jektorii transformacji.

3. Przedmiotowe systemy energetyczne musz¡ by¢ traktowane komple-
mentarnie, czyli z uwzgl¦dnieniem wszystkich ich sektorów: p ozyski-
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wanie, przesyª i u»ytkowanie energii. Wyb ór tylko jednego sektora,
np. p ozyskiwani a energii prowadzi d o tych samych skutków jak w p o-
przednim punkcie.

4. Przy konstruowaniu koncep cji przyszªego systemu energetycznego, ale
szczególnie w przypadku wyb oru transformacji energetycznej do nie-
znanego trzeba p orusza¢ si¦ tylko w obszarach wynika j¡cych z eu-
rop ejskich p ostulatów dotycz¡cych przyszªych systemów energetycz-
nych, w których nie wykorzystu je si¦ paliw kopalnych (w¦gla kamien-
nego i brunatnego, ropy i gazu ziemnego).

W literaturze wyst¦puje praktycznie tylko jed na koncep cja przyszªego systemu
energetycznego Polski przedstawiona w [10] . Jest to koncep cja, która ma p o dstaw¦
teoretyczn¡ (dedukcyjn¡) w triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycznego,
co w praktyce przekªada si¦ na jedyno±¢ energii elektrycznej, p o cho dz¡cej ze ¹ró d eª
o dnawialnych. Po dkre±la si¦, »e energetyka j¡drowa nie jest o dnawialna, ani te»
neutralna wzgl¦dem ±ro dowiska. Nie ma publikacji, która w sp osób merytoryczny
p o dwa»yªaby zaprop onowan¡ koncep cj¦. Ogólne gªosy w ±ro dowisku elektro ener-
getyków, »e jest to nierealne, b ez p o dania merytoryczn ego uzasadnienia nie mog¡
by¢ traktowane p owa»nie.

Kwestia dyskusyjna 1

Czy przedstawiona w [10] koncep cja przyszªego p olskiego systemu en erge-
tycznego (stanu , w którym n ie b ¦d¡ wykorzystywane paliwa kopalne: w¦giel
kamienny i brunatny, ropa naftowa oraz gaz ziemny) mo»e by¢ przedsta-
wiona j ako cel w p olskiej transformacji energetycznej o znaczeniu przeªo-
mowym? Je»eli nie, to nale»y p o da¢ jakie elementy prop onowanej koncep cji
nie mog¡ by¢ przyj¦te, z jakiego p owo du (uzasadnienie merytoryczne) oraz
co prop onuje si¦ zamiast tych elementów.

1.4. Popyt na energi¦ elektryczn¡

Kolejnym, mo»e nawet kluczowym asp ektem jest prognoza i rzeczywi sty p oziom
p opytu na energi¦ elektryczn¡ w nowym systemie energetycznym. Aby mó c prze-
widywa¢ zmiany zap otrzeb owan ia na energi¦ w kolejnych latach do roku 2050,
nale»y o ceni¢, czy czynniki zwi¦ksza j¡ce p opyt, tj. rosn¡ca liczba u rz¡d ze«, elek-
tromobilno±¢ itp. b ¦d¡ miaªy silniejszy wpªyw ni» czynn iki zmniejsza j¡ce p opyt na
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energi¦, zwi¡zane z efektywno±ci¡ energetyczn¡. W publi kacji [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 p ozosta-
ªych utrzymanie lub ni ewielki wzrost konsump cji en ergi i elektrycznej. Nie jest to
zaskakuj¡ce, je»eli o dp owiednio wcze±niej wprowadzi si ¦ edukacj¦ na o dp owied-
nim p oziomie oraz mechanizmy do wdra»ania innowacyjnych wysoko efektywnych
rozwi¡za« w energetyce we wszystkich sektorach: wytwarzan ia, przesyªania, d ys -
trybucji, magazynowania i u»ytkowania energii elektrycznej. Nale»y zauwa»y¢, »e
cz¦±¢ energo chªonnego przemysªu zwi¡zana z p rzetwórstwem paliw kopalnych nie
b ¦dzie ju» istniaªa.

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

Po d koniec XIX w. miaª miejsce gªo±ny sp ór p omi¦dzy dwoma geniuszami elektryki
dotycz¡cy kierunku rozwo ju el ektrotechniki, a dokªadniej czy ma on si¦ opiera¢
na pr¡dzie staªym czy zmiennym. Dzi±, w el ektro energetyce panuje przekonanie,
a na p ewno przyzwycza jenie, »e si eci i urz¡dzenia musz¡ by¢ na pr¡d p rzemien ny.
Przyjrzyjmy si ¦ bli»ej aktualnemu stanowi tego zagadnienia w tym co jest n a jbli»ej,
mianowicie w instalacjach indywidualnych o dbiorców ko«cowych (gosp o darstwach
domowych).

Gdy zastanowimy si¦ jakie urz¡dzenia s¡ ob ecnie przyª¡czane do elektro ener-
getycznych instalacji niskiego napi¦cia (np.: o±wietlenie LED, zasilacze urz¡dze«
elektronicznych, mo duªy fotowoltaiczne) i jakie niedª ugo b ¦d¡ (samo cho dy elek-
tryczne), to musimy do j±¢ do wniosku, »e w zdecydowanej wi¦kszo±ci s¡ to urz¡-
dzenia, które b ezp o±rednio p otrzebuj¡ zasilania staªopr¡dowego. Przyª¡cza j¡c je
do sieci/instalacji przemiennopr¡dowej musimy stosowa¢ przeksztaªtniki energo-
elektroniczne (prostowniki, przetwornice itp.). Do datkowo p o jawia j¡ si¦ problemy,
m.in.: komp ensacji mo cy biernej (ju» niektórzy dostawcy en ergi i elektrycznej pró-
buj¡ ob ci¡»a¢ indywidualnych o dbiorców ko«cowych do d atkowymi opªatami za
mo c biern¡), wy»szych harmonicznych pr¡dów i n api¦¢, zakªó ce« elektromagne-
tycznych, waha« napi¦cia.

Kwestia dyskusyjna 2

Czy przy budowaniu nowego p olskiego 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 p owinny by¢ na pr¡d staªy?
Pols kie Sieci Elektro energetyczn e przyst¡ piªy do realizacji mostu HVDC
z p óªno cy na p oªudn ie Polski, cho cia» jeszcze do nied awna mówiªo si¦, »e
na tak krótkie o dlegªo±ci tego typu technologia nie jest opªacalna.

Znikn¡ niektóre probl emy, a do zasilania np. si lników indukcyj nych b ¦dzie si¦
stosowaªo przeksztaªtniki pr¡du staªego na p rzemien ny (b ¦dzie ich mniej ni» te-
raz ogólnie rozumianych prostowników). W elektro energetycznej sieci przesyªowej
mamy du»e do±wiadczenie w wysokonapi¦ciowych p oª¡czeniach (kab el p o dmorski
do Szwecji) i ª¡czach (z Litw¡) p r¡du staªego. Zauwa»my, »e zastosowanie prze-
ksztaªtników energo elektronicznych p ozwala na swob o dn¡ wsp óªprac¦ p o dsyste-
mów staªopr¡dowych z p o dsystemami przemiennopr¡dowymi. Do datkow¡ zalet¡
jest znacznie wi¦ksza sterowalno±¢ caªego systemu, co ma szczególne znaczenie
w zarz¡dzani u przepªywami energii.

Analizie nale»y równie» p o dda¢ zakres rozbudowy i funkcjonalno±¢ w nowym
systemie elektro energetycznych sieci, dzi± nazywanych przesyªowymi i dystrybu-
cyjnymi. Wszystko na to wskazuje, »e w na jb li»szych latach b ¦dzie si¦ intensyw-
nie rozwij aªa energetyka obywatelska. Przy o dp owiedni o ukierunkowanej edukacji,
w stosunkowo krótki m czasie sp oª ecze« stwo b ¦dzie bardziej ±wiadome w zakres ie
efektywnego u»ytkowania energii elektryczn ej, ale równie» mo»liwo±ci jej p ozyski-
wania w lokalnych jednostkach wytwórczych wykorzystuj¡cych ¹ró dªa o dnawialne.
Rozwó j technologii magazynowania energii (w tym przyª¡czanie do sieci magazy-
nów energii w samo cho dach elektrycznych) w sieciach niskiego napi¦cia (równie»
na pr¡dzie staªym!) oraz zastosowanie sztucznej inteligencji sp owo duje, »e b ¦d¡ si¦
tworzyªy samowystarczalne obszary energetyczne, które b ¦d¡ si¦ ª¡czyªy z innymi
tego typu obszarami za p omo c¡ terminali dost¦p owych (mo»e równie» na pr¡dzie
staªym?).

S¡ zatem du»e szanse na to, »e historia rozwo ju energetyki zato czy koªo i p o-
wró ci do samowystarczalnych lokalnych p o dsystemów elektro energetycznych z mo»-
liwo±ci¡ kontrolowan ego p oª¡czenia z innymi lokal nymi p o dsystemami.

1.6. Zmiany p okoleniowe i mityczne b ezpiecze«stwo
ci¡ gªo±ci dostaw energii

W p o dr¦czniku [ 12] przyto czona jest d e�n icja b ezpiecze«stwa energetycznego wprost
z ustawy [13] , jako �stan gosp o darki umo»liwi a j¡cy p okrycie bie»¡cego i p ersp ek-
tywicznego zap otrzeb owania o dbi orców na paliwa i energi¦ w sp osób technicz-
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nie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymaga« o chrony ±ro dowiska�.
W interpretacji Autorów p o d r¦czn ika �zachowanie b ezpiecze«stwa energetycznego
kra ju jest to zesp óª dziaªa« zmierza j¡cych do stworzenia takiego systemu prawno-
ekonomicznego, który wymuszaªby: p ewno±¢ dostaw, konkurencyjno±¢ oraz sp eª-
nienie wymogów o chrony ±ro dowiska�. Nie jest jasne sk¡d taka interpretacja p o da-
nej na p o cz¡tku de�nicji, »eby nie p owiedzie¢, »e jest to nadinterpretacja. Dalej
Autorzy uszczegóªawia j¡, »e m.in.: �p ewno±¢ dostaw nale»y rozumie¢ jako zap ew-
nienie stabilnych warunków, umo»liwia j¡cych p okrycie bie»¡cego i p ersp ektywicz-
nego zap otrzeb owania gosp o d arki i sp oª ecze« stwa n a energi¦ o dp owi edniego ro-
dza ju i wymaganej jako±ci, realizowanych przez dywersy�kacj¦ kierunków dostaw
oraz ro dza jów no±ników energii p ozwala j¡cych na ich wza j emn ¡ sub stytucj¦�. Jak
to si¦ ma do przyszªo±ci?

W ci¡ gu ostatnich trzydziestu lat w p olskim sp oªecze«stwie zaszªy diametralne
zmiany. Pokolenie X (uro dzeni w latach 1965-80) na progu dorosªo±ci nie wyobra-
»aªo sobie np. mo»liwo±ci komunikowania si¦ w ka»dej chwili i p raktycznie w ka»-
dych warunkach (telefony komórkowe). Wówczas cieszyªo si¦ z p o dª¡czenia telefonu
stacjonarnego, które jeszcze ni edawno byªo luksusem. Pokolenie to pami¦ta czasy
dzieci«stwa, gdy wyª¡czenie napi¦cia w si eci nie byªo zasko czeniem. Pokolenie Y,
czyli milenialsi (uro dzeni w latach 1980-95), zwane równ ie» �p okoleniem cyfrowym�
praktycznie nie do±wiadczali ju» wyª¡czania napi¦cia, ale dopiero stowarzyszenie
Polski z Wsp ólnotami Europ ejskimi (Ukªad Europ ejski, 16 grudnia 1991 roku)
otworzyªo furtk¦ do wykorzystywania energii ze ¹ró deª o dnawialnych i przyª¡cza-
nia jednostek wytwórczych jako generacj i rozproszonej. Do przeªamania niech¦ci
Zakªadów Energetycznych do przyszªo±ciowych rozwi¡za« trzeba byªo jeszcze par¦
lat p o czeka¢. To stowarzyszenie Polski z Uni¡ Europ ejsk¡ zªamaªo ówczesn¡ mak-
sym¦ Zakªadów Energetycznych (p ó¹niej Op eratorów Sieci Dystrybucyjnych), »e
�z nikim nie byªo mi tak dobrze, jak b ez ciebie!� w stosunku d o prywatnych inwesto-
rów w generacj¦ rozproszon¡, wykorzystuj¡c¡ o d nawialne ¹ró dªa energii. Pokolenie
Z (uro dzen i w latach 1995-2012) oraz p okolenie Alfa (uro dzeni w XXI wieku) ma j¡
ju» diametralnie inne wyobra»enie o funkcjonowani u ±wiata o d p oprzedn ich p oko-
le«. Nie zna j¡ ±wiata b ez internetu, nie p otra�¡ »y¢ b ez smartfonów, al e wykazuj¡
du»e przywi¡zan ie do ekologii, s¡ ±wiadomi wªasnej p otrzeby równowagi i dobro-
stanu. W pro cesie transformacji energetycznej nie mo»na tego faktu ignorowa¢.
Zwªaszcza w wyobra»eniu i pro jektowaniu przyszªego, do celowego p olskiego sys-
temu energetycznego (do celowego, czyl i b ez wykorzystywania w¦gla kamiennego
i brunatnego, ropy oraz gazu ziemnego do celów energetycznych) konieczne jest
uwzgl¦dn ienie (przewidzenie) preferencji i stylu »ycia przyszªych p okole«.

Tra jektorie »yciowe osób mªo dych ulegªy deinstytucjonalizacji i destandaryza-
cji [14] . Ob ecnie tra jektorie »ycia mªo dych dorosªych s¡ na tyle zró»nicowane, »e
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coraz cz¦±ciej ci¦»ko jest wskaza¢ w »yciu jednostek uni wersalny i kompletny ze-
staw wydarze«, przez który mo»na zde�niowa¢ dorosªo±¢. Nie znaczy to jednak, »e
nale»y ten problem zignorowa¢ i prób owa¢ narzuci¢ sp osób my±lenia i styl »ycia
p oprzednich p okole«. Przeciwnie, niezb ¦dne jest zrozumienie takiego stanu rzeczy
i umiej¦tno±¢ przewidywania zachowania i stylu »ycia przyszªych p okole«. Jedn¡
z przyczyn tego stanu rzeczy jest to, »e wi¦kszo±¢ »ycia mªo dych dorosªych przy-
padªa na okres up owszechniania si¦ technologii informatycznych i ich adaptacji
w wielu obszarach »ycia co dziennego [14]. Daªo to mªo dym ludziom nieobserwo-
wan¡ w±ró d starszych p okole« ªatwo±¢ w p osªugiwaniu si¦ narz¦dziami cyfrowymi.
Zmienia to zasadniczo sp osób p os trzegania ±wiata i styl »ycia. Mªo dzi doro±li na
ogóª kªad¡ wi¦kszy nacisk na warto±ci zwi¡zane z samorealizacj¡ ni» przedstawi-
ciele starszych p okole«. Zwraca j¡ wi¦ksz¡ uwag¦ na asp ekty »ycia zwi¡zane z roz-
rywk¡, samorozwo jem oraz zd obywaniem nowych do±wiadcze« [14]. Prowadzi to
m.in. d o p ogl¡du mªo dych pracowników, »e w jednej �rmie mo»na pracowa¢ na j-
wy»ej klika lat. �Zasiedzenie� nie jest wskazane ze wzgl¦du wªa±nie n a samorozwó j
i zdobywanie nowych do±wiadcze«. Mªo dsi s¡ równie» w mniejszym stopniu ni»
starsi nastawieni na przestrzeganie ogólnie przyj¦tych zasad i norm, a równo cze-
±nie charakteryzuj¡ si¦ wi¦ksz¡ tolerancj¡ na o d mi enne warto±ci i style »ycia [14].
Wyniki niektórych bada« wskazuj¡, »e osoby mªo de z jednej strony przejawia j¡
bardzo egalitarne p ogl¡dy, a z drugiej charakteryzuj¡ si¦ wysokim p oziomem ego-
centryzmu i narcyzmu [15]. W rap orcie [14] jednym z wniosków jest to, »e mªo d zi
Polacy nie s¡ skªonni do zmiany miejsca zamieszkania oraz dalekich d o jazdów ze
wzgl¦du na prac¦. W 2016 r. w±ró d mªo dych b ezrob otnych w wieku 20-34 lata 60%
deklarowaªo, »e nie zmieniªoby miejsca zamieszkania w celu p o dj¦cia pracy. Ana-
logiczn¡ deklaracj¦ zªo»yªo znacznie mniej, b o 44,4% mªo dych obywateli pa«stw
Unii. Od roku 2016 min¦ªo ju» osiem lat i zauwa»amy zbli»anie si¦ p olskiej mªo-
dzie»y do preferencji europ ej ski ch. Mªo dzie», np. j u» na etapie wyb oru s tudiów
kieruje si¦ mobilno±ci¡ i prób¡ wyj±cia z domu ro dzinn ego (nie przekªada si¦ to
o czywi ±cie na usamo dzielnienie si¦ �nansowe), co skutkuje wyb orem uczelni p oza
miejscem � gni azda ro dzinnego�. W rozmowach o pracy zauwa»al ny jest te» trend,
»e kandydaci do pracy p referuj¡ �tryb zdalny�, ale nie jest dla nich problemem
praca p oza ob ecnym miejscem zamieszkania. Wi¡»e si¦ to o czywi±cie z wyna jmem
mieszkania, co coraz cz¦±ciej wprost wkalkulowuj¡ w nego cjowane wynagro dzenie.

�The Guardi an � przeprowad ziª badania sonda»owe, z których wynika, »e mªo-
dzi ludzie cz¦±ci ej ni» starsze p okolenia s¡ gotowi do p o±wi¦ce«, aby zmniejszy¢
wpªyw na klimat [16]. W Wielkiej Brytanii, Danii, Francji, Niemczech, Wªoszech,
Hiszpanii i Szwecji 28% p okolenia Z jest gotowe mie¢ mniej dzieci, ni» by chciaªo,
w celu zmniejszenia swego ±ladu w¦glowego. Wcze±ni ejsze p okolenia (np. w p okole-
niu Y jest to 30%) wykazuj¡ mniejsze p oparcie (i zrozumienie) dla tego p ostulatu.
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Z tych bada« wynika równie», »e mªo dsze p okolenia s¡ te» w stanie wi¦cej pªaci¢
za p o dró»e lotnicze, »eby zrównowa»y¢ swo je emisje (30% osób w wieku o d 18 do
34 l at) [16].

Badania Deloitta w±ró d przedstawicieli p okole« Y i Z (22 tys. osób z 44 kra jów)
wykazaªy, »e si edmiu n a dziesi¦ciu badanych stara si¦ w jaki± sp osób zmniejszy¢
swo je o ddziaªywanie na ±ro dowisko [16]. Ok. 33% resp ondentów przestaªo je¹-
dzi¢ samo cho dami, 33% unika kup owania ubra« bardzo tanich, wymienianych co
kilka miesi¦cy (fast fashion), 20% zrezygnowaªo z jedzeni a mi¦sa. Cztery lata temu
(stycze« 2020 roku) w publikacji [17], p owoªuj¡c si¦ na wyniki z I I edycji ankiety
Europ ejskiego Banku Inwestycyjnego p o dano, »e 73% badanych Polaków planuje
korzysta¢ z transp ortu publicznego, 85% Polaków ma zamiar cz¦±ciej p okonywa¢
co dzienne trasy pieszo lub na rowerze, 75% res p ondentów ma zamiar rzadziej lata¢
samolotem na wakacje, 69% ograniczaªo ogrzewanie domu lub mieszkania zim¡ ze
wzgl¦du na o chron¦ ±ro dowiska, a kolejn e 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 cho dzi o aktyw-
no±¢ sp oªeczn¡, opinie resp ondentów byªy p o dzielone.

Oczywi±cie do wyników bada« sonda»owych nale»y p o dcho dzi¢ z naturaln¡
ostro»no±ci¡ (przy zaªo»eniu sp eªnien ia n au kowych p o dstaw meto dycznych bada-
nia), czym innym jest stwierdzenie �zamierzam p o dj¡¢ dziaªania�, a czym innym
jest �p o dj¡ªem dziaªania�. Ale nie mo»na ignorowa¢ zarysowu j¡cych si¦ preferen-
cji mªo dego p okolenia w kontek±cie planowania i wyobra»ania sobie przyszªego
p olskiego systemu energetycznego, w którym nie b ¦d¡ wykorzystywane p al iwa ko-
palne do celów energetycznych. Szczególnie okres izolacji w wymiarze sp oªecznym
sp owo dowany pandemi¡ COVID-19 p okazaª, »e mo»liwe jest dostosowanie si¦ do
nowych warunków oto czenia, ale kluczowym asp ektem jest zap ewnienie zasi lania
p o dstawowych narz¦dzi wsp óª czesn ej komunikacji (smartfon, internet), co mo»e
by¢ realizowane przez ªadowanie akumulatorów (w tym p ower banki) wtedy, gdy
energia jest dost¦pna.

Z tego wynika, »e mªo de p okolenie oraz przyszªe p okolenia b ¦d ¡ gotowe do
dostosowania si¦ do warunków nowego p olskiego systemu energetyczn ego, nawet
wtedy, gdy nie b ¦dzie stupro centowej ci¡ gªo±ci dostaw energii z wsp ólnej sieci elek-
tro energetycznej. Wi¦cej, mªo d e p okolenie oraz przyszªe p okolenia b ¦d ¡ rozumiaªy
konieczno±¢ i b ¦d¡ sp eª niaªy ob owi¡zek np. 15% o dp owiedzialno±ci za zap ewnie-
nie ci¡ gªo±ci zasilania elektro energetycznego (co nie jest równowa»ne z ci¡ gªo±ci¡
dostaw energii elektrycznej z wsp ólnej sieci) w przyszªym p olskim systemie ener-
getycznym.
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Kwestia dyskusyjna 3

1. Jaki jest sens teoretyczny i utylitarny przekªadania ob ecnej de�nicji
b ezpiecze«stwa energetycznego, które jest ob ecnie n ad u»ywane w kon -
tek±cie zap ewnienia ci¡ gªo±ci dostaw energii, na p ostulowany przyszªy
p olski system energetyczny, w którym nie b ¦d¡ ju» wykorzystywan e
do celów energetycznych paliwa kopalne (w¦giel kamienny i brunatny,
ropa naftowa i gaz ziemny)?

2. Czy zast¡ pienie ob ecnego rozumienia b ezpiecze«stwa energetycznego
np. przez prop onowan¡ w [10] o dp orno±¢ elektroprosumenck¡ wyczer-
puje temat w kontek±cie p ostu lowanego przyszªego p olskiego systemu
energetycznego (z uwzgl¦dnieniem przemysªu)?

3. Jak uwzgl¦dni¢ w pro cesie transformacji en ergetycznej Polski zmian¦
p o dej±cia w kwestii b ezpiecze«stwa energetycznego (które ob ecnie
w wi¦kszo±ci przypadków jest b ezpiecze«stwem biznesowym, ale tylko
lub w pierwszej kolejno±ci ob ecnych op eratorów sieci) w ob ecnym ro-
zumieniu do warunków technicznych, ekonomicznych i prawnych w no-
wym systemie (b ez wciskania na s iª¦ warunku ci¡ gªo±ci dostaw energii
elektrycznej z wsp ólnej sieci)?

1.7. Energetyka j¡drowa w p olskim systemie elektro-
energetycznym

W dyrektywie [7] czytamy, »e jednym z trendów osi¡ gni¦cia nowego stanu sys-
temu energetycznego jest �o dej±cie o d wytwarzania en ergi i w d u»ych, centralnych
instalacjach wytwórczych i przecho dzenie na zdecentralizowan¡ pro dukcj¦ energii
elektrycznej ze ¹ró deª o dnawialnych�. Od roku 2022 mamy wyra¹ne dowo d y na to,
w jaki sp osób mo»na sparali»owa¢ system elektro energetyczny oparty na du»ych,
centralnych instalacjach wytwórczych. Nie trzeba nawet zni szczy¢ lub uszko dzi¢
samej jed nostki wytwórczej, ale znacznie mniejszymi siªami i nakªadami wystarczy
sparali»owa¢ klika w¦zªów takiego scentralizowanego systemu.

Stanowi sko instytucji europ ejskich w sprawie wykorzystania elektrowni j¡dro-
wych w systemach energetycznych kra jów europ ejskich nie jest ostatecznie spre-
cyzowane. Do niedawna en ergetyka j¡drowa w p ersp ektywie przyszªych syste-
mów energetycznych nie byªa akceptowana. Zwolen nicy energetyki j¡drowej z du-
»ych elektrowni nab ral i imp etu w dziaªaniu p o ogªoszeniu rozp orz¡dzenia d e-
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legowanego [18]. Pytanie tylko, czy sªusznie? Jak wskazano w rozp orz¡dzeniu
w sprawie systematyki, systematyka ob ejmuje tylko inwestycje neutralne dla kli-
matu i inwestycje w o dn awialne ¹ró dª a energii. Ob ejmuje ona równie» ro dza je
dziaªalno±ci gosp o darczej , które wyra¹nie n ie s¡ neutralne dla klimatu ani
oparte na ¹ró dªach o dnawialnych, ale mog¡, w ±ci±le okre±lonych warunkach
i przez ograniczony czas , umo»liwi¢ przej±cie na zrów nowa»ony system
energetyczny , takie jak d zi aª al no±¢ gosp o darcza w sektorze gazu ziemnego i ener-
gii j¡drowej [18]. Bardzo i stotn e zastrze»enie, »e ni e p owinny one utrudnia¢ rozwo ju
o dnawialnych ¹ró deª energii.

Rz¡d szumnie ogªosiª rozp o cz¦cie pro cesu budowy el ektrowni j¡drowych w Pol-
sce. Niestety, jest ju» za p ó¹no na du»e elektrownie j¡drowe, pracuj¡ce jako cen -
tralne instalacje wytwórcze. Po pierwsze, p o dawane w informacjach rz¡dowych
(np. PEP2040) terminy rozp o cz¦cia generacji energii z pierwszej p olskiej elek-
trowni j¡drowej s¡ nierealne. Caªy pro ces zwi¡zany z budow¡ tego typu elektrowni,
zwªaszcza w kra ju, w którym wcze±niej ich nie byªo (np. kwestie akceptacji sp o-
ªecznej), to co na jmniej 15 l at. Po dru gie, okres eksploatacji du»ych elektrowni
j¡drowych to ok. 60 lat. Czyli w kontek±cie wy»ej p o danego zapisu rozp orz¡dzenia
delegowanego [18], tylko w kra jach, w których ju» s¡ eksploatowan e elektrownie
j¡drowe mo»na je zaakceptowa¢ jako dziaªa j¡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 el ektrowniami j¡drowymi pracuj¡cymi o d kilku lat, ale �okre±lony
czas� ju» d obiegaªby ko«ca. Wówczas mamy do czynienia z kosztami osiero conymi.
A wszelkie proste kalkulacje kosztów wytwarzania energii, które przez wielu auto-
rów publikacji s¡ p o dawane b ¦d¡ nieaktualne. Mo»na sobie wyobrazi¢ co± na wzór
ob ecnego Europ ejskiego Systemu Handlu Emisjami (ETS) w o dniesieniu do ¹ró-
deª energii nie akceptowanych przez instytucje europ ejskie. Po trzecie, zauwa»my,
»e �rmy ameryka«skie s¡ zainteresowan e tylko wybudowaniem elektrowni j¡dro-
wej i mówi¡c kolokwialnie �wystawieniem faktury z natychmiastow¡ pªatno±ci¡�.
Nie ulega w¡tpliwo±ci, »e prop onowana przez �rmy ameryka«skie technologia elek-
trowni jest dopracowana i jest b ezpieczna, al e nie jest absolutnie tech nologi¡ przy-
szªo±ci. Innowacyjne technologie przyszªo±ci b ez problemów zna jduj¡ inwestorów
gotowych na ich �nansowanie i rozwó j. Du»e elektrownie j¡drowe nie nale»¡ to
tego typu technologii.

Innym asp ektem jest wykorzystanie maªych mo duªowych elektrown i j¡drowych
(mo»na mówi¢ w zasadzie o mikro elektrowniach j¡drowych) w przyszªym syste-
mie energetycznym Polski ze zdecentralizowanym sektorem wytwarzania energii
elektrycznej. Jednak tego typu elektrownie p owinny funkcjonowa¢ na p eªnych za-
sadach konkurencyjno±ci. Absolutnie b ez »adnych mechanizmów wsp omagania �-
nansowego z bud»etu pa«stwa.
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Kwestia dyskusyjna 4

1. Jakie jest uzasadnienie teoretyczne i utylitarne budowy d u»ych elek-
trowni j¡drowych w Polsce w kontek±cie tego, »e Unia Europ ejska do-
puszcza ten ro dza j d ziaªalno±ci gosp o darczej, który wyra¹nie nie jest
neutralny d la klimatu ani oparty na ¹ró dªach o dnawialnych, 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 p rzewi duje si ¦ p o osi¡ gni¦ciu
stanu zrównowa»onego systemu energetycznego Polski (lata 2050-60)?

2. W kontek±cie nowego, przyszªego p olskiego systemu energetycznego
b ¦dzie trzeba wykorzystywa¢ praktycznie w 100% energi¦ ze ¹ró deª
o dnawialnych. Prosumenci przygotuj ¡ si¦ do tych nowych warunków
na p oziomie sieci nis kiego napi¦cia. Op eratorzy nowego systemu mu-
sz¡ nauczy¢ si¦ zarz¡dzaniem jego prac¡ w taki sp osób, aby nie wyª¡-
cza¢ o dnawialnych ¹ró deª energii elektrycznej, tylko dziaªa¢ interwen-
cyjnie, w tym z zas tosowaniem magazynów energii. Monop olistyczna
p ozycja op eratorów, w ich dzisiejszym rozumieniu, nie b ¦dzie miaªa
miejsca. Jak w tych nowych warunkach w p olskim systemie elektro-
energetycznym b ¦d¡ dziaªaªy h ip otetyczn e nowe elektrownie j¡drowe,
gdy priorytetem b ¦dzie bilans mo cy i energii w obszarach si eci niskiego
i ±redniego napi¦cia?

3. Pro ces budowy i uruchomienie hip otetycznej el ektrowni j¡drowej
nie mo»e utrudnia¢ rozwo ju o dnawialnych ¹ró deª energii, ale ni e
mo»e równie» sp owo dowa¢ zaniechania p oszukiwania i �nansowania
(równie» z bud»etu pa«stwa) nowych, innowacyjnych rozwi¡za« we
wszystkich sektorach energetyki (wytwarzanie, magazynowan ie, prze-
syª, u»ytkowanie energii), które ma j¡ na celu osi ¡ gni¦cie p ostulowa-
nego stanu systemu energetycznego Polski b ez wykorzystywania na
cele energetyczne paliw kopalnych. Jakie mechanizmy zab ezpiecze-
niowe s¡ planowane w tej kwestii, aby nie utrwali¢ ob ecnie ob owi¡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

Koncep cja i doktryna
elektroprosumeryzmu

Jan Pop czyk
Politechnika �l¡ska, Powszechna Pl atforma Transformacyjna Energetyki

Wprowadzenie: jak czyta¢ Rap ort 1

1 Sªowo Rap ort w tym rozdziale ma znaczenie lokalne. Ilekro ¢ zatem jest u»yte, tylekro ¢ ozna-
cza ono o dwoªanie (nawi¡zanie) do tekstu rozdziaªu 2 (natomiast nie jest to o dwoªanie do wszyst-
kich rozdziaªów).
Po dstaw¡ koncep cji i doktryny � razem tworz¡cych Rap ort � s¡ publikacje autora z okresu 2017-
2023, ogólnie zsynt etyzowane w bibliogra�i jako p oz. [20]. ob ejmuj¡ca zbiór artyku ªów i rap ort ów
rozp o czyna j¡cy si ¦ chronologicznie rap ortem �Przeªom w energetyce� ( pa¹dziernik 2017) a ko«-
cz¡cy �Biaª¡ Ksi¦g¡ transformacji energetycznej do elektroprosumeryzmu� opublikowan¡ w wersji
drukowan ej w dwó ch cz¦± ciach (ze wzgl¦du na wymagania edytorskie) w dwó ch kolejnych Biu-
letynach Rynki Elektroprosumeryzmu � nr 1/(6)/2023 i nr 2/(7)/2023 (w Energetyce 8/2023
i 10/2023, o dp ow iednio). Razem p onad 60 pu blikacji .
W latach 2014-2019 pub likac je p owstawaªy gªównie w dwó ch ±ro dowiskach: mianowicie w Cen-
trum Energetyki Prosumenckiej (Politechnika �l¡ska) oraz na Konwersatorium Inteligentna En er-
gety ka (KIE). Miejscem publikacji byªy przede wszystkim: Portal CIRE oraz Biblioteki � �ró-
dªowa (B�EP) i Powszechna (BPEP) � Energetyki Prosumenckiej (ob ecnie zasoby te s¡ zarchi-
wizowane na Powszechnej Platformie Transformacji Energetycznej 2050 (PPTE 2050).
W latach 2020-23 publikacje p owstawaªy ju» w cz terech ±ro dowiskach. Dwoma pierwszymi byªy:
platforma PPTE 2050 oraz konwersatorium KIE. Trzecim, gªów nym, by ªo ±ro dowi sko druko-
wanych w Energetyce (istniej¡cej p onad 75 lat, b ¦d¡cej wio d¡cym czasopismem stowarzyszenia
SEP) dwó ch Biuletynów, mianowicie: Biuletynu Powszechnej Platformy Transformacji Energe-
tycznej 2050 (Biuletyn PPTE 2050) oraz Biuletynu Rynków Elektroprosumeryzmu (Biuletyn
RE). Czwartym, p ot encjalnie na jwa»niejszym dla przyszªo±ci, byªo ±ro dowisko Senackiej Komisji
Nadzwycza jnej do spraw Klimatu, w szczególno±ci za± Zesp oªu Parlamentarnego ds. Prawa elek-
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1. Ju» na samym p o cz¡tku otworzy¢ si¦ na budowanie wªasnej o d-
p orno±ci na bª¦dy p oznawcze i niesªabn¡c¡ entropijn¡ wo jn¦ infor-
macyjn¡ ogarnia j¡c¡ transformacj¦ energetyczn¡. Przede wszystkim
Rap ort, który nie ma w tytule sªowa �energetyka� a jest p o±wi¦cony trans-
formacji energetycznej � czyli transformacji tej historycznej rzeczywisto±ci,
która przez prawie trzy wieki byªa s iª¡ nap ¦dow¡ trzech rewolucji przemy-
sªowych ksztaªtuj¡cych stref¦ euroatlantyck¡ � musi budzi¢ p o dejrzliwo±¢.
Zwªaszcza we wsp óªczesnym ±wiecie, wytworzonym przez rewolucj¦ cyfrow¡.
Czyli ±wiecie, który gwaªtownie zmalaª, i niep rawdop o dobnie przyspieszyª.
I który w korp oracyjnej (h istoryczn ej ) energetyce w du»ym stopniu zostaª
ju» p o dp orz¡dkowany entropijnej wo jnie informacyjnej.

1.1. W do datku ±wiecie toleruj¡cym w energetyce jaskrawe bª¦dy p oznawcze
(b ¦d¡ce skutkiem zalewu niekomp etencji). Bª¦dy umo»l iwia j¡ce prze-
dªu»anie (rozci¡ gan ie jak gumy) op ó¹nienia p oznawczego nowych kon-
cep cji transformacyjnych (w Polsce przed e wszystkim przeªomowej trans-
formacji TE E (transformacja energetyczna do elektroprosumeryzmu).
I na jgorsze: w ±wiecie toleruj¡cym bª¦dy p rowadz¡ce wr¦cz do lekce-
wa»enia coraz cz¦±ciej �zyki, i ekonomii równie». Po dp orz¡dkowane za
to niezwykle sil nie psychologii, budowie emo cji. Nierzadko, niestety, za
p omo c¡ rozwini¦tej ju» in»ynierii entropijnego systemu kªamstwa.

1.2. Wszystko to sprawia, »e transformacja energetyczna sta je si¦ z ka»-
dym dniem dla historycznej energetyki (w Polsce i na ±wiecie) coraz
trudniejszym testem. Sprowadza j¡cym si¦ w skra jnym uj¦ciu do wy-
b oru jednej z dwó ch biegun owych � w kontek±cie innowacyjno±ci �
op cji transformacyjnych: na±ladowczej lub przeªomowej. W tym miej-
scu p o raz pierwszy ujawnia si¦ wielkie znaczenie j¦zyka (nazewnic-
twa/sªownictwa) transformacji energetycznej, i sp osobu czytania Ra-
p ortu. Otó» pierwsz¡ op cj¡ � niezwykle silnie zakorzenion¡ w histo-
rycznej energetyce � jest transformacja na±ladowcza. Czyli transforma-
cja kontynuuj¡ca przeszªo±¢, przede wszystkim p o dtrzymuj¡ca korp ora-
cyjny p orz¡dek ustro jowy, którego istot¡ jest wzrost inwestycji, ale/i co-
raz mniejsza innowacyjno±¢. Taka op cja inn owacyjno±ci (na±ladowczej)
w ±wietle wyb oru op cji transformacyjnych jest dla historycznej energe-

trycznego; o p otencjale tego ±ro dowis ka ±wiadczy druk i opub likowanie (w marcu 2024) Biaªej
Ksi¦gi TEE w p ostaci ksi¡»kowej (Kancelaria Sen atu � Centrum Informacyjne Senatu � Dziaª
Wydawniczy).
Publikacje, którym p o±wi¦cony jest niniejszy przypis nie s¡ ju» do datkowo przywoªywane w tek-
±cie. Li czne do datkowe pu blikacje � wa»ne w kont ek±cie rozszerza j¡cym przeªomowe uwarunko-
wan ia TEE i elektroprosumeryzmu � s¡ wykazane w bibliogra�i na ko«cu R ap ortu.
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tyki ju» n ieprzydatna, i wymaga tu do datkowej krytycznej analizy.

1.3. W szczególno±ci wymaga rozszerzenia ob ejmuj¡cego trzy przypadki:
Polsk¦ (38 mln lud zi ), stref¦ euroatlantyck¡ i p oza euroatlantyck¡ cz¦±¢
OECD (razem niewiele p onad 1,2 mld ludzi), wreszcie ±wiat w ca-
ªo±ci (ju» p onad 8 mld lu dzi). Ten ±wiat, który (jako caªo±¢) zostaª
p o ddany (na przeªomie lat osiemdziesi¡tych i dziewi¦¢d zi esi¡tych XX
wieku) gwaªtownej uni�kacji � o cywilizacyjnej sile sprawczej � przez
dwa (opró cz p olityki klimatycznej) wielkie pro cesy emp iryczn e (prak-
tyczne do±wiadczenia). Mianowicie: przez koniec zimnej wo jny oraz p o-
cz¡tek rewolu cji WWW (World Wide Web (dosª. Ogól no±wiatowa Sie¢).

1.4. Te dwa praktyczne do±wiadczenia � koniec zimnej wo jny i p o cz¡tek re-
wolucji WWW � ma j¡ z punktu widzenia TEE fu ndamentalne znacze-
nie (u niwersalne: tak jak triplet paradygmatyczny monizmu elektrycz-
nego). Dlatego, b o p ozwala j¡ kl arownie zidenty�kowa¢ znaczenie czyn-
ników endogenicznych (lokalnych/wewn¦trznych) ka»dego typu trans-
formacji en ergetycznej: zarówno TEE jak i ka»dej p olitycznej trans-
formacji na ±wiecie. Równo cze±nie p ozwala j¡ klarowni e zidenty�kowa¢
znaczenie czynników egzogenicznych (globalnych, zewn¦trznych wzgl¦-
dem tran sformacj i energetycznej).

1.5. Okazuje si¦ przy tym, »e w p ersp ektywie endogenicznego i egzogenicz-
nego ±ro dowiska transformacji en ergetycznej Polska ma unikatowe zna-
czenie. I jak zawsze w taki m wypadku trzeba p okona¢ do datkow¡ trud-
no±¢ aby unikatowo±¢ zaowo cowaªa. T¡ trudno±ci¡ jest zdiagnozowa-
nie resztek trwa j¡cego ju» prawie trzy dekady op ó¹nienia p oznawczego
dotycz¡cego reformy PURE (pierwsza ustro jowa reforma elektro ener-
getyki) przeprowadzonej w Polsce w latach 1990-1995. Op ó¹nienie to,
ci¡ gle da j¡ce o sobi e zna¢, jest przyczyn¡ skomplikowanego mechani-
zmu synergicznego ksztaªtuj¡cego nakªadanie si¦ w Polsce dwó ch �lo-
kalnych� (w czasie i w p rzes trzen i) równolegªych pro cesów: scho dz¡cego
i wscho dz¡co. Pi erwszego, b ¦d¡cego skutkiem �uta jonego� zakorzenie-
nia PURE w so cjalistycznym ªadzie ustro jowym caªej p olskiej energe-
tyki, ale przede wszystkim p owo jennej (s o cjalistycznej ) pierwotnej elek-
try�kacji [1]. El ektry�kacji realizowanej zgo dnie z ówczesn¡ doktryn ¡:
wªadza partii plus elektry�kacja równa si¦ so cjalizm. El ektry�kacji nie-
zwykle dynamicznej w wymiarze ilo±ciowym (skutkuj¡cej ogromnymi
inwestycjami), a jednak stale niewystarcza j¡cej (wówczas, kiedy byªa
realizowana), wytwarza j¡cej ±ro dowisko trwaªego, �stabilnego� de�cytu
energii elektryczn ej .

1.6. I drugiego pro cesu, wsch o dz¡cego, ksztaªtuj¡cego si¦ w Polsce p o d wpªy-
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wem reformy PURE zakorzenionej w ªadzie ustro jowym strefy euro-
atlantyckiej (i cz¦±ci p oza eu roatlantyckiej OECD). Te dwa lokalne
ªady ustro jowe � sch o dz¡cy so cjalistyczny i wscho dz¡cy kapitalistyczny
(implementowany w ramach PURE) zap ewniª y bard zo siln ¡ (p rogre-
sywn¡) tran sformacj¦ p olskiej elektro energetyki w dwó ch obszarach.
Pierwszym byªo przeª¡czenie w ci¡ gu niecaªych 5 lat Systemu CEN-
TREL (Grupa Wyszehradzka) ze Wscho d u (System POKÓJ) na Zachó d
(System UCPTE): w grudniu 1990 r. p o dj¦ta zostaªa decyzja o utwo-
rzeniu s ystemu 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 d o europ ej-
skiego systemu UCPTE. Drugim obszarem transformacji byªo wyª¡cze-
nie systemów ekonomicznego i zarz¡dzania elektro energetyki z ekono-
mii so cjalizmu i wª¡czenie w ekonomi¦ kapitalizmu, czyl i zmiana mo-
delu ustro jowego. W rezultacie tych dziaªa« p olska elektro energetyka
zostaªa li derem transformacji energetycznej w caªej Europie �ro dkowej.
Ponadto liderem kra j owym dystansuj¡cym reformy p ozostaªych sekto-
rów energetycznych (górnictwa, ciepªownictwa, gazownictwa i sektora
paliw transp ortowych).

1.7. W tym samym czasie, kied y w Polsce mieli±my p owo dy do zadowole-
nia w elektro energetyce (pi erwsza p oªowa lat d zi ewi¦¢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 p eªni zelektry�-
kowana, p ozostaªa cz¦±¢ ±wiata byªa daleka o d akceptowalnego nasy-
cenia elektry�kacyjnego, a p oªowa ludno±ci byªa p ozbawiona p raktycz-
nie caªkowicie dost¦pu do energii elektrycznej) p o jawia j¡ (ujawnia j¡)
si¦ zlokali zowane p oza ni¡ (energetyk¡) jej (energetyki) egzogeniczne
geop olityczne uwarunkowania (koniec zimnej wo jny, p o cz¡tek rewolu-
cji WWW), uwarunkowania o sile zdolnej przeksztaªci¢ ±wi at w try-
bie innowacji przeªomowej. W ten sp osób dokonuje si¦ nieo d wracaln a
detronizacja historycznej energetyki z p ozycji na jwi¦kszej sprawczo±ci
globalnego rozwo ju. �wiat wcho dzi w tryb o czekiwania na za j¦cie tej
p ozycji przez now¡ siª¦. Polska za± � ju» z nowej p ozycji, formalnie p eª-
noprawnego uczestnika strefy euroatlantycki ej i p oza euroatlantyckiej
cz¦±ci OECD � sta je przed p rob lemem wyb oru nowej op cji transforma-
cji energetyki. W ten sp osób transformacja energetyczna w trybie inno-
wacji przyrostowej p olskiej historycznej energetyki � czyli ªadu ustro jo-
wego historycznej energetyki strefy euroatlantyckiej zai mp lementowa-
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nego przez p olsk¡ elektro energetyk¦ p olityczno-korp oracyjn¡ w p ostaci
reformy PURE � w szczególn o± ci energetyki pierwszej p oªowy trzeciej
dekady XXI wieku, musi by¢ uznana za niewystarcza j¡c¡, a w wielu
asp ektach nawet wr¦cz n ieuprawnion¡. Dlatego nowy ªad ustro jowy in-
tensywnie kreowany przez Uni¦ Europ ejsk¡ u tworzon¡ w 1992 r. (na
p o dstawie Traktatu z Maastri cht) musi by¢ przedmiotem falsy�kacji,
a nie b ezkrytycznej akceptacji. Ta hip oteza (dotycz¡ca Traktatu z Ma-
astricht) p ozosta je w mo cy w o dniesieniu do pierwotnych (sformuªowa-
nych p o I I wo jn ie ±wiatowej) doktryn zjedno czeniowych Ojców Europy
[19].

2. Zatem Rap ort trzeba czyta¢ tak, aby mo»liwie na jp eªniej zro-
zumie¢ jak koniec zimnej wo jny i p o cz¡tek rewolucji WWW ze-
p chn¦ªy (i dalej spycha j¡) wszechwªadn¡ wcze±niej historyczn¡ ener-
getyk¦ do roli o�ary, i co z tego wynika . Nie ma w¡tpl iwo±ci, »e wªa±nie
te dwa do±wiadczenia (siªa ich przeªomowo±ci) ostateczn ie nadaªy historycz-
nej energetyce status o�ary. Warto jednak przyjrze¢ si¦ z dystansem rze-
czywistym mechanizmom, które do tego doprowadziªy. Tylko w ten sp osób
mo»na wsp óªcze±nie uchroni¢ si¦ o d braku akceptacji przeªomowo±ci. Od p o-
kusy o drzucania tego, czego do ko«ca jeszcze nie rozumiemy.

2.1. Koni ec zimnej wo jny i p o cz¡tek rewolucji WWW zap o cz¡tkowaªy w szcze-
gólno±ci pro ces rzeczywistej falsy�kacji paradygmatów naukowych hi-
storycznej energetyki. Przez dªugi czas � b o a» trzy dekady � caªkowi-
cie zreszt¡ uta jonej. A to wªa±ni e kumulacja tej falsy�kacji o dmieniªa
caªkowicie wsp óªczesn¡ p ersp ektyw¦ wyb oru dwó ch biegun owych op cji
transformacyjnych energetyki: w trybie innowacji p rzeªomowej i przy-
rostowej. Mianowicie, przes¡dziªa wyb ór pierwszej.

2.2. Przede wszystkim zmieniª si¦ raz na zawsze status � uwa»anych wcze-
±niej za pioni ers kie � reform elektro energetyki ameryka«s kiej oraz bry-
tyjskiej (Anglii i Wali i) j ako reform o dniesienia. Reformy ameryka«skie
zap o cz¡tkowane na przeªomie lat sied emd zi esi¡tych i osiemdziesi ¡tych
XX wieku [2], p olegaªy w szczególn o± ci na ustawowym wprowadzeniu �
za p omo c¡ ustawy PURPA (Public Uti lity Regulatory Poli cies Act) �
na jwa»niejszej prawnej regulacji caªej (wtedy euroatlantyckiej, innej nie
byªo) h istoryczn ej elektro energetyki, mianowicie regulacji p o cz¡tkuj¡-
cej jej (elektro energetyki) demonop olizacj¦ za p omo c¡ zasady kosztów
unikni¦tych w pro cesach wytwórczych, czyli w kogeneracyjnych pro ce-
sach pro dukcji energii elektrycznej i ciepªa.

2.3. Z kolei reforma brytyjska, realizowana na p o dstawie ustawy Electri-
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city Act dziesi¦¢ lat p ó¹n iej, na przeªomie lat osiemdziesi¡tych i dzie-
wi¦¢dziesi¡tych [3], byªa reform¡ prywatyzacyjno-deregulacyjn¡, która
zap o cz¡tkowaªa w szczególno±ci konkurencj¦ w segmencie sieciowym hi-
storycznej elektro energetyki: mianowicie za p omo c¡ zasady TPA (Third
Party Access), czyli zasady dost¦pu do sieci elektro energetycznych.

2.4. Zatem zako«czenie zimnej wo jny i rewolucja WWW � pro cesowo sprz¦-
»one ze sob¡ � okazaªy si¦ (z op ó¹nieniem p oznawczym trwa j¡cym p o-
nad trzy dekady) egzekutorem ostatecznej falsy�kacj i tripletu paradyg-
matycznego historycznej energetyki. Tripletu paradygmatycznego, czyli
paradygmatów: wzrostu (i skali), monop olu naturalnego (i regulacyj-
nego) oraz p olityki energetycznej (i b ezpiecze«stwa energetycznego).

3. Czyta¢ tak, aby krok p o kroku oswa ja¢ szok nowo±ci TEE. Pierwszy
krok w tym oswa janiu, to skonstatowanie, »e wielkie reformy historycznej
elektro en ergetyki � ameryka«ska i brytyjska � b ez w¡tpienia bardzo gª¦-
b okie na swo je czasy miaªy (w ±wietle przeªomowo±ci ko«ca zimnej wo jny
i p o cz¡tku rewolucji WWW) tylko wªa±ciwo±ci innowacji p rzyrostowych.

3.1. Przede wszystkim d latego, »e w niewielkim stopni u dotykaªy innych
sektorów en ergetycznych (alb o wcale ich nie dotykaªy). Z drugiej strony
byªy to reformy w p eªni zgo dne ze scho d z¡cym trip letem paradygma-
tycznym historycznej energetyki, zwªaszcza z paradygmatem wzrostu
(i skali). To wªa±nie ta zgo dno±¢ na jdobitniej p otwierdzaªa w wypadku
reform [ 2] i [3] status innowacji przyrostowej, zaledwie takiej.

3.2. Zatem: je±li wsp óªczesna historyczna energetyka � starsza o cztery i p óª,
a co na jmniej trzy i p óª dekady, ta ogran iczon a p raktycznie do strefy
euroatlantyckiej i p oza euroatlantyckiej cz¦±ci OECD � szuka dla siebie
� jako rzeczywisto±ci ust¦puj¡cej � rozwi¡zania, to na p ewno ni e jest to
ju» transformacja w trybie innowacji przyrostowej.

3.3. Alternatywn ¡ op cj¡ dla ust¦puj¡cej rzeczywisto±ci � jedynie racjonaln¡
w p oªowie trzeciej dekady XXI wieku � jest zaakceptowanie transfor-
macji przeªomowej, któr¡ jest transformacja do elektroprosumeryzmu.
Czyli transformacja realizowana zgo dnie z wscho dz¡cym paradygma-
tem moni zmu el ektrycznego OZE (to w teorii) przez pretendentów do
nowych rynków elektroprosumeryzmu (to ju» w praktyce gosp o darczej).

3.4. Tych rynków, na których gªównym kryterium ob ecnej efektywno±ci
energetycznej jest egzergia, a magazyny egzergii uzysku j¡ status maga-
zynów uniwersalnych, p ozwala j ¡cych uni�kowa¢ � zwªaszcza w kontek-
±cie kosztu elektro ekologicznego � wszystkie ro dza je magazynów: ener-
gii elektrycznej, ciepª a, energii kinetycznej i p otencjalnej, chemicznej
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i j¡drowej, promieni owania sªonecznego, wiatru i wo d y, pro duktów fo-
tosyntezy, i inne).

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

4.1. T¦ transformacj¦, która przekro czyªa ju» punkt ni eo dwracalno±ci. I czyni
tym samym nieuchronnym �samo czynny� p ost¦p falsy�kacji scho dz¡-
cego tripletu paradygmatycznego historycznej energetyki. S amo czynny,
czyli reali zuj¡cy si¦ w trybie biernym, na dwó ch do datkowych ±cie»kach
(opró cz wªasnej naukowej, d edukcyjnej). Mianowicie nie tylko na nauko-
wej (dedukcyjnej, i zarazem wscho dz¡cego tripletu paradygmatyczn ego
monizmu elektrycznego), ale tak»e na wªasnej p raktycznej (empirycz-
nej, indukcyjnej).

4.2. Trzecia, to ± ci e»ka, która z wielk¡ si ª¡ ujawniªa si¦ dopiero p o zako«cze-
niu prac redakcyjnych zwi¡zanych z Biaª¡ Ksi¦g¡. Mianowicie, p o zap o-
cz¡tkowaniu �o d krywania� p rzez nowy rz¡d i nowy parlament czym byªo
b ezpiecze«stwo energetyczne dla rz¡dz¡cych w os tatn ich o±miu latach.
A byªo real nym, cho cia» niewido cznym, narz¦dziem ro dzimej cz¦±ci
GSTA (globalnego siªowego tripletu antydemokratycznego) wykorzysty-
wanym do autoryzacji jego (ro dzimego GSTA) interesów usankcjonowa-
nych scho dz¡cym tripletem p aradygmatycznym historycznej energetyki
(dziaªa j¡cym, cho cia» wtedy jeszcze niesformuªowanym).

4.3. Inaczej: trzeci¡, na jsilniejsz¡ p o 15 pa¹dziernika 2023 r. sta je si¦ falsy-
�kacja realizowan a praktycznymi siªami o dsªania j¡cego si¦ s top niowo
obrazu rzeczywistego wykorzystania energetyki p o 2015 r. do celów
autokratyzacji i oligarchizacji pa«stwa za p omo c¡ »elaznego tripletu
p olityczno-korp oracyjno-oligarchicznego. Dlatego czyta j¡c Rap ort wy-
starczy (trzeba) by¢ skoncentrowanym gª ównie na aktywnej wery�kacji
wscho dz¡cego trip letu paradygmatycznego TEE, jej maksymalizacji.

4.4. Fakt przekro czenia pu nktu nieo dwracalno±ci TEE tworzy p o dstaw¦ p o d
racjonalizacj¦ dalszych strategii: p o dmiotów zasiedziaªych na scho dz¡-
cych historycznych rynkach energii (na rynkach historycznej energe-
tyki) oraz pretendentów na wscho dz¡cych rynkach elektroprosumery-
zmu. W tym kontek±cie Rap ort p omaga o dkrywa¢ w TEE jej wªa±ci-
wo±ci p ozwala j¡ce budowa¢ niezwykle trudne zrozumienie wsp ól nych
interesów (jako obustronnie korzystne i przed e wszystkim konieczne).
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4.5. Zrozumienie ma j¡ce u p o dstaw konkuren cj¦ na dynamicznej osªon ie
kontrolnej konkurencji mi¦dzy pretendentami i p o dmiotami zasiedzia-
ªymi. Inaczej, zasiedziaªymi korp oracjami p olityczno-korp oracyjnymi
na rynkach historycznej energetyki � czyli na rynkach energii pierwotnej
(chemicznej, j ¡d rowej) paliw kopalnych i rynkach ko«cowych (energii
elektrycznej, ciepªa, paliw transp ortowych) � a z drugiej strony preten-
dentami do dziedzinowych rynków elektroprosumeryzmu: energii elek-
trycznej OZE i egzergii (pracy u»ytecznej) p otrzebnej caªej gosp o darce.

5. Czyta¢ o dwa»nie, aby sprosta¢ wy maganiom przeªomowo±ci zako-
dowanej w TEE. Przy tym w bardziej radykalnej wersji, wymaga j¡cej
jeszcze dªugiego oswa jania, egzergi¦ p otrzebn¡ caªej gosp o darce nale»aªoby
w granicy (w tendencji) zmienia¢ na egzergi¦ p otrzebn¡ ludziom (sp oªecze«-
stwom). Zmiana taka oznaczaª aby, z punktu widzen ia koncep cji meto dycznej,
przej±cie o d sprawno±ci egzergetycznej lokaln ej do globalnej. Lokalnej, czyli
dla charakterystycznych ogniw ªa«cuchów gosp o darczych, alb o inaczej dla
charakterystycznych d ziedzin gosp o darczych, zwªaszcza d la wielkich prze-
mysªów: chemicznego i p etro chemicznego, hutniczego, cementowego i innych,
przede wszystkim pro cesowych). Globalnej, czyli wªa±ciwej z pu nktu widze-
nia zap otrzeb owania na egzergi¦ (prac¦ u»yteczn ¡) wytwarzanego przez l u-
dzi, sp oªecze«stwa.

5.1. Jeszcze inaczej: zmiana taka jest to»sama z p ostulatem minimalizacji
zap otrzeb owania na egzergi¦ brutto p otrzebn¡ gosp o darce przy danej
warto±ci egzergii netto p otrzebnej ludziom, sp oªecze«stwu. Zatem nie
mo»na zwleka¢ z jej (tej zmiany) zakorzenianiem w TEE (w elektro-
prosumery¹mie). Po to, aby ni e dopu±ci¢ do p owtórzenia si¦ jednego
z na jci¦»szych (i na j bardziej zn amien nych w skutkach) bª¦dów p oznaw-
czych historycznej energetyki dotycz¡cego energetyki j¡drowej. Bª¦du
p olega j¡cego na stosowaniu w analizach bilansowych i ekonomicznych
lokalnej sprawno±ci energetycznej (na osªonie kontrol nej bloku j¡dro-
wego) wynosz¡cej 30% (dla bloków na jnowszej generacji nie wi¦kszej
ni» 40%) zamiast sprawno±ci na osªonie globalnej wynosz¡cej ledwie
2% (n ie wi¦kszej ni» 3%).

5.2. Przede wszystkim jednak R ap ort trzeba czyta¢ jako ten, który p o-
zwala (a przyna j mn iej uªatwia) budowa¢ p otrzeb ne (korzystne) zrozu-
mienie elektroprosumeryzmu na dro dze do u mowy sp oªecznej w szerszej
(szerokiej) p ersp ektywie, ob ejmuj¡cej trzy wymiary TEE: sp oªeczno-
p olityczny, technologiczno-ekonomiczny i ±ro dowis kowo-klimatyczny.

5.3. Uni�kacja tych trzech wymiarów p o dnosi w gruncie rzeczy status TEE,
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jako kompleksowej transformacji, do rangi uniwersum zd ol nego wsp óª-
tworzy¢ p o p osto±wieceniowy ªad ustro jowy Poªudn ie-Póªno c. Ten wy-
miar p omaga redukowa¢ kilka ro dza jów ryzyka trans formacji energe-
tycznej zako dowanego w empirycznym stanie p o cz¡tkowym A oraz ujaw-
nionego w dedukcyjni e zi denty�kowanym stanie ko«cowym B n a trwa-
j¡cej trzy dekady tra jektori i transformacyjnej TEE (A � B) w elektro-
prosumenckich osªonach kontrolnych (ksztaªtowanych przez heurystyki
tripletu paradygmatycznego ob ejmuj¡cego paradygmaty: elektroprosu-
mencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny. Ta wªa±ciwo±¢ TEE jest nie
do przecenienia z punktu widzen ia tego, co w kontek±cie ludno±ciowym
i energii jest p otrzebne ±wiatu i Polsce, tab. 2.1.

Tab. 2.1. Szacunkowy p o d zi aª ludno±ciowy pro dukcj i energii elektrycznej
na ±wiecie (2022)

5.4. Je±li na tab el¦ 2.1 p opatrzy si¦ przez pryzmat reelektry�kacji OZE
strefy euroatlantyckiej i p oza euroatlantyckiej cz¦±ci OECD oraz pier-
wotnej elektry�kacji OZE Poªudnia, to mo»na j¡ traktowa¢ jako syntez¦
opisu geop olitycznego wsp óªczesnej sytuacji energetycznej � globalnej
(w kontek±cie przestrzennym) i caªo±ciowej (w kontek±cie wszystkich
sektorów energetycznych, wszystkich ro dza jów ¹ró deª en ergi i). Jest to
mianowicie synteza stanowi¡ca punkt wyj±cia do oswo jeni szoku prze-
ªomowo±ci transformacji TEE w Polsce. Przeªomowo±¢ jest zwªaszcza
wido czne w kontek±cie skalowania ludno±ciowego elektroprosumeryzmu:
warto±ci wsp óªczynników takiego skalowania przedstawione w pp. 23.2
p ora»a j¡ swo j¡ siª¡ i prostot¡.

5.5. Percep cja p olsko-glob al nego wyskalowania doktryny TEE (A � B), ta-
kiego jak jest przedstawione w pp. 19.2, rzeczywi±cie daleka jest o d
banaªu. W kontek±cie p otrzeby oswa jania szoku przeªomowo±ci TEE
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i p otrzeby akceptacji jej skutków (wyrównywan ia szans Poªudnia i Póª-
no cy) jest wr¦cz radykalna. I nasila si¦ jeszcze przy ±wiadomo±ci, »e
w tab eli 2.1 w kolumnie �reszta� ±wiata jest miliard mieszka«ców caª-
kowicie p ozbawionych ob ecnie dost¦pu do energii elektrycznej. Zatem
w prowokacji etycznej doktryny TEE (A � B), nie p o dlega j¡cej prze-
cie» rygorom nauki � czyli mo»liwej do wykorzystania w profesorskim
Rap orcie � kryje si¦ szansa mentalnego w szczególno±ci oswo jenia p o-
trzeby korekty o±wieceniowego ªadu u stro jowego w kierunku ªadu p o
p osto±wieceniowego Poªudn ie-Póªno c.

6. Zako«czy¢ czytanie Wprowadzenia zagl¡da j¡c do Bibliogra�i, da-
lej zap ozna¢ si¦ ze Sªownikiem i wejrze¢ w gª¡b systemu jedno-
stek, który domaga si¦ przeªomowego uprosz czenia. Rola Bibliogra�i
Rap ortu jest inna ni» rola literatury charakterystyczna (wªa±ciwa) dla wie-
loletniego pro cesu tworzen ia koncep cji TEE [22; 23, przypis 1; 24], i inna
ni» w wypadku Biaªej Ksi¦gi [34]. Przede wszystkim w wypadku Rap ortu
nie wyst¦pu je w ostrej p ostaci problem o chrony praw autorskich, zarówno
w o dniesieniu do dorobku naukowego jak i do praw patentowych. Wyst¦puje
za to silna p otrzeba strukturyzacji problemowej koncep cji i doktryny. I to
wªa±nie ta p otrzeba zadecydowaªa o uksztaªtowaniu B ibliogra�i.

6.1. W wypadku koncep cji TEE ci¡ gle jeszcze Rap ort, i d oª¡czona do niego
Bibliogra�a, koncentruj¡ si¦ na jej (koncep cji TEE) sprawach otwar-
tych. Sprawach wymaga j¡cych wery�kacji wscho dz¡cego tripletu para-
dygmatycznego: w¡sko monizmu elektrycznego, a szeroko elektroprosu-
meryzmu.

6.2. W wypadku doktryny el ektroprosu meryzmu Rap ort, i Bibliogra�a, kon-
centruj¡ si¦ na p otrzebie jej (doktryny) dekomp ozycji na doktryn¦ elek-
troprosumeryzmu transformacyjnego (w horyzoncie 2050) oraz dok-
tryn¦ elektroprosumeryzmu p o p osttransformacyjnego (ob owi¡zuj¡c¡
p otencjalnie w drugiej p oªowie trwa j¡cego stulecia).

6.3. Celem sª ownika � w uwzgl¦d nionym w Rap orci e zakresie, stanowi¡cym
rozszerzenie i mo dy�kacj¦ dostosowawcz¡ sªownika �otwarci a� zamiesz-
czonego w Biaªej Ksi¦dze [34] � jest dalsze redukowanie efektu wie»y
Bab el. Siªa destrukcji tego efektu staªa si¦ ju» p ora»a j¡ca: wszyscy mó-
wi¡ o transformacji energetycznej, ka»dy swoim j¦zykiem, entropia in-
formacyjna gwaªtownie ro±nie. Ro±nie op ó¹nienie p oznawcze realistycz-
nej TEE równowa»¡cej p o»¡danie i de�cyt tu i teraz. Eksplo duj¡ za
to prop ozycje i nwestycji �nansowanych za p omo c¡ dª ugu (zaci¡ ganego
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na dªugoterminowych rynkach �nansowych). Inwestycje za setki mili ar-
dów PLN (ª¡cznie si¦ga j¡ce ju» p oziomu biliona), da j¡cych pierwsze
efekty za kilkana±cie . . . kilkadziesi¡t lat. I tak caªa para idzie ju» nie
w gw izdek 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 Europ ejskiej i Polski jednostki to e
(tona oleju ekwiwalentnego) w roli jednostki uni�kuj¡cej wszystkie ro-
dza je energii w bilansach energetycznych. Tej praktyki � kreuj¡cej na
masow¡ skal¦ bª¦dy p oznawcze transformacji energetycznej � nie mo»na
ju» traktowa¢ inaczej jak tylko jako o�cjaln¡ promo cj¦ 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 p osto±wieceniowym ªadzie ustro jowym

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

7. Jak nie opisywa¢ transformacji energetycznej. Aby koncep cja trans-
formacji en ergetycznej co± oznaczaªa nie wystarczy � tak jak to ju» jest
� »e wszyscy o niej mówi¡: niestety, ka»dy p o swo jemu. To ro dzi chaos,
który nazywa si¦ tu zderzeniem p ol itycznego p opulizmu ze sp oªeczn¡ rosz-
czeniowo±ci¡ i korp oracyjn¡ amoralno±ci¡. Ale mo»na te» mówi¢ o chaosie
wykreowanym w p ostaci cyfrowej wie»y Bab el, a tak»e entropii informacyj-
nej. Rap ort ch aos (p o d wszystkimi p ostaciami) oraz jego d es trukcyjne skutki
jednoznacznie o drzuca.

7.1. Dlatego, b o transformacji energetycznej nie wolno ob ecnie konceptuali-
zowa¢ inaczej ni» j ako przeªomowo±ci i zªo»ono±ci, absolutnie ju» niero-
zerwalnych: przeªomowo±ci p otrzebu j¡cej n owego, precyzyjnego j¦zyka,
oraz zªo»ono±ci p otrzebu j¡cej z kolei b ezwzgl¦dnej p rawdy. Czyli tego
niestety, czego w przygniata j¡cej wi¦kszo±ci nie rozumiemy, tym sa-
mym n ie lubimy, i przed czym (w konsekwencji) b ard zo si¦ bronimy.
Sytuacj¦ p ogarsza fakt, »e cho d zi o p rzeªomowo±¢ i zªo»ono±¢ (razem
wzi¦te) wymaga j¡ce o d nas oswo jenia szoku strachu, o sile znacznie
przekracza j¡cej granice naszej o dp orno±ci (kondycji) moraln ej.

7.2. Granice obni»one przez dobrobyt, którego na bie»¡co zazna jemy, b o
p olitycy b ez umiaru nam go serwuj¡, na koszt przyszªo±ci. Czyl i za-
dªu»a j¡c pa«stwo w celu s�nan sowania rozbudzanego (amoralnie) te-
ra¹niejszego sp oªecznego p o»¡dania. Tego (p o»¡dania), któremu pilnie
trzeba p o±wi¦ci¢ p owa»ne studia. Zastrzega j¡c, »e ogólnie cho dzi bar-
dziej o s tudia psychologiczne ni» so cjologiczne, w wypadku p otrzeb
transformacji energetycznej trzeba si¦ skup i¢ na jej korp oracyj nych
mechanizmach o dp owiedzialnych za rozprzestrzenianie s i¦ p o»¡dania
(w p ostaci wzrostu zu»ycia energii przenosz¡cego si¦ ogólnie na entro-
pijny wzrost caªej konsump cji, w trybie charakterystycznym dla na j-
bardziej ju» zara¹liwych chorób wirusowych. Konsump cji nap ¦dzanej
przez n a jbardziej pro duktywn¡ cz¦±¢ sp oªecze«stwa, czyli aktywn¡ za-
wo dowo, ale te» obydwa bieguny: ten na emeryturze i ten »yj¡cy ob ec-
nie w ba«ce dzieci¦cej jeszcze nie±wiadomo±ci rosn¡cego realnie przy-
szªego ryzyka. Ryzyka, o d którego na jmªo dszego p okolenia nie da si¦
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ju» uwolni¢. A le na które to p okolenie trzeba b ezwzgl ¦dnie przygoto-
wa¢: bu duj¡c jego elektroprosumenck¡ o dp orno±¢ kryzysow¡ w trybie
zamiany (w stre�e euroatlantyckiej i w p oza euroatlantyckiej stre�e
OECD) wzrostu zu»ycia energii na stabilizacj¦ egzergii i wzrost dobro-
stanu!

8. Uwagi dotycz¡ce p o dstaw teoretycznych transformacji energetycz-
nej do elektroprosumeryzmu (TEE). Pro cesy geop olityczne � w tym
wo jna na Ukrainie trwa j¡ca o d 22 lutego 2022, marcowe (2024) wyb ory pre-
zydenckie w Rosji, czerwcowe (2024) wyb ory do Europarlamentu, l istopa-
dowe (2024) wyb ory prezydenckie w Stanach Zjedno czonych � oraz p olska
sytuacja p olityczna � pa¹dzierni kowe (2023) wyb ory do parlamentu i kwiet-
niowe (2024) samorz¡dowe � tworz¡ ±ro dowisko, w którym p otrzebna jest
nowa re�eksja dotycz¡ca TEE, wynika j¡ca z gwaªtownego przyspieszenia
falsy�kacji scho dz¡cego tripletu paradygmatycznego historycznej energetyki
oraz mniejszego, ale bardzo istotnego, przyspieszenia wery�kacji wscho dz¡-
cego paradygmatu monizmu elektrycznego (TEE).

8.1. W szczególno±ci teoretyczne p o dstawy TEE ma j¡ce p o cz¡tek w triplecie
paradygmatycznym monizmu elektrycznego [1] � przypis 1 stanowi¡cy
o dwoªanie d o zbioru p onad 80 publikacji z okresu 2017-2023) � p o d-
dane ju» zostaªy (w latach 2022-2024) bardzo wymaga j¡cej wery�kacji:
p o±redniej na ±wiecie ([25], [26], [27]) i b ezp o±redniej [28], o dnosz¡cej
si¦ do Warszawy, b ¦d¡cej wery�kacj¡ o bardzo wielkim znaczeniu prak-
tycznym. N a przeciwnym biegun ie doszªo wr¦cz do szokowej empirycz-
nej falsy�kacji scho dz¡cego trip letu historycznej energetyki (p olityczno-
korp oracyjnej). W rezultacie przyspieszenia (przede wszystkim deduk-
cyjnej) wery�kacji wscho dz¡cego tripletu paradygmatycznego i szoko-
wego sfalsy�kowania (przede wszystkim empirycznego) scho d z¡cego tri-
pletu p aradygmatycznego zmieniona zostaªa w Rap orcie p ersp ektywa
dalszego opisu TEE wzgl¦dem opisu zastosowan ego w Biaªej Ksi¦dze
[34] na bardziej radykaln ¡ w dwó ch asp ektach.

8.2. Po p ierwsze: nowy opis o dcho dzi o d akcentowania faktu, »e pierwotny
opis TEE byª warunkowany tripletem wscho dz¡cym przy braku wyra¹-
nie sf ormuªowanego tripletu scho dz¡cego (ten w sp os ób formalny zostaª
sformuªowany dopiero w Biaªej Ksi¦dze). Meto dologicznie to o dej± ci e
nie ma ju» znaczenia. Ma za to uzasadnienie w szokowo±ci empirycz-
nej falsy�kacj i tripletu scho dz¡cego, która dokonuj e si¦ p o �15 pa¹dzier-
nika� (p okazuje skal¦ upadku moralnego p olityczno-korp oracyjnej ener-
getyki). I która to falsy�kacja sprawi ªa, »e wcze±niej szy status tripletu
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scho dz¡cego � mianowicie �falsy�kowany� � zbli»yª si¦ mo cno do gra-
nicy �sfalsy�kowany�, co uprawomo cn ia praktyczne zako«czenie falsy�-
kacji w na jwa»niejszych asp ektach, w tym przede wszystkim w asp ekcie
energetyki j¡drowej.

8.3. Po d rugie: coraz ªatwiejsza sta je si¦ wery�kacja tripletu wscho dz¡cego.
A to umo»liwia koncentracj¦ na wery�kacji na jbardziej przeªomowej
hip otezy (z któr¡ jest zwi¡zana na jbardziej przeªomowa heurystyka
TEE). Mianowicie hip otezy, »e wzrost energii w stre�e euroatlantyckiej
i p oza euroatlantyckiej cz¦±ci OECD mo»na (nale»y) zamieni¢ wzrostem
dobrostanu .

Problem 2 : Triplety paradygmatyczne: wscho dz¡cy TE E
i scho dz¡cy historycznej energetyki

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

9. TEE a triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego . Triplet
(paradygmaty: elektroprosumencki, egzergetyczny, wirtu al izacyjny) stanowi
na jogólniej eklektyczne ±ro dowisko wieloparadygmatowe doktryny TEE [Po-
p czyk J.] 2 . W ±ro dowisku tym stan deterministyczny A (przedmiot meto d
bada« indukcyjnych) z jednej strony, a z drugiej hip otezy (ma j¡ce p o dstaw¦
w dedukcyjnych meto dach badawczych) dotycz¡ce stanu B oraz caªej tra jek-
torii TEE (A � B) musz¡ stanowi¢ punkt wyj±cia do uzgo dnienia (rozumie-
nia/stosowania) p oszczególnych paradygmatów.

9.1. W kontek±cie stanu A sytuacja wygl¡da nast¦puj ¡co: p oniewa» stan ten
w Pol sce oznacza przede wszystkim energetyk¦ pali w kopalnych (w¦giel
kamienny i brunatny, paliwa trans p ortowe (rop op o cho dn e) i gaz ziemny
(oraz LNG) � z pro cesami spalania i cieplnymi � to przyna jmniej jeden
z paradygmatów transformacji energetycznej musi nawi¡zywa¢ do dru-
giej zasady termo dynamiki, jednej z na jsilniejszych zasad �zyki. Tym
paradygmatem (tward ym, w ±wiecie przyszªych bilansów energetycz-
nych) jest paradygmat egzergetyczny, przes¡dza j¡cy o mon izmi e elek-

2 Pop czyk J., Zasoby Powszechnej Pla tformy Transfor macyjnej Energetyki 2050 (PPTE 2050),
w szczególno±ci Biuletynów � PPTE 2050 i Rynki elektroprosumeryzmu � pu blikowanych 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).
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trycznym, czyli jedyno±ci energii elektrycznej (w praktyce ch o dzi o jej
b ezwzgl¦dn¡ dominacj¦).

9.2. Ale stan A to tak»e energetyka, której meto da badawcza i praktyka
zostaªy uksztaªtowane generalnie przed rewolucj¡ cyfrow¡. To oznacza
fundamental n¡ nieadekwatno±¢ meto dy energetyki stanu A wzgl¦dem
ob ecnego ±ro dowiska technologicznego (inteligentne materiaªy, szeroko
rozumiany przemysª ICT, cyfryzacja), które wytworzyªa globalizacja
sp owo dowana rewolucj¡ cyfrow¡. St¡d w yn ika przede wszystkim prze-
kaz o nieadekwatno±ci meto d monop olu sieciowego (szerzej systemo-
wego, zwanego w przeszªo±ci �naturalnym�) elektro energetyki � w stanie
A na jwa»niejszego na ±wiecie sektora caªej en ergetyki WEK PK-W/OZ-
EJ � wzgl¦dem nowego ±ro dowiska technologicznego n azywanego inteli-
gentn¡ infrastruktur¡. Zatem znowu, przyna jmni ej jeden z parad ygma-
tów musi nawi¡zywa¢ do fundamentalnych zasad elektromagnetyzmu
(czterech równa« Maxwella), które s¡, p o dobnie jak druga zasady ter-
mo dynami ki , j ed nymi z na jsilniejszych zasad �zyki, i rz¡dz¡ caª¡ elek-
tryk¡ (silnopr¡dow¡ w p ostaci systemów elektro energetycznych i sªa-
b opr¡dow¡ w p ostaci �chmurowej� inteligentnej infrastru ktu ry). Tym
paradygmatem (mi¦kki m, ze wzgl¦du na jego p owi¡zanie z rynkiem
energii elektrycznej) jest paradygmat wirtualizacyjny. To ten paradyg-
mat musi w szczególno±ci d awa¢ (umo»liwia¢) coraz lepsz¡ o dp owied¹
na coraz wa»ni ejsze pytanie: czy regulacja w energetyce jest p otrzebna,
b o jest monop ol, czy te» jest monop ol, b o jest regul acja.

9.3. Kolejny, p o d wzgl ¦dem siªy, przekaz dotycz¡cy energetyki stanu A, to
jej nieadekwatno±¢ wzgl¦dem sp oªecze« stwa p onosz¡cego wsp óªcze±nie
o dp owiedzialno±¢ za zahamowanie zmian klimatycznych z jednej strony,
a z drugiej sp oªecze«stwa b ¦d¡cego sp oªecze«stwem sieci/chmury (czyli
rewolucji cyfrowej). Do tej nieadekwatno±ci nawi¡zuj¡ ju» paradygmaty
egzergetyczny i wirtu al izacyjny, ale w niewystarcza j¡cym stopniu. Bo
stan p o cz¡tkowy A, to energetyka ci¡ gle z ko«ca ep oki przemysªowej.
Czyli ep oki, która ogólnie uksztaªtowaªa i nterwencjonizm pa«stwowy
i korp oracjonizm. Ten pierwszy w o dni esieniu do energetyki oznacza
bardzo daleko p osuni¦t¡ regulacj¦ (prawn¡). A korp oracjonizm, to bar-
dzo silny monop ol regulacyjny. Dlatego p otrzebny jest paradygmat elek-
troprosumencki, na razie mi¦kki, ale nie znaczy, »e tak b ¦dzie do ko«ca
globalnej tra jektorii TEE (A � B). Za to wiadomo, »e ten paradygmat,
tak jak wirtualizacyjny, jest ukierunkowany na osªabianie dziaªania en-
tropii in formacyjnej, 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. Pozosta je jeszcze pytanie, jak b ¦dzie sekwencjonowany triplet paradyg-
matyczny moni zmu elektrycznego (jaka p owinna by¢ kolejno±¢ para-
dygmatów z uwagi na ich praktyczn¡ sp rawczo±¢) na tra jektorii TEE
(A � B), i drugie, w jakim stopniu triplet b ¦dzie p o dlegaª uni�kacji
(mo»e nawet do jednego tylko paradygmatu). Drugie z pyta« jest w sta-
nie p o cz¡tkowym A pytaniem otwartym. N atomiast o dp owiedzi¡ na
pierwsze z pyta« jest nast¦puj¡ca autorska sekwencja paradygmatów
(w triplecie): paradygmat elektroprosumencki jest pierwszy, egzerge-
tyczny drugi, wirtu al izacyjny trzeci. Jest to sekwencja ma j¡ca p o dstawy
w monizmie elektrycznym, czyl i w p o dstawach fundamentalnych stanu
ko«cowego B tra jektorii TEE (A � B), którym w praktyce jest elektro-
prosumeryzm. Jest to zarazem sekwencja wycho dz¡ca naprzeciw ogólnej
p otrzeby wytworzenia adaptacyjnej (ewolucjonistycznej) praktyki ryn-
kowej na caªej tra jektorii. Trzy szczegóªowe p otrzeby, skªada j¡ce si¦ n a
p otrzeb ¦ ogóln¡, trzeba tu p o dkre±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 (cho cia» do caªkowitego wyeli mi nowania jego
znaczenia n ie do jdzie, co wynika z faktu, »e sprawno±¢ egzergetyczna
o dnosi si¦ nie tylko do paliw, ale równie» do surowców nieb ¦d¡cych
paliwami i dla caªej gosp o darki, a miejsce kosztu termo ekologicznego
za jmie koszt elektro ekologiczny).

9.6. Druga z p otrzeb o dnosi 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 sp osób. Na p o cz¡tku tra jektorii
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 rozp o cznie si¦ spadek jego znaczenia (znowu, tak jak w wy-
padku paradygmatu egzergetycznego, do caªkowitego wyeliminowani a
znaczenia paradygmatu wirtualizacyjnego w jego domenie sieciowej nie
do jdzie).

9.7. Trzecia p otrzeba, p owi¡zana z paradygmatem elektroprosumenckim,
ma na jbardziej zªo»ony charakter. P rzy tym wzrost znaczenia tego para-
dygmatu ma monotoniczny rosn ¡cy charakter na caªej tra jektorii TEE
(A � B). To jest gªówny p owó d, »e paradygmat elektroprosumencki jest
na pierwszym miejscu w triplecie.

9.8. Po dkre±la si ¦, »e przyj¦ta sekwencja paradygmatów tripletu wscho dz¡-
cego nawi¡zuje przede wszystkim do tych napi¦¢ w sferze sp oªecznej,
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które z niezwykª¡ siª¡ ujawniªy s i¦ wraz z globalizacj¡ zap o cz¡tkowan¡
cyfryzacj¡. Tripl et paradygmatyczny musi umo»liwi¢ na p o cz¡tku tra-
jektorii TEE (A � B) p okonanie tych napi¦¢ za p omo c¡ przekraczania
barier dziedzinowych (w nauce) oraz sektorowych (w praktyce). Po to,
aby w ziemskim ±wiecie sp oªecznym, p o d lega j¡cym prawom ewolucjoni-
zmu (repro dukcji) o d budowa¢ p orz¡dek (jednak p oprzez jego uksztaª-
towanie na nowo; w pierwszym kroku p oprzez korekt¦ ªadu o±wiecenio-
wego na nowy ªad Poªud nie-Póªno c). Czyli p okona¢ wzrost ziemskiego
chaosu za p omo c¡ wykorzystania (�wch ªoni¦cia�) mikro cz¡stki fotosyn-
tezowej �egzergii� sªonecznej entropii.

9.9. Triplet paradygmatyczny o dró»nia koncep cj¦ TEE w zasadniczy sp osób
o d koncep cji realizowanych w trybie celów p olitycznych. W tych ostat-
nich dominuje utrwalone w dotychczasowej (s ektorowej) en ergetyce pa-
liw kopalnych p o dej±cie indukcyjne bazuj¡ce na regresyjnych mo delach
prognostycznych (wykorzystuj¡cych dane empiryczne wewn¡trzsekto-
rowe). W koncep cji TE E tra jektorie transformacyjne w ka»dej osªonie
kontrolnej OK (A � B) s¡ ksztaªtowane (na jogólniej, w tendencji, tu
sp ó jnie z humanistycznym p ostrzegan iem elektroprosumeryzmu) w ±ro-
dowisku zasady n isko entropijno±ci wysoko egzergetycznej zarz¡dzanej
za p omo c¡ kryterium minimaksowego, z p oszanowaniem ob owi¡zuj ¡-
cego ªadu ustro jowego (sp oªecznego), czyli te» skalowan ia ludno±cio-
wego i p owierzchniowego resp ektuj¡cego zasad¦ p omo cniczo±ci stano-
wi¡c¡ p rzed miot umowy sp oªecznej.

10. Egzergia � na jsilniejszy katalizator redukcji op ó¹nienia p oznaw-
czego TEE. Egzergia, wielko±¢ charakteryzuj¡ca energi¦ p o d wzgl¦dem
jej przydatno±ci praktycznej, oznacza maksymaln¡ (p o przyj¦ciu o dniesie-
nia w p ostaci otacza j¡cej przyro dy) zdolno±¢ przetworzenia energii w u»y-
teczn¡ prac¦. Bardzo silna p ozycja egzergii w termo dynamice wi¡»e si¦ z jej
wªa±ciwo±ci¡ p ozwala j¡c¡ na wychwycenie w bilansach egzergetycznych tych
niedoskonaªo±ci pro cesów termo dynamicznych, które s¡ niewido czne w bi-
lansach energii. W transformacji energetycznej siln a p ozycja egzergii wynika
z jej p otencjaªu ob ja±nia j¡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 termo d yn amicznej pro cesów cieplnych. Sami termo dy-
namicy mówi¡ jednak: analiza egzergetyczna okre±la wprawdzie mo»liwo±ci
udoskonalania pro cesu ci ep lnego, ale dopiero analiza ekonomiczna rozstrzyga
o celowo±ci zwalczania strat egzergii (dwadzie±cia praktycznych zasad zwal-
czania strat egzergii z p oszanowaniem ekonomii � czyli z uwzgl¦d nieniem
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faktu, »e u doskonalanie pro cesu cieplnego zawsze wymaga nakªadów inwe-
stycyjnych � znalazªo swo je sformuªowanie na zako« czen ie p o dr¦cznika [17].

10.1. Po dej±cie dedukcyjne � ma j¡ce za p o dstaw¦ drug¡ zasad¦ termo dyna-
miki (entropi¦ energetyczn¡) � wi¡»¡ce egzergi¦ z ekonomi¡ jest bardzo
pªo dne p rzez to, »e stanowi w szczególno±ci punkt wyj±cia do oszacowa«
prognostycznych praktycznej wyd a jno±ci (efektywno±ci) energetycznej
elektroprosumeryzmu) [Pop czyk 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
zap ewnia realizacj¦ elektroprosumenckich (holistycznych) usªug ener-
getycznych. A dalej, umo»liwia uni�kacj¦ trzech gªównych energetycz-
nych �substratów� (zas ob ów w p ostaci b ogactw naturalnych) bior¡cych
udziaª w pro cesach tran sformacyjnych na tra jektoriach TEE. Mianowi-
cie: paliw kopalnych (w tym j¡drowych), materii nieb ¦d¡cej paliwami
(czyli surowców oraz materiaªów/p óªsurowców), i wreszcie promienio-
wania sªonecznego (b ¦d¡cego energi¡ nap ¦dow¡ ¹ró deª OZ E i energi¡
zmagazynowan¡ w pro cesach fotosyntezy w wypadku ±wiata o»ywio-
nego).

10.2. Sprawno±¢ egzergetyczna (alternatywnie: sprawno±¢ globalna) prowa-
dzi do s p ostrze»enia, »e energia elektryczna ma jeden z na jwy»szych
p otencjaªów egzergetycznych, p o dobny do tego, który ma j¡ energia ki-
netyczna oraz p otencjalna. Z kolei uwzgl¦dni enie w bi lansach energe-
tycznych na tra jektoriach transformacyjnych TEE materii nieb ¦d¡cej
paliwem ma krytyczne znaczenie w wypadku egzergetyzacji (pasywi-
zacji) budownictwa, gdzie paliwa kopaln e nie wyst¦puj¡, ale wyst¦-
puj¡ materiaªy izolacyjn e (i dlatego, »e egzergetyzacja budownictwa ma
w ±wietle p o d staw f undamentalnych n a jwy»szy priorytet w rankingu
praktycznych dziaªa« pro efektywno±ciowych uwoln ionych o d sektoro-
wo±ci, (tab. 2.2). Wreszcie, bardzo wa»ne jest w analizie egzergetycznej
o dnotowanie, »e ¹ró dªa OZE wykorzystuj¡ egzergi¦ z �inn ego� ±wiata
(na jogólniej przenoszon¡ przez strumie« promieniowania sªonecznego),
czyli ma j¡ o dni es ienie n ie w równowadze ukªadu ziemskiego, a w rów-
nowadze ukªadu sªonecznego.

10.3. W p o dr¦czniku [Szargut J.] wykªad na temat egzergi i rozp o czyna s i¦ o d
równania wi¡»¡cego egzergi¦ wewn¦trzn¡ (w osªonie termo dynamicznej)
B z z egzergi¡ B strugi substancji przepªywa j¡cej przez osªon¦:

B z = B � V ( p � p ot ) ; (2.1)
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gdzie: V , p - ob j¦to±¢ i ci±nienie w osªonie, p ot - ci±nienie oto czenia (na
zewn¡trz osª ony).

10.4 Równanie na s prawno±¢ egzergetyczn¡ � B uogólnionego pro cesu ter-
mo dynamiczn ego (uogólnionego w sensie: rozbudowanego, zªo»onego
z wielu p o dpro cesów ró»ni¡cych si¦ jako±ciowo) ma n as t¦p uj¡c¡ p osta¢
[Szargut J]:

� B =
B u» � B sn + L u» + E elu» + � B ¹ru» + � B uu»

B N + L N + E elN + � B ¹rN
; (2.2)

gdzie: B u» - u»yteczna egzergia pro duktów u»ytecznych pro cesu, B sn
- egzergia surowców nieenergetycznych, L u» , E elu» - u»yteczna praca,
u»yteczna energia elektryczna uzyskana w pro cesie, � B ¹ru» - przyrost
egzergii zewn ¦trznych ¹ró deª ciepªa, których ogrzewanie l ub o chªadzanie
jest zadaniem p ro cesu, � B uu» - u»yteczny przyrost egzergii ukªadu, B N
- egzergia substancji nap ¦dowych (paliw), L N , E elN - praca nap ¦dowa,
nap ¦dowa energia elektryczna, o dp owiednio, � B ¹rN - spadek egzergii
zewn¦trznego ¹ró dªa ciepªa nap ¦dowego.

10.5. Sprawno±¢ egzergetyczn a opisana za p omo c¡ równania (2.2) jest spraw-
no±ci¡ wyª¡cznie eksploatacyjn¡. Czyl i p omija ona egzergi¦ p otrzebn¡
na wybudowanie infrastruktury technicznej (urz¡dzenia rob o czego, urz¡-
dzenia nap ¦dowego, instalacji, infrastruktury). Jest jednak i tak bar-
dzo p oucza j¡ca. W szczególno±ci stanowi punkt wyj±cia do wykazania
w sp osób formalny przewagi (p opytowego) monizmu elektrycznego nad
energetyk¡ WEK PK-EJ.

10.6. Mianowicie, równanie (2.2) jest wprost tym, które zach¦ca do sfor-
muªowania p o j¦cia osi¡ galnej skuteczno±ci transformacji energetycznej
� TE , wyra»a j¡cej unormowan¡ wzgl¦dn¡ warto±¢ zredukowanego zap o-
trzeb owania energetycznego, b ¦d¡cego wynikiem przej±cia o d stanu A
(energia chemiczna paliw kopalnych, wsp óªczesne sp osoby zasp aka ja-
nia p otrzeb energetycznych przez o dbiorców) do stanu B (monizm elek-
tryczny: energia elektryczna ze ¹ró deª OZ E, nowe sp osoby zasp oka jania
p otrzeb energetycznych przez elektroprosumentów, w mo delu elektro-
prosumenckim).

10.7. Z faktu, »e praktyczna przydatno±¢ energetyczna materii jest równa
zero, je±li jest ona (materia) w równowadze termo dynamicznej z oto cze-
niem wynika fundamental ne znaczenie osªon kontrolnych w opisie ener-
getycznych pro cesów przepªywowych, w tym energii/egzergii strugi sub-
stancji przecina j¡cej termo dynamiczn¡ osªon¦ kontroln ¡. St¡d osªona
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kontrolna jest p o dstawowym p o j¦ciem paradygmatu egzergetycznego
(i caªego tripletu paradygmatycznego). Zgo dnie z paradygmatem eg-
zergetycznym heurystyki bi lansowe tra jektorii TEE s¡ bu dowane z wy-
korzystaniem zbioru skªadników egzergii zgo dnym z kl asy�kacj¡ stoso-
wan¡ przez [Szargut J.]; zbiór ten ob ejmuje egzergie: elektryczn¡, kine-
tyczn¡, p otencjaln¡, termiczn¡ (�zyczn¡ i chemiczn¡), j¡drow¡ i inne.
Alternatywni e, w mo delach efektywno±ci energetycznej termo dynamicy
wykorzystuj¡ globaln¡ sprawno±¢ energetyczn¡. Konfrontacja globalnej
sprawno±ci energetycznej ze sprawno±ci¡ lokaln¡ (b ¦d¡c¡ niestety stan-
dardem meto dycznym � zarazem jednym z na jwi¦kszych bª¦dów p o-
znawczych � w historycznej energetyce, ogólnie, ale zwªaszcza w przy-
padku energetyki j¡drowej) da je b ard zo dobry, intuicyjny obraz funda-
mentalnego znaczenia paradygmatu egzergetycznego w doktrynie TE E.

10.8. Jest (paradoksalnie) p ewna (cho cia» ni ebliska) analogia mi¦dzy kon-
frontacj¡ globalnej s prawno±ci energetycznej ze sprawno±ci¡ lokaln¡ sto-
sowan¡ w analizie egzergetycznej, monogra�a [18], i (z dru giej strony)
uni�kacj¡ trzech wymiarów (asp ektów) elektroprosumenckiej zªo»ono±ci
TEE za p omo c¡ tripletu paradygmatycznego i systemu notacji elek-
troprosumeryzmu, w szczególno±ci osªon kontrolnych. Znaczenie tri-
pletu paradygmatycznego (i systemu osªon kontrolnych wªa±ciwych dl a
elektroprosumeryzmu) p olega na tym, »e p ozwala 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 sp oªecznego. Efek-
tem (na ±cie»ce wznoszenia si¦ czªow ieka) jest nisko entropijny elektro-
prosumeryzm, zap ewnia j¡cy ±wiatu o dp orn o±¢ kryzysow¡ dzi¦ki (wzgl¦d-
nej) n isko entropijnej energii sªo«ca n ap ¦dza j¡cej ziemskie ¹ró dªa OZE,
ale nap ¦dza j¡cej tak»e fotosyntez¦ ziemskiego ±wiata o»ywionego umo»-
liwia j¡c¡ jego rozwó j na ±cie»ce ewolucjonizmu (w tym przyjaznych
czªowiekowi systemów sp oªeczno-p olitycznych , takich na przykªad jak
sp oªeczna gosp o darka rynkowa). �miertelnym zagro»en iem jest nato-
miast ekstremalnie wysoko entropijna p energetyka p j¡drowa p WEK-
PK (w przypadku Polski 11-krotnie mn iej wyda jna energetycznie w p o-
równaniu z elektroprosumeryzmem i skutkuj¡ca p olitycznym autoryta-
ryzmem, pa«s twowym korp oracjonizmem i oligarch i¡).

11. Przykªad wsp óªczynników efektywno±ci transformacji TEE (do mo-
nizmu elekt ry cznego) . Kanoniczny zestaw wsp óªczynników monizmu elek-
trycznego w segmenci e ludn o± ci owym transformacji TE E przedstawia ta-
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b ela 2.2. S¡ to wsp óªczynniki dla trzech dziedzinowych rynków elektroprosu-
meryzmu: egzergetyzacji (pasywizacji) budownictwa, egzergetyzacji (elektry-
�kacji) ciepªownictwa i egzergetyzacji (elektry�kacji) tran sp ortu, priorytety
1, 2, 3, o dp owiednio.

11.1. W wypadku egzergetyzacji budownictwa jest to stosunek ro cznego zu -
»ycia ciepªa w kWh/(m 2� rok) p o egzergetyzacji (do p oziomu uzasad-
nionego ekonomicznie) wzgl¦dem przeci¦tnego zu»ycia (w Pol sce) przed
egzergetyzacj¡. Oszacowanie wsp óªczynnika przedstawione w tab eli jest
ostro»ne, co oznacza, »e wsp óªczynnik w rzeczywisto±ci jest mni ejszy
o d 1/3.

Tab. 2.2. Tabl ica praktycznych wsp óªczynników (heurystyk transformacji
energetycznej do monizmu elektrycznego) dla trzech ob szarów
transformacji TEE

11.2. Wsp óªczynnik elektry�kacji ciepªownictwa � jednakowy dla ogrzewa-
nia (CG) zap ewnia j¡cego komfort cieplny i dla pro dukcji ciepªej wo dy
u»ytkowej (CWU) � jest o dwrotno±ci¡ wsp óªczynnika COP (sprawn o± ci
egzergetycznej p ompy ciepªa) równego 3 (jest to warto±¢ eksploatacyjna
oszacowana znowu bardzo ostro»ni e). W wypadku elektry�kacj i trans-
p ortu wsp óªczynnik jest stosunkiem sprawno±ci eksploatacyjn ej samo-
cho du elektryczn ego do s prawno±ci eksp loatacyjnej samo cho du z sil-
nikiem sp al inowym (p o raz trzeci p o dkre±la si¦, »e oszacowanie jest
p esymistyczne).

11.3. Oszacowania przedstawione w tab eli 2.2 ma j¡ bardzo wa»ne znacze-
nie empiryczne (wery�kuj¡ p ozytywnie wscho dz¡cy trip let paradygma-
tyczny monizmu elektrycznego). Jedn ak tab ela ta ma znaczenie strate-
giczne, które wst¦pnie sygnalizuje si¦ � jako endogenno±¢ elektroprosu-
meryzmu oraz egzogenno±¢ historycznej energetyki korp oracyjnej, p. 12.
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12. Endogenny mo del elektroprosumencki vs egzogenny mo del bizne-
sowy historycznej energetyki korp oracyjnej. Nie da si¦ niestety ªatwo
oswoi¢ szoku strachu p ozosta j ¡c w p eªnowymiarowych jego kleszczach. Te
ostatnie trzeba przy tym ci¡ gle traktowa¢ j ako kategori¦ intuicyjn¡, nie p o-
zwala j¡c¡ nam realnie (niestety) uwolni¢ si¦ o d p ersp ektywy transformacji
energetycznej w trybie innowacji p rzyrostowej.

12.1. Kleszcze dziaªa j¡ wtedy, gd y o dwoª ujemy si¦ do transformacji energe-
tycznej (analizujemy j¡) w trybie innowacji przyrostowej, alb o inaczej
na±ladowczej � tak jak byªo, tylko tro ch¦ lepiej i du»o wi¦cej � na caªej
tra jektorii transformacyjnej A � B, gdzie stany A i B, to stany: p o cz¡t-
kowy (emp iryczny) i ko«cowy (opisany za p omo c¡ hip otez, heurystyk),
o dp owiednio. Szok ust¦puje jednak je±li p orzucamy tryb in nowacji na-
±ladowczej, uwalniamy wyobra¹ni¦, tro ch¦ si¦ doksztaªcamy, i przecho-
dzimy w tryb innowacji przeªomowej. W szczególno±ci je±li jeste±my
zdolni wykorzysta¢ przeªomowo±¢ koncep cji prezentowanej w Rap orcie
do wªa±ciwego zredukowania zªo»ono±ci TEE jako transformacji szcze-
gólnej (jedynej). Mianowicie, za p omo c¡ wyabstrahowania ze zªo»ono±ci
caªej tra jektorii TEE (A � B) zªo»ono±ci stanu ko«cowego B, która jest
nie do p rzecen ienia na gruncie intuicyjnego (empirycznego) rozumienia
TEE.

12.2. W rezultacie przez transformacj¦ energetyczn¡ rozumie si¦ Rap orcie
unikatow¡ transformacj ¦ p osiada j¡c¡ akronim TEE, i przeciwstawia si¦
j¡ transformacjom p olitycznym (na ±wiecie), o d zwierciedla j¡cym (p o-
pulistyczn e) cele p olityczne. Przede wszystkim p o dkre±la si¦ jednak, »e
jest to transformacja energetyczna ma j¡ca u p o dstaw naukowy tripl et
paradygmatyczny monizmu elektrycznego.

12.3. Triplet zdolny narzuci¢ ka»dej z trzech stron � p olitykom, sp oªecze«-
stwu, korp oracjom � wsp ólne (fundamentalne) zrozumienie p o j¦¢ trans-
formacji takich (w szczególno±ci) jak endogenno±¢ elektroprosumery-
zmu (jego p o dstaw fundamentalnych) vs egzogenno±¢ historycznej ener-
getyki korp oracyjnej (jej mo d elu biznesowego). Triplet zd olny trzyma¢
w �karbach� ka»d¡ ze stron przez trzy dziesi¦ciolecia, a p otem dªugo
jeszcze sªu»y¢ ±w iatu jako jeden z �larów p o p osto±wieceniowego ªadu
ustro jowego.

12.4. I na jwa»n iejsze w tym miejscu stwierdzenie: jest to triplet czyni ¡cy
endogenno±¢ elektroprosumeryzmu i egzogenno±¢ mo delu biznesowego
historycznej energetyki korp oracyjnej jedn¡ z na jwa»niejszych p o dstaw
doktryny elektroprosumeryzmu (cz. I I Rap ortu).
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Problem 3: Bilanse energetyczne sta nu p o cz¡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. �ro dowisko 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 tab eli 2.4 map a � ob ejmuj¡ca p olskie oszacowani a bil an sowe
dla stanu p o cz¡tkowego A(2020) i uzyskan e na ich p o dstawie (p o cz¡tkowe)
heurystyki bilansowe stanu ko«cowego B(2050) transformacji TEE � sta-
nowi dobry p o cz¡tek. W takim sen sie, »e jest racjonalnym punktem wyj-
±cia d o dalszych p ogª ¦bionych bada«. Jed nak zarówno p o cz¡tkowe oszaco-
wania bil an sowe jak i ko«cowe heu rystyki wymaga j¡ skomentowania, i to
na trzy s p osoby. Po pierwsze: cenne jest to, »e s¡ to oszacowani a i heu-
rystyki kra jowe � czyli integruj¡ce wszystkie wewn¦trzne osªony kontrolne,
zlokalizowan e w kra jowej osªonie OK(PL) � i stanowi¡ce tym samym dobr¡
p o dstaw¦ do ich skalowan ia ludno±ciowego i p owierzchniowego. Po drugie:
komentarza wymaga jednak rok 2019 jako stan p o cz¡tkowy transformacji.
Argumentem, który przes¡dziª o tym wyb orze jest fakt, »e jest to ostatnie
stabilne oszacowanie, przed wielkimi turbu lencjami (COVID-19, napa±¢ Ro-
sji na Ukrain¦). Zatem wyª¡czenie n iestabilno±ci bil an sów okres u 2020-2022
umo»liwia przej±cie do testowania o dp orno±ci kryzysowej p o cz¡tkowego o d-
cinka tra jektorii TEE (A+ � B), b o dostarcza rzeczywistych (empirycznych)
danych. Po trzecie: wa»n¡ spraw¡ j est zatem wymuszenie struktury bilansu
� prezentowanej p oni»ej, pp . 17.2 d o 17.4 � nada j¡cej si¦ do testowania bar-
dzo silnych narusze« o dp orno±ci kryzysowej (uwzgl¦dnia j¡cej na samym p o-
cz¡tku ekstremalne o dchylenia o d stosowanych warunków normatywnych).
Odr¦bn¡ spraw¡ jest p otrzeba wsparcia kra jowego ±ro dowiska obliczenio-
wego wiarygo dnym globalnym ±ro dowiskiem obliczeniowym, cho ¢by bardzo
minimalistycznym, ale wiarygo dnym (starannie przetestowanym), pp. 17.1.

13.1. Syntez¦ globalnego ±ro dowiska obliczeniowego, jako wsparcia dla ±ro do-
wiska kra jowego � stanowi¡cego punkt wyj±cia w pro cesie d o ch o dzenia
do kra jowych h eurystyk bilansowych TEE w horyzoncie 2050 � przed-
stawia tab ela 2. 3. Tab ela ta identy�kuj e stan p o cz¡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 tab eli dotycz¡c¡ ro cznej warto±ci globalnej pro dukcji ener-
gii elektrycznej � w zalewie maªo istotnych danych (cz¦sto spreparowa-
nych, faªszywych), z którymi ma do czynienia ka»dy (kto za jmuje si¦
energetyk¡ w ±wiecie jej wsp óªczesnej zªo»ono±ci) jest wa»ne dla zrozu-
mienia, jakimi meto dami p osªuguje si¦ triplet GSTA w swo jej praktyce
kreowania bª¦dów p oznawczych tran sformacji energetycznej sªu»¡cych
p o dtrzymywaniu swo jego wªadztwa (interesów) za p omo c¡ przedªu »a-
nia tra jektorii historycznej (dotychczasowej) energetyki, a w szczególno-
±ci (w Polsce, ale nie tylko) za p omo c¡ inwestycji w energetyk¦ j¡drow¡.

Tab. 2.3. Szacunkowa struktura tech nologiczna pro dukcji energii elek-
trycznej na ±wiecie (2022)

13.2. Na kra jowy bilans energetyczny 2019 (p oza surowcowym/pro cesowym
wykorzystaniem paliw kopalnych) skªada j¡ si¦, w wielkim u proszczeniu:
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 (p owi¦kszona o 15 TWh energii elektrycznej wypro dukowa-
nej w ¹ró dªach OZE) równa 600 TWh (energia elektryczna � 170 TWh
brutto i 130 TWh n etto, ciepªo � 210 TWh). Trzeci skªadnik, to paliwa
transp ortowe � 220 TWh b rutto.

13.3. Na antycyp owany bilans monizmu elektrycznego 2050 w bardzo wiel-
kim przybli»eniu skªada j¡ si¦ natomiast: energia nap ¦dowa elektryczna
OZE netto równa 175 TWh i brutto równa 200 TWh, energia u»y-
teczna 205 TWh (energia n ap ¦dowa elektryczna OZE netto p omniej-
szona o 15 TWh p otrzebnych do zasilania p omp ciepªa i p owi¦kszona
o 45 TWh ciepªa pro dukowanego przez te p ompy na p otrzeby grzewcze
i pro dukcji ciepªej wo dy u»ytkowej).
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13.4. Zostanie to osi¡ gni¦te za p omo c¡: wzrostu efektywno±ci w dotychczaso-
wych (tradycyjnych) obszarach u»ytkowan ia energii elektrycznej (wy-
nosz¡cej ok. 30%),p a d al ej zap p omo c¡ egzergetyzacji bu downictwa
(5-krotne zmniejszenie zap otrzeb owania na ciepªo grzewcze w budow-
nictwie), za p omo c¡ p ompy ciepªa (3-krotne zwi¦kszenie ciepªa u»y-
tecznego w stosunku do elektrycznej energii nap ¦d owej) i za p omo c¡
samo cho d u elektrycznego (3-krotnie wy»sza sprawno±¢ w stosunku do
samo cho d u z silnikiem spalin owym).

14. Mapa: o d ob ecny ch bilansów energetycznych do heurystyk elek-
troprosumeryzmu. Zbudowanie kanonicznego (p eªnego) zbioru heurystyk
bilansow ych transformacji TEE OKi (A � B) dl a p eªnego zbioru reprezen-
tatywnych osªon kontrolnych jest spraw¡ bardzo piln¡, a z drugiej strony
caªkowicie jeszcze otwart¡. Jako standard dost¦pne s¡ (na razie) heurystyki
kra jowe, czyli dla osªony kontrolnej OK(PL). Stanowi¡ one punkt wyj±cia
do dalszych p ogª¦bionych bada«; w ka»dym razie taki status nada je si¦ im
w profesorskiej koncep cji TEE. S¡ to heurystyki dotycz¡ce bilansów energii
dla stanu ko«cowego B (2050).

14.1. Dost¦pn¡ w stanie p o cz¡tkowym (A) h eurystyk¦ bilansow¡ stanu ko« -
cowego (B) przedstawia dl a Polski tab ela 2.4. Punktem wyj±cia do
przeprowadzonych oszacowa« s¡ rzeczywiste, cho cia» b ard zo przybli-
»one, bi lanse retrosp ektywne 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 transp ortowych). Uprawniona jest hip oteza, zwªaszcza je-
±li uwzgl¦dnia si¦ nast¦pstwa pandemii koronawirusa i kryzysu geop oli-
tycznego wywoªanego napa±ci¡ Rosji n a Ukrain¦, »e maksima globalne
2019 (w rozumieniu matematycznym) na rynkach paliw rop op o cho d-
nych (zwªaszcza na tych rynkach: l ekkich i ci¦»kich olejów nap ¦dowych
oraz olejów opaªowych) i rynkach gazu (ziemnego wysokometanowego
i zaazotowanego oraz ciekªego) oznacza j¡, »e wszystkie rynki paliw ko-
palnych weszªy w Polsce w trwaª¡, bardzo dynamiczn¡ faz¦ scho d z¡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 p o dziaªem: na w¦giel kamien ny �
450 TWh, w¦giel brunatny � 200 TWh, rop ¦ naftow¡ � 300 TWh, gaz
ziemny, ª¡cznie z pªynnym � 150 TWh b ¦dzie p o dlega¢ na tra jektorii
TEE (A � B) wa»nej z praktycznego punktu wid zen ia wªa±ciwo±ci teo-
retycznej. Mianowicie, b ¦dzie ni¡ tra jektoria lekko wkl¦sªa w dóª, zbli-
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»ona do prostoli niowej (malej¡cej). Dlatego, b o lekko wypukªe w gór¦
tra jektorie n af towa i gazowa b ¦d¡ si¦ �skªada¢� z dominuj ¡c¡ tra jekto-
ri¡ w¦glow¡ wkl¦sª¡ w dóª.

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

14.3. Wkl¦sªo±¢ tra jektorii w¦glowej jest konsekwencj¡ tego, »e jej maksimum
wyst¡ piªo w roku 1980, czyli czterdzie±ci lat temu � wówczas pro dukcja
w¦gla kamiennego zap ewniaªa energi¦ chemiczn¡ (pierwotn¡) na rynek
kra jowy okoªo 1100 TWh (czyli równ¡ caªej energii p ierwotnej w roku
2019). Przy tym caªkowite wyd obycie w¦gla kamiennego w roku 1980
osi¡ gn¦ªo p oziom 193 mln ton, eksp ort wynosiª wówczas 30 mln ton,
natomiast zap ewnienie energii pierwotnej z w¦gla kamiennego w roku
2019 wymagaªo imp ortu 18 mln ton.

ppp
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15. Persp ektywa rynków ko«cowych: energii elektrycznej, ciepªa i pa-
liw transp ortowych. W wypadku rynków ko«cowych sprawa jest bardziej
skomplikowan a. Caªkowity rynek energii ko«cowej brutto w ostatnich czter-
dziestu latach byª rynkiem bardzo stabilnym, o bardzo ªago dnej tendencji
wzrostowej (caªkowity jego wzrost nie przekro czyª kilkunastu pro cent).

15.1. Byª to jednak rynek, którego struktura niezwykle mo cno si¦ zmie-
niªa. Przede wszystkim nast¡ p iªo zwielokrotnienie rynku pali w trans-
p ortowych (nie mn iejsze ni» 5-krotne). Dalej, nast¡ pi ªo bardzo silne
zmniejszenie rynku ciepªa, uzyskane przede wszystkim � mimo dyna-
micznego rozwo j u budownictwa mieszkaniowego � w wyniku p op rawy
efektywno±ci energetycznej ciepªownictwa sieciowego, ale przede wszyst-
kim zmniejszenia zap otrzeb owan ia na ciepªo grzewcze w budownictwie
mieszkaniowym, b ¦d¡ce skutkiem programów termomo dernizacyjnych.
Wreszcie, nast¡ piªo ni ewielkie zwi¦kszenie rynku energii elektrycznej,
p o wcze±niejszej silnej obni»ce w wyniku reformy ustro jowej gosp o darki
zap o cz¡tkowanej w 1989 r.

15.2. Przyszªo±¢ p oszczególnych rynków ko«cowych na tra jektorii TEE (A � B),
zdeterminowana przez monizm elektryczny, jest nast¦puj¡ca. Na kry-
tycznym, w kontek±cie el ektroprosu meryzmu, 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 pro dukowana prawie w 90% z paliw kopalnych � w¦giel
kamienny i brunatny byª p o dstaw¡ pro dukcji p rawie 80% energii elek-
trycznej, a z gazu wytworzono jej prawie 10%; wci¡» jeszcze tylko nie-
wiele p onad 12% p o cho dziªo ze ¹ró deª OZE) dokona si¦ pro ces rozstrzy-
ga j¡cy o caªej transformacji TEE . W pierwsze fazie b ¦dzie to pro ces
konkurencji mi¦dzy rynkiem wscho dz¡cym 1 energii elektrycznej OZE
(o n a jwi¦kszej dynamice) i rynkiem scho dz¡cym WEK.

15.3. Rynki ko«cowe ciepªa i paliw transp ortowych , 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
transp ortowych), weszªy ju» w trwaª¡ faz¦ schyªkow¡. Na jsiln iejsza dy-
namika spadkowa dotknie rynek ciep ªa � zadecyduj¡ o tym dwa pro cesy:
egzergetyzacji budownictwa oraz elektry�kacji ciepªownictwa. Du»a dy-
namika spadkowa dotknie te» rynek paliw transp ortowych. W tym wy-
padku dwoma p owo dami b ¦d¡: elektry�kacja transp ortu oraz rozbu-
dowa transp ortu zbiorowego i pro ces racjonalizowania swoich p otrzeb
przez lud zi (auto ogran iczan ia si¦ sp oªecze«stwa w caªym zbiorze osª on ).
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15.4. Mniejsza d yn amika spadkowa dotknie rynek ko«cowy energii elektrycz-
nej bazuj¡cy na paliwach kopalnych � znowu zadecyduj¡ dwa p owo dy/
pro cesy: z jednej strony rynek ten b ¦dzie p o d ogromn¡ presj¡ dynamiki
spadkowej ze wzgl¦d u na jego w¦glow¡ struktur¦, ale z drugiej strony
b ¦dzie jednak b ene�cjentem wielkiej dynamiki wzrostowej elektroprosu-
meryzmu (p rzede wszystkim elektry�kacj i ciepªownictwa i tran sp ortu).

15.5. Punktem wyj±cia do budowy heurystyki stanu ko«cowego B transforma-
cji TEE (A � B) jest bi lans rynków ko«cowych energii brutto. W roku
2018, i bardzo p o dobnie w 2019, ro czne rynki ko«cowe brutto wynosiªy
okoªo 600 TWh (na t¦ energi¦ opró cz 170 TWh energii elektrycznej zªo-
»yªo si¦ okoªo 210 TWh ciepªa � z p o dziaªem na 170 TWh dla p otrzeb
grzewczych i 40 TWh dla p otrzeb pro dukcji ciepªej wo dy u»ytkowej �
oraz 220 TWh en ergii ch emiczn ej w paliwach transp ortowych).

16. Rynki ko«cowe energii netto i brutto w stanie A i p otencjaª ich
egzergetyzacji na tra jektorii TEE(A � B) w osªonie OK(PL). Od
ro cznych rynków ko«cowych bru tto (u pro ducentów) trzeba przej±¢ do ryn-
ków ko«cowych netto: w stanie A (u o dbiorców) i ich (rynków) �ekwiwalen-
tów� w stanie B (u samo ogranicza j¡cych si¦ prosumentów wykorzystu j¡cych
innowacje przyrostowe w ob ecnym ±ro dowisku energetyki paliw kop alnych,
natomiast nie u elektroprosumentów, korzysta j¡cych z innowacji przeªomo-
wych).

16.1. Otó» rynki te w 2019 r. (ich rzeczywiste wielko±ci u o dbiorców) wyno-
siªy: 130 TWh � energia elektryczna, 190 TWh � ci ep ªo i okoªo 200 TWh
� transp ort. Ich ekwiwalenty w stanie B (2050), uwzgl¦dn ia j¡ce p oten -
cjaª tradycyj nej efektywn o± ci energetycznej (w gosp o darkach: energi¡
elektryczn¡, ciepªowniczej i transp ortowej), pro cesy rozwo jowe w caªej
gosp o darce i samo ograniczanie si¦ prosumentów wynosiªy: 95 TWh �
energia elektryczna, 190 TWh � ciepªo i 200 TWh � transp ort.

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

16.3. Utrzymanie si¦ ekwiwalentów na p oziomie warto±ci rzeczywistych w wy-
padku ciepªa i energii chemicznej paliw transp ortowych o dwzorowuje
bardzo ostro»ne zaª o»en ia (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 n a skutek sytuacji demogra�cznej, przestrzeni rozwo jowej
dla wzrostu ilo±ciowego transp ortu indywidualnego oraz budown ictwa
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 wsp óªczynniki transformacji energetycznej do monizmu
elektrycznego p rzed stawione w tab eli 2.2, zbudowano przedstawion¡ w ta-
b eli 2.4 p o cz¡tkow¡ (A) heurystyk¦ b ilansow¡ stanu ko«cowego (B).

17.1. Zgo dnie z t¡ heurystyk¡ energia (elektryczna) nap ¦dowa OZ E brutto
i n etto wynosz¡ (w stanie B) 200 TWh i 175 TWh, o dp owiednio, a ener-
gia u»yteczn a (p ozyskiwana dzi¦ki nap ¦dowej energii elektrycznej, wy-
nosi natomiast 205 TWh (o czywi±cie, s¡ to warto±ci dla w p eªni do j-
rzaªego ju» elektroprosumeryzmu). Po dkre±la si¦, »e p o dana tu warto±¢
energii u»ytecznej uwzgl¦dnia przyrost egzergii zewn ¦trznych ¹ró deª cie-
pªa, który szacuje si¦ na okoªo 40 TWh. Taka warto±¢ egzergii wynika
z p oten cjaª u egzergetyzacji budownictwa wynosz¡cego okoªo 130 TWh
(zmniejszenie ciepªa grzewczego ze 160 TWh do 30 TWh).

17.2. Zatem p o egzergetyzacji budownictwa zap otrzeb owanie na ciepªo wy-
nosi: 30 TWh na p otrzeby grzewcze oraz 30 TWh na p otrzeby pro duk-
cji ciepªej wo dy u»ytkowej. Uwzgl¦dnia j¡c eksploatacyjny wsp óªczynnik
COP równy 3 (jest to warto±¢ oszacowana bardzo ostro»nie dla wsp óª-
czesnych p omp ciepªa p owietrze-wo da) otrzymuje si¦ zap otrzeb owanie
na nap ¦dow¡ energi¦ elektryczn¡ p otrzebn¡ p o egzergetyzacji budow-
nictwa równ¡ 20 TWh.

18. Heurystyka bilansowa TEE(B) miksu energetycznego OZE. Odr¦bnego sko-
mentowania wymaga h eurystyka przedstawiona w tab eli 2.5 dotycz¡ca miksu
technologicznego ¹ró deª wytwórczych OZE w stanie ko«cowym (B). Miksu
zap ewnia j¡cego p eªn¡ reelektry�kacj¦ OZE, a» do p oziomu p ro dukcji energii
elektrycznej brutto równej 200 TWh. Po dkre±la si¦, »e miks ten wytrzymu je
kolejne wery�kacje w praktycznych zastosowaniach.
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Tab. 2.5. Negatywna (nie p o dlega j¡ca mo»liwo±ci zablokowania w try-
bie p olitycznym) taksonomia technologiczna transformacji TEE
OK(PL)

18.1. Przykªadowym p otwierdzeniem, bardzo wa»nym, jest w tym kontek-
±cie wykorzystanie niezale»nego p ost¦p owania ob ejmuj¡cego skonfron-
towanie miksu (tab. 2.5) � uzyskanego w trybi e dedukcyjnym, p osia-
da j¡cego wªa±ciwo±ci makro ekonomiczne, ob owi¡zuj¡cego dla kra jowej
osªony kontrolnej � do wery�kacj i mo»liwo±ci elektroprosumeryzacji ca-
ªej p olskiej gosp o darki widzianej w p ersp ektywie mikro ekonomicznej
i mo delowanej empirycznie, na p o dstawach indukcyjnych; czyl i elektro-
prosumeryzacji, która prezentowana jest w tab el i 2.6.

18.2. To zreszt¡ jest jednym z czynników uwiarygo dnia j¡cych p o±rednio mo»-
liwo±¢ nadania miksowi zamieszczonemu w tab eli 2. 5 statusu (negatyw-
nej) taksonomii technologicznej transformacji TEE. Jest zrozumiaªe, »e
jest to taksonomia nie do przyj¦cia przez historyczn¡ energetyk¦ kor-
p oracyj n¡, dop óki ta nie otworzy si¦ na wscho dz¡cy trip let paradyg-
matyczny monizmu elektrycznego, nie p okona szoku strachu i nie oswoi
szoku zª o»ono±ci.

79



19. Szok heurystyk bi lansowych elektroprosumeryzmu � inaczej w stanie ko«co-
wym TEE(B) � w osªonach kontrolnych kra jowej i globalnej. Kra jowe zap o-
trzeb owanie na energi¦ elektryczn¡ OZE w elektroprosumeryzmie, wynosz¡ce
200 TWh tworzy p o dstaw¦ p o d zbiór bardzo wa»nych wyda jno±ciowych heu-
rystyk bilansowych elektroprosumeryzmu. Heurystyk p okazuj¡cych ogromn¡
przewag¦ transformacji TE E nad transformacjami w trybie celów p olitycz-
nych.

19.1. Mianowicie, krotno±¢ wyda jn o±ci egzergetycznej elektroprosumeryzmu
wzgl¦dem entropi jnej nieefektywno±ci (rozrzutno±ci) celu p olityczn ego
(p olityki PE P 2040 z dominuj¡c¡ energetyk¡ j¡drow¡) jest p ora»a j¡ca,
wynosi 11. Krotno±¢ ta wzgl¦dem ob ecnych rynków pierwotnych paliw
kopalnych wynosi 6, wzgl¦dem rynków ko«cowych (energii elektrycznej,
ciepªa, paliw transp ortowych � 3.

19.2. Innym praktycznym mi ernikiem wyda j no±ci egzergetycznej elektropro-
sumeryzmu jest bardzo niski w sp óªczynnik zwi¦kszenia zap otrzeb owa-
nia na energi¦ elektryczn¡ w TEE (zwi¦kszenia gwarantuj¡cego zast¡-
pienie wszystkich paliw kopalnych, ª¡cznie z j¡drowymi, energi¡ elek-
tryczn¡ ze ¹ró deª OZE). Wsp óªczynnik ten wynosi dla Polski 1,15-1,3
(dla p orównania, dla Warszawy � wynosi 1,6). Dla Niemiec jest to 1,6,
dla Stanów Zjedno czonych � 1,9, a dla caªego ±wiata - 1,5.

Problem 4: Warto±¢ rynków energii w stanie p o cz¡tko-
wym A i heurystyki ekonomiczne: tra jektorii 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
korporacy jnego zastoju ]

20. Przyj¦te warunki obliczeniowe do oszacowa« kra jowych heurystyk
ekonomicznych. Budowa kanonicznego zbioru heurystyk ekonomicznych
transformacji TEE ma p o dobne uwarunkowania jak b udowa zbioru heury-
styk bilansowych (p oprzedni 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 tra jektorii TEE [A(2024) � B(2050)] byªyby
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p o wielokro ¢ bardziej nieracjonalne. Dlatego w (profesorskiej koncep cji)
o dst¦puje si¦ o d 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 p otencjaª i nterpretacyjny 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 rozp oznania nowej rzeczywisto±ci energetycznej uwzgl¦dnienie
przeªomowo±ci jej transformacji. Czyli skonfrontowanie tripletów para-
dygmatycznych: wscho dz¡cego i scho dz¡cego na caªej tra j ektorii TEE
[A(2024) � B(2050)]. Racjonalnym ±ro dowiskiem 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 ob jawia 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
p o dzbiory. Pierwszym s¡ koszty nap ¦dowej energii elektrycznej w stanie
B, które p o dlega j¡ p orównaniom z kosztami trzech ko«cowych rynków
energii w stanie A i trzech ko«cowych ryn ków w stan ie B wytworzonych
przez p olityk¦ energetyczn¡ PEP 2040. Drugim s¡ skumu lowane osza-
cowania ekonomiczne (ob ejmuj¡ce eksploatacj¦ i inwestycje) na caªej
tra jektorii elektroprosumeryzacyjnej TEE (A � B). A trzecim jest (tu
sygnalnie) prop ozycja p o dziaªu nad wy»ki �nansowej wytworzonej na
tej tra jektori i na systemy wsparcia ryn kowego trzech segmentów egzer-
getyzacji � budownictwa, ciepªownictwa i transp ortu � oraz sprawiedli-
wej reformy DURE (systemy: wsparcia trzech wymien ionych segmen-
tów oraz sprawiedliwej reformy DURE w p o cz¡tkowej cz¦±ci tra jektorii
transformacyjnej � zwªaszcza w ramach bie»¡cej i kolejnej p ersp ektywie
�nansowej � traktuje si¦ w kategoriach p oligonu równowa»enia mecha-
nizmów p o datkowych i systemów wsparcia innowacji n a dalszej cz¦±ci
tra jektorii transformacyjnej, i ogólnie wªa±ciwych dla sp oªecznej gosp o-
darki ryn kowej).

21. Ramowe (kra jowe 2019, 2050) ro czne koszty zasp oko jenia p otrzeb energe-
tycznych. Po dstaw¡ do oszacowania kosztów ro cznych 2019 zasp oko jenia
p otrzeb energetycznych kra ju jest bilans energii ko«cowej (na rynkach ko«-
cowych: energii elektrycznej, ciepªa i paliw transp ortowych) i przeci¦tne ceny
jednostkowe p oszczególnych ro dza jów en ergi i (uwzgl¦dnia j¡ce p o datki i pa-
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rap o datki). Tak oszacowane wynosz¡ one 200 mld PLN (p o dkre±la si¦, »e
w 2022 r. takie koszty � wynosz¡ce 200 mld PLN � p owo dowaª sam imp ort
paliw kopnych dla p otrzeb energetycznych; ¹ró d ªo: Forum Energii).

21.1. Z kolei p o dstaw¡ do oszacowania bazowych ro cznych kosztów 2050 za-
sp oko jenia p otrzeb energetycznych kra ju w mo delu monizmu elektrycz-
nego OZE jest bilans energii nap ¦dowej elektrycznej OZE i amortyzacja
¹ró deª OZE uwzgl¦dnia j¡ca i ch struktur¦ technologiczn¡. Racjonalna
(antycyp owana na ob ecnym etapie komercjalizacji technologii) p olska
struktura wytwórcza energii nap ¦dowej OZE 2050 ma p osta¢ negatyw-
nej (ni emo»liwej do zablokowania w trybie p olitycznym) taksonomii
technologicznej transformacji TEE OK(PL), tab ela 2.6.

21.2. Uwzgl¦dnia j¡c struktur¦ ¹ró deª � w p ostaci taksonomii technologicznej
transformacji TEE OK(PL), tab ela 2.6 � za p omo c¡ których przeprowa-
dzona zostanie elektroprosumeryzacja Polski i ceny (nakªady jednost-
kowe) 2019 dla p oszczególnych technologii wytwórczych uzyskuje si¦
oszacowanie bazowych kosztów 2050 zasp oko jenia p otrzeb energetycz-
nych wynosz¡ce 20 mld PLN (w cen ach staªych, p oziom cen 2019).
Dla oszacowania caªkowitych kosztów 2050 wykorzystuje si¦ (autor-
ski) wsp óªczynnik zwi¦ksza j¡cy koszty bazowe równy 2; wsp óªczynnik
uwzgl¦dn ia wymagany �margines� zdolno±ci wytwórczych ¹ró deª, amor-
tyzacj¦ silnie zredukowanej (w mo delu monizmu elektrycznego OZ E)
infrastruktury sieciowej, amortyzacj¦ i nteligentnej infrastruktury oraz
koszty serwisowe i zarz¡dcze caªej infrastruktury wytwórczo-dostawczej
monizmu elektrycznego OZE. Po zastosowaniu tego wsp óªczynnika caª-
kowite koszty 2050 zasp oko jenia p otrzeb energetycznych kra ju wynosz¡
40 mld PLN (p oziom cen 2019).

22. Skumulowane na tra jektorii TEE [A(2019) � B(2050)] bazowe kra-
jowe nakª ady inwestycyjne. Skumul owane b azowe nakªady inwestycyjne
niezb ¦dne do realizacji mo delu monizmu elektryczn ego OZE 2050 szacuje si¦
na p oziomie 500 mld PLN (p oziom cen 2019). Oszacowanie to resp ektuje na-
st¦puj¡ce uwarun kowania: 1 � - zap otrzeb owan ie na energi¦ nap ¦dow¡ brutto
wynosi 200 TWh; 2 � - struktura wytwórcza ¹ró deª OZE jest taka jak w tab eli
5; 3 � - ryn kowe jednostkowe nakªady inwestycyjn e 2019 dla p oszczególnych
¹ró deª (technologii wytwórczych) wynosz¡: � EB � (250, 750) tys. PLN za
mikro el ektrowni¦ o mo cy p o dstawowej (10, 50) kW, EB � 13 mln PLN za
elektrowni¦ o mo cy p o dstawowej 1 MW, EWL � 2,1 mln ¿ /MW, PV � 1 tys.
¿ /kW, EWM (z wyprowadzeniem p o dmorskim na l ¡d ) � 2,5 mln ¿ /MW.
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22.1. Dla oszacowania skumulowanych caªkowitych nakªadów inwestycyj nych
niezb ¦dnych do realizacji mo delu monizmu elektrycznego OZE 2050 wy-
korzystuje si¦ (autorski) wsp óªczynnik zwi¦ksza j¡cy nakªady bazowe
równy 1,5 (wsp óªczynnik uwzgl¦dnia wymagany �margines� zdolno±ci
wytwórczych ¹ró deª oraz nakªady inwestycyjne na silnopr¡dow¡ infra-
struktur¦ sieciow¡ i intel igentn¡ systemow¡ inf rastru ktu r¦ zarz¡dcz¡).
Zatem skumulowane caªkowite nakªady inwestycyjne niezb ¦dne do re-
alizacji mo delu monizmu elektrycznego OZE 2050 wynosz¡ 750 mld
PLN (p oziom cen 2019).

22.2. Po dkre±la si¦, »e tak oszacowane skumulowane caªkowite nakªady inwe-
stycyjne o dnosz¡ si¦ do pierwszej kompletnie zrealizowanej �p ¦tli� inwe-
stycyjnej reelektry�kacji OZE. Jest to o czywi±cie p ¦tla sprz¦»ona bar-
dzo sil nie z autoprosumeryzacj¡ p olskiej 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 p oza energetyk¡ wo dn¡)
rozp o cz¦ªa si¦ ju » w 2005 r. I b ¦dzie si¦ ko«czy¢ wraz z upªywem czasu
»ycia n owych technologii (który wynosi 20-25-30 l at), czyli cz¦sto przed
upªywem roku 2050.

23. Kra jowe oszcz¦dno±ci skumulowane na tra jektorii TEE(2019 � 2050).
Oszcz¦dno±ci te obli cza si¦ jako sum¦ ró»nic ro cznych kosztów zasp oka ja-
nia wszystkich p otrzeb energetycznych na dwó ch tra jektoriach ma j¡cych
wsp ólny p o cz¡tek 2019. S¡ to: tra j ektoria �kontynuacji� wynika j¡ca z p o-
lityki PEP2040 oraz tra jektoria elektroprosumeryzacji. Po cz¡tkowe (2019)
ro czne koszty zasp oko jenia wszystkich p otrzeb energetycznych, jednakowe
dla obydwu tra jektorii, wynosz¡ 200 mld PLN.

23.1. W wypadku p olityki PEP 2040 jest to zarazem koszt 2050 p okrycia
zap otrzeb owania na paliwa (w¦giel � 40 mln ton, p al iwa transp ortowe
� 26 mln ton, gaz ziemny 22 mld m3) p owi¦kszony o p o datki, opªaty za
emisje CO2 oraz o koszty kapitaªowe niezamortyzowanych elektrowni j¡-
drowych (w oszacowaniach uwzgl¦dniono, »e wszystkie inwestycje wiel-
koskalowe energetyki WEK � elektro energetyki, sektora pali w pªynnych
i gazownictwa � p oza elektrowniami j¡drowymi b ¦d¡ w horyzoncie 2050
spªacone i zamortyzowane).

23.2. Uwzgl¦dnia j¡c p o cz¡tkowe (2019) ro czne koszty zasp oko jenia wszyst-
kich p otrzeb energetycznych na p oziomie 200 mld PLN, a ko«cowe
(2050) na p oziomie 200 mld PLN w wariancie p olityki P EP 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�, ma j¡ce na celu wywoªan ie szerszego
zainteresowania transformacj¡ TEE 2050 i p obudzenie bada« nad tak¡
transformacj¡. Ma ch arakter eksp ercki. Zostaªo zrobione gªównie w ±ro-
dowisku fun kcji wykªadniczych, z wykorzystani em daleko id¡cej line-
aryzacji o dcinkowej pro cesów na tra jektoriach elektroprosumeryzacyj-
nych).

24. Rynkowa alokacja nadwy»ki skumulowanych oszcz¦dno±ci nad p o-
trzebnymi skumulowanymi nakªadami inwestycyjnymi na reelek-
try�kacj¦ OZE. Oszacowania rynkowej alokacji nadwy»ki skumulowanych
oszcz¦dno±ci (2 bln PLN) nad p otrzebnymi skumulowanymi nakªadami in-
westycyjnymi na reelektry�kacj¦ OZE (750 mld PLN) u prawnia hip otez¦
rob o cz¡, »e istniej¡ bardzo silne p o dstawy mikro- i makro ekonomicznego
rynkowego �samo�nansowania� si¦ (z p eªn¡ o chron¡ �pªynno±ci �nansowej�)
transformacji ob ecnej energetyki WEK PK do elektroprosumeryzmu 2050,
w tym s�nansowania w niezb ¦dnym zakresie programu sprawiedliwej trans-
formacji.

24.1. Mianowicie, ze ±ro dków uwalnianych sukcesywnie w pro cesie ograni-
czania zu»ycia paliw kopalnych i zakupu dóbr inwestycyjnych dla ener-
getyki WEK PK-EJ (jednych i drugich p o cho dz¡cych w dominuj¡cej
cz¦±ci z imp ortu), rynkowo na jbardziej �pªynnych�, mo»na w p eªni s�-
nansowa¢ reelektry�kacj¦ OZE (kosztuj¡c¡ nie wi¦cej ni» 750 mld PLN).

24.2. Dalej mo»na s�nansowa¢ wsparcie egzergetyzacji zasob ów budowlanych
(ob ejmuj¡cych ob ecni e 6 mln domów jednoro dzin nych oraz 6 mln miesz-
ka« w 450 tys. budynków wieloro dzinnych) kosztuj ¡ce nie wi¦cej ni»
500 mld PLN (20% warto±ci zasob ów mieszkaniowych Polaków wyce-
nianych przez rynek n a okoªo 2,5 bln PLN, p oziom cen 2019).

24.3. Mo»na s�nansowa¢ wsparcie elektro ciepªownictwa (inaczej wsparcie el ek-
try�kacji ciepªownictwa), kosztuj¡ce nie wi¦cej ni» 350 mld PLN (p o-
trzebnych na inwestycje w elektro ciepªownictwo bazuj¡ce na p ompach
ciepªa i kotª ach i ndukcyjnych).

24.4. Mo»na s�nansowa¢ wsparcie elektry�kacji transp ortu (kosztuj¡ce nie
wi¦cej ni » 200 mld PLN,p p otrzebnych dop p obudzenia transformacji
20-milionowego rynku samo cho dów p oprzez jednostkowe wsparcie za-
kupu wynosz¡ce 10 tys. PLN dla pierwszych 5 milionów samo cho d ów
elektrycznych).
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24.5. Zatem na program sprawiedliwej transformacji caªej energetyki paliw
kopalnych WEK �p ozosta je� 200 mld PLN. Jest to �niewiele� w ±wietle
dotychczasowych kosztów restrukturyzacji górnictwa w¦gla kamiennego
(znacznie przecie» �mniejszego� o d caªej energetyki paliw kopalnych );
wycenianych (przez WiseEuropa) na okoªo 200 mld PLN na wsparcie
(b ezp o±rednie i p o±rednie) tylko w okresie 1990-2016.

24.6. Ta dysprop orcja da je 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-
sp o darki, przed e wszystkim nie p obudziªa rynku pracy i nie ograni-
czyªa imp ortu (paliw i dóbr inwestycyjnych), a wielkie wsparcie gór-
nictwa wynikaªo z jego wielkiej historycznej siªy p olitycznej (i zostaªo
b ezkrytycznie przeniesione do wsp óªczesnej rzeczywisto±ci). Po drugie:
transformacja energetyki p al iw kopalnych do elektroprosumeryzmu jest
natomiast koªem zamachowym gosp o darki, p obudza rynek pracy i ogra-
nicza do zera imp ort p aliw, a tak»e ogranicza w zasadniczym stopniu
imp ort dóbr inwestycyjnych dla en ergetyki, ma j¡cy bardzo istotne zna-
czenie w imp orcie dóbr inwestycyj nych dla caªej gosp o darki . Po trzecie
zatem: transformacja energetyki tworz¡ca bardzo silne ±ro dowisko pro-
rozwo j owe, i wytwarza j¡ca nadwy»k¦ bilansow¡, umo»liwia w naturalny
sp osób redukcj¦ kosztów programu sprawiedliwej transformacji.

25. Krótkie skonfrontowanie tripletów paradygmatycznych � wscho-
dz¡cego i scho dz¡cego � na caªej tra jektorii TEE(2024 � 2050) w ±wie-
tle uwarunkowa« wytworzonych w latach 2020-2023. Gdyby mimo
zastrze»e« dokonanych w p. 24 p o±wi¦conym warunkom obliczeniowym do
oszacowa« kra jowych 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 p oziomu charakterystycznego w p oªowie 2023 r.

25.1. Dla takich uwarunkowa« caªkowi ta rynkowa nadwy»ka �nansowa kra jo-
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 p ostaci ulg p o datkowych) na
rzecz p obudzenia inwestycji rynkowych wynosz¡: egzergetyzacja (pasy-
wizacja) budownictwa � 600 mld PLN, elektry�kacja ciepªown ictwa �
450 mld PLN, elektry�kacja transp ortu � 250 mld PLN. Finansowan ie
�sprawied liwej� transformacji energetycznej � 250 mld PLN.
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25.2. Tak przeskalowan e oszacowania � czyli in�acyjnie � wskazuj¡, »e trans-
formacja TEE p o okresie 2020-2023 ma korzystn iejsze uwarunkowania
(p ersp ektywy) ni» przed tym okresem. Jednak ta p oprawa jest niczym
w p orówn aniu z radykaln¡ zmian¡ uwarunkowa« transformacyjnych,
któr¡ p o ci¡ ga za sob¡ wej±cie na ±cie»k¦ konfrontacji tripletów para-
dygmatycznych (wscho dz¡cego i scho dz¡cego). Bo dopiero to wej±cie,
blokuj¡ce akcep tacj¦ energetyki j¡drowej do taksonomii technologicz-
nej � ale tak»e do taksonomii ustro jowej � trans formacji energetycznej
o dkrywa jej (transformacji TEE) przewag¦, gdy» jest to transformacja
do elektroprosumeryzmu, a nie transformacja p olega j¡ca wprawd zie na
wygaszeniu paliw kopalnych (w¦gla, ropy, gazu) i zbudowaniu dominu-
j¡cej p olitycznej: energetyki j¡drowej (stanowi¡cej cz¦±¢ przemysªu j¡-
drowego) i wielkoskalowej energetyki OZE (oligarchiczno-korp oracyjnej).

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

[ klucz do upodmiotowienia endogennego elekt roprosumeryzmu, wygaszenia egzogen-
nej historycznej energetyk i i zracjonalizowania korporacyjnej reelektry�kacji OZE ]

26. Elektroprosumeryzacyjne sieciowe i b ezsieciowe rynki energii elek-
trycznej 1. W p olskiej p ersp ektywie (czyli mi¦dzy innymi w p ersp ektywie
KSE) s¡ to rynki wsp óªtworz¡ce ryn ek reelektry�kacji OZE, czyli pi¡ty dzie-
dzinowy ryn ek elektroprosumeryzmu. Rynkami wsp óªtworz¡cymi s¡: trzy
rynki sieciowe i d wa rynki b ezsieciowe.

26.1. Kluczowe dla p obu dzenia elektroprosumeryzacji s¡ dwa wscho dz¡ce
rynki sieciowe: dominuj¡cy 1 oraz dop eªnia j¡cy 2 - dziaªa j¡ce na i nfra-
strukturze KSE, rysunek 2.1. Rynek wscho dz¡cy 1 funkcjonuje na infra-
strukturze sieciowej, któr¡ tworz¡ sieci dystrybucyjne n N, SN i 110 kV
b ¦d¡ce w stanie p o cz¡tkowym w p osiadaniu op eratorów OSD. Rynek
wscho dz¡cy 2 funkcjonuje n a infrastrukturze sieci przesyªowych NN
(400/220 kV), b ¦d¡cej w p osi ad an iu op eratora OSP. Konkurencja na
osªonie kontrolnej OK ( K ) � w zale»no±ci o d kontekstu oznaczanej te»
OK ( ZWZ-KSE ) � mi¦dzy rynkami wscho dz¡cymi (1 oraz 2) i rynkiem
scho dz¡cym jest gªównym (dynamicznym) mechanizmem wygaszania
energetyki WEK-PK na ka»dej elektroprosumenckiej tra jektorii TEE
(A � B); w Polsce w osªonie OK ( PL ).
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Rys. 2.1. Strukturyzacja sieci dystrybucyjnych za p omo c¡ infrastruktu-
ralnych �napi ¦ci owych� osªon kontrolnych OK ( j ),
j = 1, 2, 3, 4

26.2. Zatem pierwszym wielkim wymiarem zªo»ono±ci rynku wscho dz¡cego 1
� absolutnie dominuj¡cego w p esp ektywie u»ytkowników energii elek-
trycznej � jest jego zªo»ono±¢ czas owa. Rozci¡ ga si¦ ona o d granic bytu,
którym jest sieciowy rynek czasu rzeczywistego (RCR) a» p o caªkowit¡
systemow¡ au ton omi zacj¦ wzgl¦dem KSE (która jako±ciowo przekracza
bardzo silnie prawo dost¦pu do lokalnej sieci elektro energetycznej, czyli
jest czym± innym ni» prawo TPA. Zªo»ono±¢ przestrzenna jest drugim
wymiarem zªo»ono±ci rynku wscho dz¡cego 1. Oswo jenie szoku tej zªo-
»ono±ci jest niewsp óªmiernie prostsze ni» jego (rynku wscho dz¡cego 1)
szoku zª o»ono±ci czasowej.

26.3. Bezsieciowe rynki elektroprosumenckie s¡ zªo»ono±ci¡ ob ejmuj¡c¡ rynki
dedykowane na wszystkie sze±¢ dziedzinowych rynków elektroprosume-
ryzmu, w tym na rynek p as ywizacji budownictwa, o na jwy»szym (zgo d-
nie z paradygmatem egzergetycznym) priorytecie. Zªo»ono±¢ t¦ tworz¡
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dwa rynki b ezsieciowe (1 oraz 2). Pierwszy z n ich jest rynkiem fabrycz-
nych urz¡dze«, technologii, materiaªów, pro duktów i innych rozwi¡za«.
Drugi jest dwusegmentowym rynkiem usªug, mianowicie: usªug � stan -
dardowych� dla caªej gosp o d arki (pro jektowych, instalatorskich, ser-
wisowych, innych), a p onadto usªug �sp ecj al istycznych�, w szczególno-
±ci dedykowanych elektroprosumentom, umo»liwia j¡cych im wykorzy-
stanie ró»noro dno±ci (zªo»ono±ci) mo deli biznesowych: sp óªdzielczych,
klastrowych, dewelop erskich, franczyzowych , outsourcin gowych, ESCO,
innych.

26.4. Syntez¦ trzech elektroprosumeryzacyjnych sieciowych rynków energii
elektrycznej i dwó ch b ezsi eci owych rynków elektroprosumenckich w osªo-
nie kra jowej OK(PL) na czterech kanonicznych tra jektoriach TE E (A � B)
przedstawia rysunek 2.1. Jest to synteza stanowi¡ca przykªad efek-
tywno±ci redukcjonizmu zªo»ono±ci, któr¡ jest ryn kowa d oktryna TEE.
Przykªad ten obrazuje jedno cze±nie siª¦ wewn¦trznej logi ki doktryny
TEE, zdoln¡ przeciwstawi¢ si¦, cho cia» nie natychmiast, bª¦dom p o-
znawczym p olskiej p olityki PEP2040 (ale tak»e bª¦dom p oznawczym
transformacji energetycznych realizowanych na ±wiecie w trybie celów
p olitycznych, w szczególno±ci bª¦dom p oznawczym taksonomii zrówno-
wa»onych inwestycji, która w UE zaczyna si¦ osuwa¢ w stref¦ p olitycz-
nego ustro jowego p orz¡dku � to znaczy niep orz¡dku � korp oracyjno-
oligarchicznego).

27. Elektroprosumeryzacyjne sieciowe i b ezsieciowe rynki energii elek-
trycznej 2. W wypadku Polski rysunek 2.2 obna»a przede wszystkim b ez-
sens dziaªa« realizowanych za p omo c¡ sp ecustaw umo»liwia j¡cych dost¦p
do �nansowania, p oza sp oªeczn¡ kontrol¡, celów rz¡dowych skrywanych p o d
nazw¡ p olityki energetycznej. Sp ecustaw, które w 2023 r. dedykowane byªy
gigantycznym inwestycjom w energetyk¦ j¡drow¡, sieci elektro energetyczne
oraz elektrownie szczytowo-p omp owe, które oznacza j¡ marsz w kierunku p o-
litycznego ustro jowego p orz¡dku korp oracyjno-oligarch icznego. Bo ni ewa»ne,
»e inwestycje nie zostan¡ zrealizowane. Wa»n e, »e w pierwszej fazie realiza-
cyjnej (mi¦kkiej, przygotowawczej) umo»liwi¡ �nansowani e dalszej, szybko
p ost¦puj¡cej �in�acji� (wszystkich) upadªych elit, za któr¡ p ost¦p owa¢ b ¦-
dzie nieuchronna niestety demoralizacja caªego sp oªecze«stwa. Gotowego na
ucieczk¦ o d wolno±ci za obietnic¦ iluzorycznego b ezpiecze«stwa energetycz-
nego, ale tak»e sp oªecznego. Obietnic¦ ze strony wykluczonych moralnie
i sp oªecznie p oli tyków, korp oracji, oligarchów.

88



Rys. 2.2. Tra jektoria bilan su TEE (A � B) w osªonie kra jowej OK ( PL ):
� = SRS + SRW + EP; Tra jektorie: � (t) � kra jowa pro dukcja
brutto, SRS(t) � pro dukcja brutto n a rynku scho dz¡cym, EP(t)
� pro dukcja elektroprosumencka brutto (OZE) bilan suj¡ca si¦
w elektroprosumenckich osªonach kontrolnych (pro dukcji p o-
zarynkowej, na p otrzeby wªasne), SRW(t) � pro dukcja brutto
(OZE) na dwó ch wscho dz¡cych rynkach s ieciowych korzysta j¡-
cych z infrastruktury sieciowej op eratorów OSD (rynki 1) oraz
op eratora OSP (rynek 2)

27.1. Sp o±ró d wielu krytycznych, p otencjalnie bardzo p o»ytecznych an aliz
o dnosz¡cych si¦ do rysunku 2.2 sygnalizuje si¦ tu jedn¡. T¦, któr¡ si¦
uzna je za na jbardziej obiecuj¡c¡ p o d wzgl ¦dem p oten cj aª u ob ja±nia j¡-
cego istot¦ wewn¦trznej logiki doktryny TEE w jej wszystkich trzech
wymiarach: sp oªeczno-p olitycznym, gosp o darczo-technologicznym i przy-
ro dniczo-klimatycznym. W tym kontek±cie tra jektoria SRS(t) jest tra-
jektori¡ wygaszania paliw kopalnych na sieciowym rynku scho dz¡cym
energii elektrycznej i tra jektori¡ stosownego do tego (rynku) budowa-
nia neutralno±ci klimatycznej, a jedno cze±nie tra jektori¡ wygaszania
p olitycznego ustro jowego p orz¡d ku korp oracyjno-oligarchicznego histo-
rycznej el ektro energetyki.

27.2. Z kolei na tra jektorii SRW(t), na jwa»niejszej w p o cz¡tkowej fazie trans-
formacji energetycznej, ro dz¡ si¦ wszys tkie nowe elektrotechnologie (nowe
elektrotechnologie wytwórcze OZE, ale tak»e nowe elektrotechnologie
umo»liwia j¡ce p okrywanie za ich p omo c¡ ka»dego niezelektry�kowa-
nego jeszcze zap otrzeb owania na prac¦ u»yteczn¡); na tej tra jekto-
rii (na jej p o cz¡tkowej cz¦±ci) ro dzi si¦ tak»e cyfrowa infrastruktura
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wscho dz¡cych wirtu al nych rynków energii elektrycznej; wreszcie ro dz¡
si¦ pretendenci d o tych wªa±nie rynków, pretendenci wzmacnia j¡cy caª¡
sp oªeczn¡ klas¦ ±redni¡ � w kontek±cie transformacji en ergetycznej s¡ to
pretendenci zast¦puj¡cy ustro jowy p olityczny p orz¡dek korp oracyjno-
oligarchiczny historycznej elektro en ergetyki.

27.3. Tra jektoria EP(t), zredukowana na rysunku 2.2 do b ezsieciowych ryn-
ków elektroprosumenckich, ob ejmuje równie» redukcj¦ zªo»ono±ci ryn-
kowej wszystkich sze±ciu dziedzinowych rynków elektrop rosu meryzmu.
Zatem to na tej wªa±nie tra jektorii ro dzi si¦ w gruncie rzeczy funda-
ment elektroprosumeryzmu � nowej elektry�kacji ±wiata. Ro dzi si¦ sam
elektroprosumeryzm, stanowi¡cy p otencjalnie znak rozp oznawczy XXI
w. Jeszcze inaczej � ro dzi si¦ sp oªecze«stwo elektroprosumenckie, przy-
cho dz¡ce p o przemysªowym i cyfrowym.

27.4. Czwarta tra jektoria � (t) zasªuguje, w kontek±cie wewn¦trznej logiki
doktryny TETIPE, na osobne omówienie w dwó ch asp ektach meto d olo-
gicznych. Pierwszym z nich, zasygnalizowanym w p o dpisie rysunku 2.2,
jest bilans

�( t ) = SRS ( t ) + SRW ( t ) + EP ( t ); (2.3)

gdzie: �( t ) - jest tra jektori¡ b ¦d¡ca dla ka»dego t (prost¡) algebraiczn¡
sum¡ trzech s kªad ników, mianowicie: SRS(t), SRW(t) i EP (t).

Ka»da z tra jektorii SRS(t), SRW(t) i EP(t) jest pro duktem p owsta-
ªym w pro cesie b ezp o±redniej (j awnej) redukcji zªo»ono±ci rynkowych,
którymi s¡ el ektroprosu meryzacyjne sieciowe rynki energii elektrycz-
nej oraz b ezsieciowe rynki elektroprosumenckie, a p onadto w pro cesie
redukcji niejawnej, zwªaszcza przez dziedzinowy rynek egzergetyzacji
budow nictwa.

27.5. Drugim asp ektem, ciekawszym z punktu widzenia fundamentów dok-
tryny TEE, czyli tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego,
s¡ wi¦zy naªo»one na tra jektori¦ � (t) w stanie ko« cowym t(B). Otó»
energia elektryczna w tym stanie (czyli elektroprosumeryzmu) jest równa
tej, która zap ewnia zap otrzeb owan ie na prac¦ u»yteczn¡ w stanie p o-
cz¡tkowym A skorygowan¡ liczb¡ ludno±ci, co wynika ze skalowan ia
ludno±ciowego elektroprosumeryzmu. Po dkre±la si¦ przy tym, »e na ry-
sunku 2.2 p raca u»yteczna � jako zªo»ono±¢ ksztaªtowana przez dzie-
dzinowe rynki elektrop rosumeryzmu � jest niewido czna; gdyby jednak
unormowa¢ j¡ za p omo c¡ skalowania ludno±ciowego, to byªaby ona
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w wypadku Polski równa constans, czyli jednakowa na caªej tra jektori i
TEE (A � B), równa warto±ci w stanie ko«cowym (B).

27.6. Tu do cho dzi si¦ do dwó ch kluczowych konkluzji dotycz¡cych doktryny
TEE (A � B, z których pierwsza jest osadzona w p ersp ektywie p olskiej,
druga w geop olitycznej. W p ersp ektywie p olskiej doktryna jest wyska-
lowana w sp osób zap ewnia j¡cy o chron¦ wsp óªczesnego (2023) p olskiego
�dobrobytu� energetycznego i znaczny wzrost ogólnego dobrostanu »y-
cia, w tym radykaln e obni»eni e ryzyka katastrofy klimatyczn ej. Wyska-
lowanie doktryny TEE (A � B) na p oziomie p olskim (charakterystycz-
nym dl a stanu ko«cowego B) przeniesione w przestrze« globaln¡ ozna-
cza redukcj¦ pracy u»ytecznej (dobrobytu energetycznego) mieszka«ca
OECD do p ozi omu p ol ski ego, i wzrost (w tendencji) do tego samego
p oziomu w wypadku mieszka«ców reszty ±wiata.

27.7. O i le na cz¦±ci wsp ólnej osªon OK ( SRW ) i osªony OK ( SRS ) ma j¡
szanse realizowa¢ si¦ mechanizmy przeªomowej konkurencji rynkowej
mi¦dzy rynkami SRW (1 i 2) oraz rynkiem SRS, to na osªonach p o d-
miotowych OK ( i ) ma j¡ szanse real izowa¢ si¦ pro cesy prowadz¡ce do
nowego p olitycznego ªadu ustro jowego, mianowicie do sp oªecznej gosp o-
darki rynkowej. Po d atn o±¢ autonomizacyjna osªon kontrolnych OK (. . . )
wzgl¦dem osªony kontrolnej OK ( SRS ), czyli równie» wzgl¦dem KSE,
jest kluczowym uwarunkowaniem o dp owiedzi na pytanie czy transfor-
macja TEE stanie si¦ w Polsce faktem, czy p ozostanie tylko dobr¡ kon-
cep cj¡, jednak niewykorzystan¡.

27.8. Na tym froncie � autonomizacji osªon kontrolnych � wio d¡cymi b ¦d¡, na
przemian (ale w in nej kolejno±ci na p oziomie mikro ekonomicznym i na
p oziomie makro ekonomicznym), trzy siªy. B ¦d ¡ to elektroprosumenci
w osªonach OK ( EP ). Dalej, b ¦d¡ to innowatorzy z sektora MMS P,
zdolni �wej±¢� w rol¦ preten dentów do wirtualnych rynków energii elek-
trycznej w osªonach OK ( WSE ). Szczególn¡ rol¦ w±ró d tych innowa-
torów o degra j¡ ci, którzy b ¦d¡ zdolni wej±¢ w rol¦ op eratorów syste-
mów WSE, przej¡¢ zwªaszcza rol¦ op eratorów rynków technicznych na
rynkach SRW 1 (u»yta w tym miejscu liczba mnoga oznacza rzeczywi-
st¡ wscho dz¡c¡ mikro ekonomiczn¡ zªo»ono±¢ rynkow¡, która na p ozio-
mie makro ekonomicznym jest zredukowana do rynku SRW 1, w licz-
bie p o jedynczej). Trzeci¡ siª¡ b ¦d¡ samorz¡dy w osªonach OK ( JST ).
Jest zrozumiaªe, »e te trzy siªy s¡ �larami sp oªecznej gosp o darki ryn-
kowej. Zatem w nich trzeba szuka¢ nie tylko rozwi¡za« p otrzebnych
w¡sko rozu mi an ej transformacji energetyczn ej, ale tak»e p o dstaw rów-
nowagi mi¦dzy wszystkimi trzema wymiarami transformacji energetycz-
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nej: sp oªeczno-p olitycznym, tech nologiczno-ekonomicznym oraz ±ro do-
wiskowo-klimatycznym.

28. Konkurencja dwó ch triplet ów paradygmatycznych � w scho dz¡cego
i scho dz¡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 b ezkarnie traci¢. W ±wietle tych dwó ch dylema-
tów (zwªaszcza tych dwó ch) pisanie Biaªej Ksi¦gi TEE zawiera j¡ce prop ozy-
cje formuªowane w ko«cu 2023 r. dotycz¡ce transformacji p olskiej energetyki
w h oryzoncie 2050 do monizmu elektrycznego OZE jest ch o dzeniem p o linie
zawieszonej nad przepa±ci¡.

28.1. Problem p olega jednak na tym, »e na drugi b rzeg przeprawi¢ si¦ trzeba.
I tam si¦ zacz¡¢ urz¡dza¢, a nie na brzegu w¦glowo-atomowym (scho-
dz¡ce NABE i wscho dz¡cy J¡drowy Czempion PGE) oraz w¦glowo-
dorowy � naftowo-gazowy � absolutny monop olista ORLEN). Czyli
w czarnej dziurze, alb o inaczej w silosowej (korp oracyjno-p olitycznej)
puªap ce. Mus i si¦ p o jawi¢ ten, który zaryzykuje, p o dejmie wysiªek prze-
prawy. Po to, aby inni dostrzegli, uwierzyli, i aby byªo im ª atwiej prze-
dosta¢ si¦ na drugi brzeg.

28.2. Taksonomia negatywna technologii elektroprosumeryzacyjnych koncep-
cji TEE (tab. 2.5) jest na drugim brzegu na jpilniejsz¡ p otrzeb¡. Tak-
sonomia ta p otrzebna j es t p o to, aby uruchomi¢ pro ces redu kcji bª¦-
dów p ozn awczych, utrwalanych przez so jusz p olityczno-korp oracyjny.
Na p o cz¡tek wa»ne jest uruch omien ie � w trybie eliminowania jed-
nego z na jbardziej zaskakuj¡cych bª¦dów p oznawczych � pro cesu reduk-
cji liczby o dbiorców na rynku sch o dz¡cym energii elektrycznej WEK
z prawie 18 mln do okoªo 7 mln (liczb a przyª¡czy do sieci op erato-
rów OSD, w dominuj ¡cym stopniu do sieci nN, i w du»ym stopniu do
sieci SN). Ten etap nale»y w uj¦ciu p o dmiotowym do zagosp o daro-
wania, w dominuj¡cej cz¦±ci , do sp óªdzielni i wsp ólnot mieszkaniowych
oraz osiedli dewelop erskich. W uj¦ciu przedmiotowym jest to w dominu-
j¡cej cz¦±ci segment budownictwa wieloro dzinnego. Wreszcie w uj¦ciu
badawczym (mo delowani e pro ces ów rynkowych) jest to mo delowanie
�zycznych (w¦zªowych) osªon kontrolnych w KSE (OK1, OK2), de�-
niuj¡cych p ozasieciowe systemy WME (wirtualne mikro- i minisystemy
elektryczne).

28.3. W drugim etapie, na którym bª¦dy p oznawcze ma j¡ ju» mniejsze zna-
czenie (ale i tak p otrzebna jest gª¦b oka przebudowa ±wiadomo±ci sp o-
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ªecze«stwa) jest bardzo wiele wa»nych p owo dów, aby w Polsce nie-
zwªo cznie zacz¡¢ real izowa¢ pro ces szokowej redukcji liczby o dbiorców
na rynku scho dz¡cym energii elektrycznej WEK, w tend encji do 260 tys.
Ta liczba, to liczba w¦zªowych osªon kontrolnych równa liczbie trans-
formatorów S N/nN w KSE. Cho dzi o czywi±cie, w tym wypadku, o inny
tryb redukcji liczby o dbiorców (�klientów�) na rynku scho dz¡cym WEK
na rzecz rynku wscho dz¡cego 1 energii elektrycznej. Mianowicie, o re-
dukcj¦ liczby o dbiorców w trybie restrukturyzacji op eratorskiego biz-
nesu sieciowego, wªa±ciwego dla op eratorów OSD. Czyli w trybie zbycia
przez op eratorów OS D sieci nN pretendentom (klastrom energii, sp óª-
dzielniom energetycznym, sp óªdzielniom i wsp ólnotom mieszkaniowym,
samorz¡dom, niezale»nym inwestorom (mo»liwe s¡ przy tym, i p o»¡-
dane, zró»nicowane formy zbycia), z przej±ciowym wykorzystani em za-
sady ZWZ-KSE.

28.4. Jest to tryb jawnie (mniej lub bardziej) ob ecny w unijnym p orz¡dku
prawnym charakterystycznym dla ram 2030 w cz¦±ci dotycz¡cej rynku
energii elektrycznej (handel s¡siedzki i p o dobne rozwi ¡zani a). Nie ma
p owo dów, aby w tendencji sieci nN, niestwarza j¡ce dla b ezpiecze«stwa
oto czen ia (w szczególno±ci dla ludzi) zagro»e« wi¦kszych ni» instalacje
prosumenckie w segmencie lud no±ciowym, byªy (p ozos tawaªy) domen¡
korp oracyjnych op eratorów OSD, zwªaszcza »e coraz b ard ziej przesta j¡
by¢ ich interesem, a coraz wi¦ksze zainteresowan ie wykazuj¡ nimi pre-
tendenci. To oznacza, »e s ieci te stan¡ si¦ szybko (w szczególno±ci p o-
przez daleko p osuni¦te ªago dzenie wymaga« koncesyjnych) przedmio-
tem gª¦b okiej lib eralizacji w zakresie u»ytkowania, i w zakresie stosun-
ków wªasno±ciowych.

28.5. Po dkre±la si¦, »e w Pols ce restru ktu ryzacja bi zn esu sieciowego op era-
torów OSD jest zasadniczym czynn ikiem p owo dzenia p otrzebnej 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 n N pretendentom jest warunkiem rozwo ju rynku
wscho dz¡cego 1, o tyle przekazanie wªadztwa w zakresie pl an owania
rozwo j u sieci 110 kV do op eratora OSP w korytarzu infrastru ktu ral no-
urbanistycznym p óªno c-p oªudnie jest warunkiem racjonalnego rozwo ju
rynku wscho dz¡cego 2. Na obszarach wiejskich natomi as t sie¢ ta p o-
winna p ozosta¢ w gestii op eratorów OSD, ale musi by¢ b ezwzgl¦dnie
wydzielona jako o d r¦b ny biznes (o ddzielona o d sieci SN, i nN), i w ten
sp osób p o ddana efektywnej restrukturyzacji (za p omo c¡ rynku konku-
rencyjnego n a osªonie OK4).
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28.6. Radykalne zmiany biznesu sieciowego w obr¦bie sieci nN-SN, jako p o d-
stawa ustro jowej reformy rynku energii elektrycznej, w cz¦±ci dotycz¡-
cej rynku wscho dz¡cego 1 jest interesem (w kategorii ostatniej szansy)
dla elektro energetyki korp oracyjnej WEK (dlatego, b o jest na jbard zi ej
racjonalnym sp osob em p okonani a jej zapa±ci �nansowej). Jest te» w i n-
teresie pa«stwa (kra ju), b o jest wªa±ciwym na ob ecny czas sp osob em
o chrony b ezpiecze«stwa dostaw energii elektrycznej i jedno cze±nie wspar-
cia rozwo ju klasy ±redniej, b ez której nowo czesne pa«stwo nie mo»e
istnie¢.

28.7. Dobra tra jektoria rozwo jowa rynku wscho dz¡cego 1 nie p o jawi si¦ jed-
nak sama. Pro jektowanie racjonalnych mechanizmów tego rynku musi
si¦ o dbywa¢ n a »ywym organizmie, przy du »ym o ddolnym zaan ga»o-
waniu. W szczególno±ci p otrzebny jest p owszechny p otencjaª dyfuzji
milionów innowacji maªych (to na ±wiecie), aby mogªy one przeksztaª-
ci¢ si¦ w trybie pro cesu sp oªecznego w in nowacj¦ przeªomow¡ (czyli
caªkowit¡ zmian¦ funkcjonowania rynków energii elektrycznej, ciepªa
i paliw, wartych n a ±wiecie nie mniej ni» 5 bln USD; p o da je si¦ warto±¢
globaln¡ rynku, b o innowacja przeªomowa, o której mowa, ma wªa±ci-
wo±¢ globaln¡).

28.8. Innowacji maªych, cz¦sto lokalnych, nie mo»na przy tym redukowa¢
do �tward ych� in nowacji techni cznych. Równ ie wa»ne b ¦d¡ innowa-
cje �mi¦kkie�. W szczególno±ci innowacyjne sp osoby tworzen ia regula-
cji prawnych, takie j ak �piaskownice� regulacyjne do testowania no-
wych rozwi¡za« prawnych, ukierunkowanych na zªo»one, p artycypa-
cyjne (w kontek±cie p o dmiotowym) struktury rynkowe; w praktyce cho-
dzi o testowanie rozwi¡za« d la wirtu al nych systemów elektro energe-
tycznych (mikro, min i) W � SE oraz WmSE. Jest tak»e jasne, »e nie
mniej wa»ne b ¦d¡ (jako innowacje mi¦kkie) innowacyjne mo dele bizne-
sowe; trudno wyobrazi¢ sobie granice takiej innowacyjno±ci, je±li p ost¦p
technologiczny ni e wyhamu je, a prawo b ¦dzie mówiªo o tym, czego nie
wolno robi¢, a nie co wolno, tak jak to jest ob ecnie. Wykorzystanie
na szerok¡ skal¦ bada« heurystycznych (w naukach sp oª ecznych równo-
rz¦dnych badaniom wªa±ciwym dla nauk technicznych) musi wej±¢ n a
staªe do szeroko rozumianej meto dy badawczej transformacji energetyki
do moni zmu elektrycznego OZE, rozumianego w terminach innowacji
przeªomowej.

29. Terminal STD. Przej¦cie 10 mln o dbiorców przez rynek wscho dz¡cy 1 musi
si¦ o dby¢ w ±ro dowisku zasady ZWZ-KSE, której istot¡ jest dekomp ozycj a
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b ezpiecze«stwa energetycznego na dwie skªad owe: b ezpiecze«stwo techniczne
sieci z o dp owiedzialno±ci¡ p o stronie op eratorów sieciowych oraz b ezpiecze«-
stwo dostaw en ergi i elektrycznej (do tych, którzy jej p otrzebuj¡) p o stronie
konkurencyjnego rynku energii el ektrycznej. Zatem zasad¦ ZWZ-KSE nale»y
traktowa¢ jako t¦, która wytworzy p otencjalny rynek na 7 mln terminali do-
st¦p owych STD, rynek mo»liwy w du»ym stopniu do przej¦cia przez p olski
sektor MMSP.

29.1. W takim ±wietle terminal STD sta je si ¦ j¡drem ustro jowej reformy
rynku energii elektryczn ej i caªej transformacji energetyki do monizmu
elektrycznego OZE. Mianowi ci e, terminal STD �nansowany przez pre-
tendenta (prosumenta, klaster energii, sp óªdzielni ¦ energetyczn¡, sp óª-
dzielni¦ mieszkaniow¡, . . . ) stanie si¦ gªównym narz¦dziem alokacji in-
westycji na rynku energii elektrycznej mi¦dzy rynek wscho d z¡cy 1 oraz
wytwórców i op eratorów (caªkowicie niezale»nych biznesowo, p o 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 tendencj i,
8 mln terminali, a nie 18 mln o db iorców). Termin al STD o dblokuje
tak»e innowacyjno±¢. Analiza p otencjaªu terminala STD wskazuje na
p otrzeb ¦ o dwró cenia wi el u preferencji w p olityce energetycznej, w sta-
nowieni u prawa dla p otrzeb transformacji energetyki . Kluczow¡ reko-
mendacj¦ w tym zakresie nale»y ob ecn ie sformuªowa¢ nast¦puj¡co: ter-
minal S TD jest gªówn¡ innowacj¡, która zasªuguje (przej±ciowo) na
wsparcie. Inne wsparcia p owinny 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¦, s topie « centralizacji energetyki przekroczyª standardy rodzimego
socjalizmu, a w wypadku s tandardów moralnych ocena musi by¢ jeszcze znacznie
surowsza ]

30. Zasada ZWZ-KSE: restrukturyzacja sieci przesyªowych KSE za
p omo c¡ wscho dz¡cych elektroprosumery zac yjnych sieciowych ryn-
ków energii elektrycznej. Tak jak w PURE punktem wyj±cia do urynko-
wienia byªa zasad a TPA, tak w doktrynie TEE jest to zasada ZWZ-KSE.

30.1. I tak jak w 1990 r. trzeba byªo (w ramach przeªomowych zmian ustro j o-
wych) utworzy¢ Polskie Sieci Elektro energetyczne SA (PSE) � pierwsz¡
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w p olskiej elektro en ergetyce p o zmianach ustro jowych w 1989 r. (i w ca-
ªej p olskiej energetyce) sp óªk¦ prawa handlowego (funkcjonuj¡c¡ wedªug
Ko deksu handlowego z 1934 r.), p owoªan¡ ju» we wrze±ni u 1990 r.,
o dp owiedzialn¡ za wykreowanie konkurencyjnego rynku energii elek-
trycznej za p omo c¡ TPA � tak ob ecnie trzeba w trybie p rzeªomowym
zrestrukturyzowa¢ PSE w sp osób umo»liwia j¡cy sukcesywne wygasza-
nie istniej¡cego rynku ko«cowego energii elektryczn ej, jednego z trzech
nale»¡cych na mo cy pa«stwowych koncesji (URE) do energetyki WEK-
PK-EJ. Po to, aby mo»liwe byªo w to miejsce sukcesywne wytwarzan ie
(p oprzez wykorzystanie zasady ZWZ-KSE) dwó ch sieciowych rynków
wscho dz¡cych energii elektryczn ej � rynków 1 i 2 � zast¦puj¡cych na
tra jektoriach TETIPE (A � B) wszystkie trzy scho dz¡ce rynki ko«cowe
(energii elektryczn ej , ciepªa i paliw transp ortowych).

30.2. Siª¡ sprawcz¡ umo»liwia j¡c¡ p obudzenie pro cesu sukcesywnego �wy-
twarzania� (rozwo ju) rynków wscho dz¡cych, przede wszystkim rynku
wscho dz¡cego 1 (rynków wscho dz¡cych 1) jest przeªomowa restruktu-
ryzacja PSE. I znowu, tak jak w PURE zadaniem PSE byªo stworzenie
p o dstaw koncep cyjnych rynku technicznego KSE warunkuj¡cego wdro-
»enie zasady TPA (mi¦dzy innymi p oprzez stworzenie p o olu 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 op eratora utworzonego p oprzez wydzielenie KDM (Kra-
jowa Dysp ozycja Mo cy). Wydzieleni e to ma gª¦b okie p o d stawy funda-
mentalne w ±wietle ró»nicy zasad TPA i ZWZ-KSE. Po dkre±la si¦ przy
tym: ró»nicy istoty zasad , a nie formaln ej 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 techn icznego KS E. Fak-
tyczne zb lokowanie w zasadzie TPA dost¦p u do sieci i do monop olistycz-
nego rynku techni czn ego, p otencjalnie niezwykle istotne p o d wzgl¦dem
in»ynierskim, nie p owo dowaªo w ramach PURE »adnych praktycznych
konsekwencji, b o tech nologie sieciowe, wytwórcze i cyfrowe n ie umo»li-
wiaªy wówczas rozdzielenia tych dost¦p ów. Czyli fakt, »e semantycznie
zblokowanie byªo niewªa±ciwe nie miaª praktycznego znaczenia.

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

Tab. 2.6. Tra jektoria n eutralno±ci klimatycznej � wygaszania energetyki
WEK PK � w osªonach elektroprosumenckich JST, wielkiego
przemysªu oraz krytycznej infrastruktury transp ortowej

31.1. A jest to zgo dne osuwanie si¦ w czarn¡ d ziur¦ rz¡du, parlamentu i sp oªe-
cze«stwa. Pokazu j¡ to dwie sp ecustawy, mianowicie; sp ecustawa o przy-
gotowaniu i reali zacji inwestycji w zakresie obiektów energetyki j ¡d ro-
wej oraz sp ecustawa d la elektrown i szczytowo-p omp owych, p otrzebnych
elektrowniom j¡drowym. I p okazuje to kondycja sp oªecze«stwa, które
w sonda»u zadeklarowaªo w tym samym czasie p oparcie dla energetyki
j¡drowej na p oziomi e 75%, a nawet wy»szym.
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Rys. 2.3. Pols ki e stru ktu ral ne niedostosowanie energetyczne w ±wietle
koncep cji/doktryny TEE (przestrze« p oszukiwa« ob ejmuj¡ca
rynek scho dz¡cy elektro energetyki WEK)

31.2. I jest to mo»liwe szyb ciej � na p oziomie niep orównanie ni»szych na-
kªadów inwestycyjnych i ni»szych cen energii elektrycznej � n i» w wy-
padku energetyki j¡drowej, w do datku b ez ryzyka naruszenia kryteriów
o dp orno±ci elektroprosumenckiej. W szczególno±ci w wypadku soªectw
osi¡ gniecie tych celów jest mo»liwe przed u ruchomieniem pierwszego
bloku j¡drowego (z pro dukcj¡ rz¦du 8% kra jowego zap otrzeb owania,
czyli nieco nawet ni»sz¡ n i» zap otrzeb owanie 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 ¡d rowego.
Obrazuje to (jak w so czewce) aktu al n¡ sp oªeczn ¡ kondycj¦ Polski, nie-
stety maªo optymistyczn¡. Ale te» p okazuje wielk¡ wag¦ p otrzebnego
wysiªku na rzecz redukcji op ó¹nienia p oznawczego doktryny TEE.

pp
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32. Polskie struk turalne niedostosowanie energetyczne w obszarach:
infrastruktury materialnej, instyt ucji oraz prawa. W doktrynie TEE,
co mo cno si¦ tu p o dkre±la, wygaszanie rynku sch o dz¡cego energii elektrycz-
nej dokonuje si¦ w bardzo istotnej cz¦±ci na tra jektoriach elektroprosumery-
zacyjnych osªon kontrolnych w trybie ich do celowej autonomizacji wzgl¦dem
KSE. Dlatego likwidacja bª¦du semantycznego jest absolutnie kon ieczna.
W szczególno±ci dlatego, »e przej±cie do nazwy Zasada Wsp óªu»ytkowania
Zasob ów KSE oznacza rozp o cz¦cie pro cesu gª¦b okiej decentralizacji istnie-
j¡cego rynku techniczn ego.

32.1. Na jwa»niejszymi zagadnieniami praktycznymi , które wymaga j¡ pilnie
rozstrzygni¦cia w p ersp ektywie ksztaªtowania rynków technicznych (± ci -
±le op eratorskich) na tra jektorii o d ob ecnego (p raktycznie caªkowicie
monop olistycznego) rynku technicznego KSE do rynków technicznych
elektroprosumeryzacyjnych sieciowych rynków energii elektrycznej s¡
trzy. Pierwszym jest eksp ort/imp ort na i stniej¡cych p oª¡czeniach tran s-
granicznych, bardzo zró»nicowanych w kontek±cie zaawansowania tech-
nologicznego ich infrastruktury technicznej, czyli w kontek±cie i ch zdol-
no±ci do realizacji funkcji rynków technicznych na p oziomie sieci prze-
syªowych.

32.2. Drugim jest �imp ort� z elektrown i j¡drowych (o których p oza p oli-
tycznymi i in �u encerskimi nonsen sami praktycznie nic n ie wiadomo).
Zwªaszcza w kontek±cie ich roli w dwó ch p ersp ektywach. Mianowi-
cie, cho dzi o rol¦ w p otencjalni e nowym ustro jowym energetycznym
p orz¡dku korp oracyjno-oligarchicznym stanowi¡cym cz¦±¢ ustro jowego
p olitycznego (pa«stwowego) p orz¡dku ol igarchicznego z jednej i o za-
opatrzenie sp oªecznej gosp o darki rynkowej Polski w energi¦ z drugiej
strony. Czyli tej (sp oªecznej gosp o darki ryn kowej), któr¡ dzisiejsze s ko-
mercjalizowane technologie (wytwórcze, magazynowe, energo elektronicz-
ne, cyf rowe) w 85% p ozwala j¡ ju» zautonomizowa¢ wzgl¦dem KS E na
p oziomie sieci nN, SN i 110 kV. Przy wielokrotnie mniejszych nakªa-
dach inwestycyjnych (wielokrotnie mniejszym okresie zwrotu nakªadów
inwestycyjnych), przy p onad 11-krotnie mniejszej wyda jno±ci energe-
tycznej w stosunku do elektroprosumeryzmu, a tak»e przy zwi¦kszo-
nym strukturalnym b ezpiecze«stwie geop olitycznym, wzgl¦dem tego,
którego we wsp óªczesnym ±wiecie nie zap ewnia ustro jowy p ol ityczny
p orz¡dek korp oracyjno-oligarchiczny, ma j¡cy swó j fundament w para-
militarnej energetyce j ¡d rowej.

32.3. Trzecim z zagadnie« jest �imp ort� energii elektrycznej z morskich farm
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wiatrowych. Imp ort ograniczony tylko do tych osªon na elektroprosume-
ryzacyjnym sieciowym rynku wscho dz¡cym 2, którego nie da si¦ zauto-
nomizowa¢ wzgl¦dem KSE n a p oziomie napi¦ciowym 110 kV.

33. Osªona kontrolna konkurencji mi¦dzy ry nkami energii elektrycznej:
dwoma wscho dz¡cymi i scho dz¡cym. Jednak jeszcze wa»niejsz¡ spraw¡
jest rozwi¡zanie problemów na dynamicznej (top ologicznie i czasowo) osªo-
nie kontrolnej konkurencji mi ¦d zy ryn kiem scho dz¡cym en ergii elektrycznej
i obydwoma elektroprosumeryzacyjnymi rynkami wscho dz¡cymi (1 i 2).

Tab. 2.7. Obraz (bª¦dnej) strategii rozwo jowo-inwestycyjnej KSE na przy-
kªadzie ¹ró deª wytwórczych

33.1. To wªa±nie to zadanie jest jednym z tych, które w na jwi¦kszym stop-
niu czyni¡ doktryn¦ TEE przeªomow¡ i oznacza j¡c¡ radykaln¡ d ecen -
tralizacj¦ rynku technicznego (inaczej, oznacza j¡c¡ rozproszony ryn ek
techniczny). Dlatego, b o czyni¡ j¡ (doktryn¦) siª¡ p o ci¡ ga j¡c¡ za sob¡
b ezwzgl¦dn¡ konieczno±¢ o ddzielenia funkcji op eratorskich na rynkach
technicznych energii elektrycznej o d funkcji wªa±cicielskich dotycz¡-
cych sieci elektro energetycznych. A osªon¦ kontroln¡ konkurencji mi¦-
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dzy rynkiem scho dz¡cym energii elektrycznej i obydwoma elektropro-
sumeryzacyjnymi rynkami wscho dz¡cymi czyni¡ gwarancj¡ konkurencji
o dp owiedzialn¡ za racjonalne ksztaªtowanie tra jektorii transf ormacyj-
nej TETIPE (A � B) w okresie trzech dekad w osªonie kontrolnej OK
(PL). W okoªo 7 mln p otencjalnych osªon elektroprosumenckich i kilku
tys. p otencjalnych osªon el ektroprosu meryzacyjnych indywidualne tra-
jektorie transformacyjne praktycznie b ¦d¡ mogªy by¢ realizowane przez
konkurencyjne rynki w ci¡ gu miesi¦cy i lat (w horyzoncie 2035) na p o-
ziomie napi¦ciowym nN; w ci¡ gu lat, a» do kilku nastu (w h oryzoncie
2040) na p oziomie SN; w ci¡ gu kilkunastu lat, a» p o dwie dekad y (w ho-
ryzoncie 2045) na p oziomie 110 kV; oraz w ci¡ gu dekad (w horyzoncie
2050) na p oziomie NN, tab ela 2.7.

33.2. Dla wi¦kszej p rzej rzysto±ci bloki wytwórcze zostaªy zestawion e w ta-
b eli 2.7. W sumie cho dzi 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 do datkowo cho dzi o 4 bloki w budowie.
Szacuj¡c bardzo ostro»nie resurs techniczny bloków na 250 tys. go dzin
i gwaªtownie zmniejsza j¡ce si¦ ich ro czne wykorzystanie wid a¢, w jak
dramatyczn¡ puªapk¦, w p ostaci ogromnej skali stranded costs, Polska
ju» zostaªa wep ch ni¦ta.

33.3. Nowe bloki wytwórcze uwzgl¦dnione w tab eli 2.7 natra�a j¡ ju» w p ej-
za»u dostosowa« rynku scho dz¡cego energii elektrycznej barier¦ nieo d-
wracalno±ci transformacji TEE. Mianowicie, nie s¡ w stanie funkcjo-
nowa¢ w ±ro dowisku ekonomicznym scho dz¡cego tri pletu paradygma-
tycznego energetyki WEK P K, czyli nie s¡ w stanie zablokowa¢ siªy
wscho dz¡cego trip letu paradygmatycznego monizmu elektrycznego.

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

33.5. Czy mo»na tego programu, w maksymalnym wymiarze (z in frastruktur¡
towarzysz¡c¡) kosztuj¡cego w 2023 roku 400 mld PLN broni¢ w ±wie-
tle p olskich historycznych do±wiadcze« p olega j¡cych na trzykrotnym
caªkowicie nieracjonalnym anga»owaniu si¦ w budow¦ energetyki j¡-
drowej? I czy mo»na przymyka¢ oko, kied y w zapale inwestycyjnym �
rozdymanym ju» w 2024 roku � korp oracja elektro energetyczna prop o-
nuj e przej±cie do �nansowania inwestycji w KSE za p omo c¡ dª ugu na
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dªugoterminowych ryn kach �nansowych. do wysoko±ci si¦ga j¡cej b iliona
PLN?

33.6. Trzeba za to na p ewno wymaga¢ zdecydowanie jawno±ci mo delu wyko-
rzystania en ergetyki j¡drowej skonfrontowanego z wscho dz¡cym triple-
tem p arad ygmatycznym monizmu elektryczn ego!

Problem 7: �ad ustro jowy jako gªówna p ersp ektywa mo-
cowania si¦ wscho dz¡cej wery�kacji elektroprosumery-
zmu i falsy�ka cji przemija j¡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. Koncep cja TEE a doktryna elektroprosumeryzmu w kont ek ±cie
bª¦dów i op ó¹nie« p oznawczych energetyki w trzech p ersp ekty-
wach historyczny ch. 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¢ wep chni¦ta do naro»nika, b o mo»e
sta¢ si¦ nieb ezpieczna, zacz¡¢ gry¹¢. Doktryna elektroprosumeryzmu musi to
uwzgl¦dn ia¢. W konsekwencji koncep cja TEE nie mo»e abstrah owa¢ o d hi-
storycznej p ersp ektywy bª¦dów p oznawczych historycznej energetyki.

34.1. Do rewolucji WWW (p obudzonej przez Bernersa-Lee w roku 1991) �
zatem w ci¡ gu 90-cio pro centowego dotychczasowego swo jego istnienia �
historyczna energetyka rozwijaªa si¦ w dominuj¡cej cz¦±ci w ±ro dowisku
(obszarze) paliw kopalnych (w tym przez ostatnie 70 lat rozszerzonym
o paliwa j¡drowe). Byª to zatem rozwó j w trybie innowacji przyro-
stowych. Przeªomowe koncep cje i doktryny n ie wyst¦p owaªy (nie byªy
p otrzebne). Potrzeb ne byªy rz¡dowe p oli tyki energetyczne da j¡ce kor-
p oracjom energetycznym prawn e p o dstawy realizacji celu ich i stnienia.
A tym byªo b ezpiecze«stwo energetyczne o dbiorców. Odbiorców w grun-
cie rzeczy egzogennych. Zatem w ci¡ gu pierwszych 90% istnienia histo-
rycznej energetyki problem b ª¦dów i op ó¹nie« p ozn awczych w gruncie
rzeczy nie istniaª (bardziej precyzyjnie: byª uta jony, nieu±wiadomiony).

34.2. Wyst¡ piª on dopiero p o Ramowej konwencji N aro dów zjedn o czonych
w s prawie zmian klimatu (1992). Nast¦pnie zostaª bardzo wzmo cniony
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przez Protokóª z Kioto (1997) w sprawie redukcji emisji CO 2 (protokóª
wszedª w »ycie w roku 2005). Wreszcie zostaª �ustabilizowany� (cho-
cia» nie caªkowicie) przez p orozumienia paryskiego (2015), które zostaª o
p o dpisane przez 195 pa«stw, i weszªo w »ycie ju» w roku 2016. Bª¦dy
p oznawcze historycznej energetyki paliw kopalnych w okresie trzech de-
kad (1990-2020) byªy w rezultacie b ezp o±rednio zwi¡zane (sprz¦»one)
z bª¦dami p oznawczymi zmian klimatycznych. Te ostatnie p o dl egaªy
szybkiej redukcji w ±ro dowiskowo-kli matycznej przestrzeni empi rycznej.
Bª¦dy historycznej en ergetyki byªy niestety w przestrzeni empirycznej
ci¡ gle bardziej o dp orne na upªyw czasu. Decydowaªy o tym interesy
i amoralno±¢ du»ej cz¦±ci klasy p olitycznej, w jeszcze wi¦kszym stopniu
korp oracji energetycznych (w szczególno±ci tri pletu GSTA ), ale w ni e-
maªym stopn iu tak»e op ortunizm sp oªeczny.

34.3. Pandemia COVID-2019 i wo jna w U krain ie wprowadziªa p otrzeb ¦ caª-
kowicie nowej p ersp ektywy bª¦dów i op ó¹nienia p oznawczego historycz-
nej energetyki (jest to mianowicie p oziom konfrontacji paradygmatów
naukowych: wscho dz¡cego elektroprosumeryzmu i scho dz¡cego histo-
rycznej en ergetyki). W konsekwen cji bª¦dy i op ó¹nienia p oznawcze hi-
storycznej energetyki winduj¡ si¦ na p oziom p owi¡zania ze zmianami
ustro jowymi. Ta p ersp ektywa � a zaczyna ona ju» dominowa¢ � wy-
musiªa w ªa«cuchu pro cesowym p otrzeb ¦ intensy�kacji przeªomowo±ci
TEE i mo dy�kacji zap ewnia j¡cej jej kompatybil no±¢ z doktryn¡ i o d-
p orno±ci¡ elektroprosumenck¡ (a nie z p olityk¡ energetyczn¡ i b ezpie-
cze«stwem energetycznym).

35. Jak stracili±my szans¦ p o coraz bardziej ju» historycznej p ostzim-
nowo jennej luce? Dzisiejszemu ±wiatu jest p otrzebny, jak maªo co, p o-
wa»ny namysª nad tym dlaczego szczytowe osi¡ gni¦cie strefy euroatlantyc-
kiej zrealizowane przez Stany Zjedno czone w p ostaci rewolucji cyfrowej (z jej
inteli gentnymi technologiami i Internetem oraz mo delem biznesowym w p o-
staci globalnych korp oracji cyfrowych) wprowadziªo historyczn¡ en ergetyk¦
na tra jektori¦ wygasa j¡c¡ (lep iej: wygasza j¡c¡). Namysª ten musi uwzgl ¦d -
nia¢ bª¦d n¡ o cen ¦ skutków zako«czenia zimnej wo jny w roku 1991, sk¡din¡d
bardzo p otrzebnego, jednak wykorzystanego w inny sp osób ni» to p olitycznie
byªo uzasadniane.

35.1. A p olitycznie miaªa to by¢ o dp owied¹ na zap otrzeb owanie ruchów pa-
cy�stycznych, na artykuªowan¡ p rzez nie p otrzeb ¦ uwolnienia ±wiata o d
gro¹by wo jny nuklearnej, Ale tak»e na nieadekwatno±¢ dostosowawcz¡
p osto±wieceniowego ªadu ustro jowego do wymaga« czasu.
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35.2. Niestety, wcale niemaªa cz¦±¢ p opulistycznych (alb o nawet skra jnie nie-
moralnych) p olityków szybko rozp o cz¦ªa � bardziej lub mniej ±wiadomie
� gr¦ substytu cyj n¡. Mianowicie: zbro jenia zamieniªa na energetyk¦.

35.3. A przecie» paramilitarny status historycznej energetyki (ch o cia» nie-
sp ecjalnie przez ni¡ sam¡ akcentowany) zawsze w historii byª ob ecny.
Zwªaszcza w wypadku elektro energetyki ta cecha dominowaªa. A byª
to skutek jej sprz¦»eni a za p omo c¡ coraz wi¦kszych elektrowni na w¦-
giel � kamienny, i jeszcze wi¦kszymi na w¦giel brunatny � z p ot¦»nym
sektorem w¦glowym, a o d p oªowy XX wieku z nie mniej p ot¦»nym prze-
mysªem j¡drowym (tu p o jawia si¦ ekscytuj¡ce pytanie: czy energetyka
j¡drowa nale»y bardziej do elektro energetyki, czy mo»e bardziej do prze-
mysªu j¡drowego).

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

36. Bª¦dy p oznawcze i op ó¹nienie p oznawcze w na jwa»niejszych (pi¦-
ciu) p ersp ektywach regionalny ch ±wiata. Rewolucji WWW zmieniªa
równie» p ersp ektyw¦ regionaln¡ ±wiata, i to na p ewno nie w mniej rady-
kalny sp osób ni» ma to miejsce w wypadku p ersp ektywy historycznej. Ge-
neralnie rewolucja ta przyczyniªa si¦ w bardzo krótkim czasie do sp olary-
zowania ±wiata na rzecz przywró ceni a zbro je«. Kardynalne pytanie z tym
zwi¡zane brzmi: jaka (która) transformacja energetyczna jest ukierun kowana
na ob ron¦ demokracji (i p oko ju), a jaka (która) mo»e by¢ wykorzystywana
przeciw demokracji (na rzecz autorytaryzmu i wo jny). To pytanie ma kapi-
talne znaczenie dla ksztaªtowania doktryny ka»dej p olitycznej transformacji
energetycznej (dotych czas realizowanej zawsze w trybie i nnowacji przyro-
stowej), ale przede wszystkim dla doktryny elektroprosumeryzmu: ma j¡cego
cechy innowacji przeªomowej, i zarazem uniwersum w osªonie p lanetarnej
(ziemskiej). Hasªowe uwagi do ka»dej z pi¦ciu p ersp ektyw regionalnych s¡
nast¦puj¡ce.

36.1. Poniewa» p ersp ektywa euroatlantycka (i p ozaeuroatalantyckiej cz¦±ci
OECD) j est ci¡ gle jeszcze zdominowana przez p ersp ektyw¦ scho dz¡cego
paradygmatycznego tripletu historycznej energetyki i o±wieceniowego
ªadu ustro jowego, to na jwa»niejsze jest pytanie czy elektroprosumeryzm
w tym regionie b ¦dzie w stanie � p o p okonaniu bª¦dów p oznawczych
historycznej energetyki � obroni¢ republik¦, i p owstrzyma¢ tendencje
imp erialne?
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36.2. W wypad ku p ersp ektywy rosyjskiej (sowieckiej) dramatyczne pytanie
dotyczy tego czy elektroprosumeryzm jest zdolny zredukowa¢ (cho ¢by
tylko cz¦±ciowo) bª¦dy p oznawcze h istoryczn ej elektry�kacji (realizowa-
nej zgo dnie z doktryn¡ Lenina: �komunizm, to wªadza rad plu s elektry-
�kacja�, a p otem komunistycznej energetyki paliw kopalnych (i ener-
getyki j¡drowej ) i wej±¢ na ±cie»k¦ p artycypacji w tworzen iu p o p osto-
±wieceniowego ªadu ustro jowego.

36.3. Polska sytuacja jest wyj¡tkowa przez to, »e zwªaszcza w wypadku elek-
tro energetyki � ale tak»e p ozostaªych sektorów paliw kopalnych (a na-
wet energetyki j¡drowej) � jest warunkowana p ersp ektyw¡ dwó ch re-
gionów: na jpierw sowieckiego, a p otem euroatlantyckiego. Da je jej to
szanse udziaªu w uni�kacji tych dwó ch energetycznych p orz¡dków ustro-
jowych: energetycznego i sp oªecznego.

36.4. Chi«ska p ersp ektywa sprowadza si ¦ do pytania, czy elektroprosume-
ryzm jest w stanie przyczyni¢ si ¦ do przezwyci¦»enia chi«skiego im-
p erializmu. Tego, który dla ±wiata jest na jgro¹niejszy w p ersp ektywi e
dªugoterminowej ªadu u stro jowego (ªadu energetycznego i sp oªecznego);
p ersp ektywie nie wykracza j¡cej jednak p oza ob ecne stulecie.

36.5. W kontek±cie Globalnego Poªudnia na jwa»niejsze jest pytanie o to, czy
elektroprosumeryzm p ozwoli u p o dmiotowi¢ ten region w stopniu umo»-
liwia j¡cym mu o degranie swo jej roli (wªa±ciwej dla 2/3 ludzko±ci) w wy-
kreowaniu humanistycznego ªadu p o p osto±wieceniowego?
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Cz¦±¢ I I

DOKTRYNA
(dziaªania)

To co ogranicza skuteczno±¢ elektroprosumeryzmu,

to brak naszej odwagi w dziaªaniu.

107



pusta



Problem 8: Mnogo±¢ kontekstów doktryny elektroprosu-
meryzmu

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

37. Polskie retrosp ektywne próby formuª owania doktryny energetycz-
nej. 3 S¡ to próby nakazuj¡ce niezwykª¡ ostro»no±¢ w formuªowaniu dok-
tryny elektroprosumeryzmu. Z drugiej strony p okazu j¡ one, »e nie da si¦
sformuªowa¢ doktryny, która nie miaªaby zako dowanej w sobie nieuchron-
no±ci przemijania, czyli byªaby wolna o d ryzyka. W tym kontek±cie o dwaga
i p otrzeba uwolnien ia wyobra¹ni (o dwoªania si¦ do intuicji) s¡ nieo dª¡cznymi
atrybutami pro cesu tworzenia (f ormuªowania) ka»dej strategicznej doktryny.
W wypadku doktryny elektroprosumeryzmu � formuª owanej w roku 2024 �

3 Pierwsza doktryna dotycz¡ca transformacji energetycznej � zainicjowana przez autora p onad
dwadzie±cia lat temu w ±ro dowisku Rady Konsultacyjnej EPC SA, b ¦d¡cej sp óªk¡ zale»n ¡ PSE
SA � zost aªa opublikowana w artyku le: J. Bujko, R. Janiczek, K. Mada jewski, J. Malko, J. Po-
p czyk, E. To cz yªowski, zatytuªowanym Potrzeb a nowej doktryny w zakresie zarz¡dzania b ezpie-
cze«stwem elektro energetycznym kra ju (XI I I Mi¦dzynaro dowa Konferencja Naukowa Aktualne
problemy w elektro energetyce APE'04-Poªudnie: Elektro energetyka p olska w Unii Europ ejskiej.
Energety ka � zeszyt t ematyczny nr I I I, 2004). Po dkre±la si¦, »e w artyku le tym (dwadzie±cia lat
temu ) j¡drem doktryny byªo rynkowe (zd ecentralizowane) b ezpiecze«stwo elektro energetyczne
(przede wszystkim krótkoterminowe o dbiorców energii elektrycznej, ale tak»e dªugoterminowe in-
frastruktury technicznej KSE). Polityka energetyczna ob ejmuj¡ca wszystkie korp oracje/sektory
energetyczne byªa natomiast wówczas w doktrynie nieob ecna.
Dziesi¦¢ lat p ó¹n iej (2014) w elektronicznej Bibliotece �ró dªowej En ergetyki Prosumenckie,
www.klaster3x20.pl, p o dstrona CEP � Centrum Energetyki Prosumenckiej Politechniki �l¡skiej)
opublikowany zostaª rap ort profesorski � J. Pop czyk. Dokt ryn a energetyczna � kt óry ob ejmowaª
ju» (uwzgl¦dniaª) caª¡ p olityk¦ energetyczn¡ ( w tym b ezpiecze«stwo energetyczne na wszyst-
kich rynkach ko«cowych energii oraz wszystkie korp oracje energetyczne wraz z ich infrastruktu r¡
techniczn¡). Innymi sªowy: byªa to doktryna w du»ym stopni u uwarunkowana neutralno±ci¡ kli-
matyczn ¡ 2050 i prosumeryzmem (ale jeszcze nie elektroprosumeryzmem).
Pozytywn¡ wery�kacj¦ sªuszno±ci dwó ch przywoªanych wers ji doktryny transformacji energetycz-
nej (d atowanych : 2004, 2014) p otwierdza ju» w caªej rozci¡ gªo±ci rozwó j sytuacji ma j¡cy mi ejsce
na p o cz¡tku 2024 r. W tym na jwa»niejsz¡ hip ot ez¦ stanowi¡c¡ fun dament (Polskiej) Doktryny
elektroprosumeryzmu . Mianowicie, hip otezy orzeka j¡cej, »e transformacja energetyczna do elek-
troprosumeryzmu jest na jwa»niejsz¡ bitw¡ o nowy sp oªeczny ªad ustro jowy.
Po dkre±la si¦ tu, »e reforma p olskiej energetyki zgo dna z doktryn¡ 2004 dawaªa p ewno±¢, a zgo dna
z doktryn¡ 2014 dawaªa jeszcze szans¦ uni kni¦cia destrukcji ust ro jowej pa«s twa p olskiego p o
2014 r. Jak si¦ coraz bardziej (praktycz nie niep o dwa»alnie) okazuje, des trukcji mo»liwej w bar-
dzo d u»ym stopniu z p owo du deprawacji ustro jowej energetyki b ¦d¡cej skutkiem nieracjonalnego
(nierozumnego) zakresu jej cent ral izacji . ( Polska) doktryna elektroprosumeryzmu d a je jeszcze
szans¦ wyj±cia z o±lej ªawki t ran sformacji energetycznej i wª¡czenia si¦ w geop olityk¦, ale o dro-
bienie wielkich strat sp owo dowanych destrukcj¡ ustro jow¡ wymaga p onadprzeci¦tnego wysiªku
caªego sp oªecze«stwa.

109



niezb ¦dno±¢ o dwagi i wyobra¹ni jest wprost zwi¡zana z niezb ¦dno±ci¡ ade-
kwatno±ci koncep cji TEE wzgl¦dem zªo»ono±ci ±wiata, która eksplo dowaªa
na skutek pandemii COVID-19 i napa±ci (2022) Rosji na Ukrai n¦.

37.1. Jest to zas ad niczy p owó d zamieszczenia p rzyp isu 3, który p okazuje
gªówny d yl emat dwó ch p olskich (historycznych ju») prób sformuªowa-
nia doktryny. W wypadku pierwszej próby (rok 2004) prop onowana
doktryna byªa ukieru nkowana tylko n a elektro energetyk¦. Tym samym
byªa to transf ormacja zakorzenion¡ w trybie innowacji przyrostowej.
Ten tryb � ma j¡cy znamiona racjonalno±ci w roku 2004 � w roku 2024
jest ju» b ezu»yteczny.

37.2. Druga próba sformuªowania doktryny � z roku 2014, ma j¡ca jedynie, co
na jwy»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 zakorzenien ia (wówczas) w dwó ch
tripletach parad ygmatycznych : wscho dz¡cym mon izmu elektrycznego
(i zarazem TEE) oraz scho dz¡cym caªej historycznej energetyki. Ten
de�cyt doktryny redukowaª o czywi±cie jej praktyczne znaczenie: p o ci¡-
gaª za sob¡ brak jakiegokolwiek wido cznego zakorzenienia doktryny,
zarówno p olitycznego jak i sp oªecznego, czyli brak jej sprawczo±ci. Ale
miaª p ozytywny skutek naukowy.

37.3. Mianowicie, doprowadziª do sformuªowania kolejno obydwó ch tripletów
paradygmatycznych: wscho dz¡cego w roku 2018, a scho dz¡cego dopiero
w 2023. To umo»liwiªo z kolei stworzenie Biaªej Ksi¦gi w wersji [34]
stanowi¡cej dobr¡ p o dstaw¦ do mo dy�kacji koncep cji TEE uªatwia j¡cej
sformuªowanie doktryny elektroprosumeryzmu.

38. Doktryny Zjedno czeniowe Ojców Europy [19] i Unia Europ ejska.
Analiza relacji zjedno czeniowych doktryn Europy oraz doktryny elektropro-
sumeryzmu jest nie do p rzecen ienia zwªaszcza z punktu widzenia ich histo-
rycznej sekwencji i (energetycznej) kompatybilno±ci ustro jowej.

38.1. Z pierwszego punktu widzenia wa»ne jest, »e pi erwsz¡ Wsp ólnot¡ Euro-
p ejsk¡ byªa Wsp ólnota W¦gla i Stali (1951), a trzeci¡ Wsp ólnota Energii
Atomowej b ¦d¡ca drugim z dwó ch Traktatów Rzymskich (1957).

38.2. Z punktu widzenia kompatybilno±ci ustro jowej wa»nym byª Traktat
z Maas tricht (1992). Przed p owoª an iem tego Traktatu w elektro en erge-
tyce ob owi¡zywaª ªad ustro jowy pa«stw czªonkowskich. Po roku 1992
rozp o cz¡ª si¦ w Unii Europ ejskiej intensywny pro ces uni�kacji ryn ku
energii elektryczn ej.
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38.3. W rezu ltacie unijny rynek zdominowaª p ierwotne doktryny zjedno cze-
niowe, które w kolejnych etapach zakªadaªy wieloszczeblowe zarz¡d zan ie
w euroregionach i przez euroregiony. T¡ dominacj¡ nale»y tªumaczy¢
brak doktryny energetycznej w U nii Europ ejskiej (na p oziomie wªa±ci-
wym d la doktryn zjedno czeniowych). Ten brak niew¡tpliwie utrud nia
ro dzenie si¦ p rzeªomowych koncep cji, 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. Ob ecno±¢ za-
gro»e« ze strony sztucznej inteligencji jako uwarunkowanie doktryny elektro-
prosumeryzmu wynika z jego (elektroprosumeryzmu) end ogennych wªa±ciwo-
±ci i egzogennych zagro»e«. Te pierwsze (wªa±ciwo±ci), to wielka zale»no±¢ o d
wªasnej (elektroprosumeryzmu) inteligentnej infrastruktury. Te drugie (za-
gro»enia), to p otencjalne zagro»enia ze strony entropii cyfrowej sztucznej
inteli gen cji. Przy tym formuªuje si¦ tu hip otez¦, »e o d p orno±¢ elektropro-
sumeryzmu na entropizacj¦ cyfrow¡ sztucznej inteligencji jest diametralnie
wi¦ksza ni» to jest w wypadku transformacji energetycznych realizowanych
w tryb ie innowacji przyrostowych, czyli d la transformacji p olitycznych.

39.1. Tak czy inaczej: p ozosta je jedn ak sprawa ob ecno±ci sztucznej inteli-
gencji w doktrynie elektrp oprosumeryzmu jako p o»¡dana w kontek±cie
p otrzeby (i mo»liwo±ci) unikni¦cia ni ep o»¡danych skutków p o dobnych
do tych , które sp owo dowaªa rewolucja WWW. Zwªaszcza za± w kontek-
±cie zagro»enia ªadu ustro jowego p owo dowanego przez Chiny, gªównego
b ene�cjenta geop olityczn ego rewolucji WWW.

39.2. Bardziej szczegóªowo cho dzi o zagro»enie ªadu ustro jowego przez p oten-
cjalny efekt synergiczny charakterystyczny dla wsp óªistnien ia globalnej
dominacji korp oracji energetycznych � zwªaszcza korp oracji energetycz-
nych przemysªu j¡drowego � oraz technologii AI. Skutkiem rozwo ju
tych ostatnich (czyli technologii AI) b ¦d¡ p rzecie» korp oracje cyfrowe
z coraz agresywniejszymi mo delami biznesowymi, o ogromnym p oten-
cjale destrukcyjnego wp ªywu, przede wszystkim na p orz¡dek sp oªeczno-
p olityczny, ale tak»e technologiczno-ekonomiczny oraz ±ro dowiskowo-
klimatyczny ±wiata.

39.3. Je±li zatem ekspansja korp oracji energetycznych, szczególnie chi«skich,
nie zostanie na czas wyhamowana, to p otencjalny na razie negatywny
efekt synergiczny zmieni si¦ w nieuchronny. P ierwsz¡ zi mn ¡ wo jn¦ � ze
zbro jeniami nuklearnymi i ekspansj¡ energetyki j¡drowej � i jej (zim-
nej wo jny) wscho dnim �larem w p ostaci Zwi¡zku Radzieckiego zast¡ pi

111



druga zi mn a wo jna ze sztu czn ¡ inteli gen cj¡ jako gªówn¡ broni¡ � i ener-
getyk¡ j¡drow¡ w roli wsp omaga j¡cej � z Chinami w roli �lara wscho d -
niego.

40. Atrybuty elek troprosumeryzmu jako uniwersum: osªony kontrolne
i egzergia, wyj±cie z wie»y Bab el. Na jwa»niejszym skutkiem rewolucji
cyfrowej WWW okazaªo si ¦ wej±cie Chin d o globalnej gry w trzech ob szarach:
historycznej energetyki, ¹ró deª OZE oraz sztucznej inteligencji.

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

40.2. Rewolucja cyfrowa WWW ka»e równie» patrze¢ na wielkie przeªomy
jako te, które tworz¡ wyj¡tkowe szanse. Transf ormacja energetyczna
historycznej energetyki � tu na razie nie rozró»nia si¦ jaka: p olityczna
czy TE E � jest jedn¡ z na jwi¦kszych takich szans w historii lu dzko±ci.
W tym kontek±cie (zagro»e« i szans) p o dkre±la j¡c konieczno±¢ przenie-
sienia p ewnej cz¦±ci p orz¡d ku ustro jowego z p oziomu ob ecnego zinsty-
tucjonalizowanego ±wiata na p oziom pa«s tw naro dowych strefy p osto-
±wieceniowej trzeba ob ecnie przede wszystkim bi¢ na alarm w sprawie
p otrzeby caªkowicie nowej architektury zasady p omo cniczo±ci (subsy-
diarno±ci).

40.3. W szczególno±ci p otrzebny jest pilnie (jego, zinstytucjonalizowanego
ªadu ±wiatowego) nowy wariant zap ewnia j¡cy f undament p o d niezb ¦dn¡
redukcj¦ dokonuj¡cej si¦ gwaªtowni e ekspansji korp oracyjnej. To, »e
korp oracje en ergetyczne ma j¡ w kontek±cie dokonuj¡cego si¦ global-
nego przeªomu ªadu ustro jowego negatywne znaczenie dominuj¡ce wy-
maga szczególn ego p o dkre±leni a. Zwªaszcza dlatego, »e paramilitarne
korp oracje energetyki j¡drowej sta j¡ si¦ � p o raz drugi w historii prze-
mysªu j¡drowego � niezwykle ekspansywne. Przy tym ob ecnie s¡ to
nie tylko �stare� korp oracje � zakotwiczone w pierwszej zimnej wo jnie
(1947-1991) � ale tak»e p ot¦»ne nowe, mianowicie chi«skie.
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Problem 9 : Doktryna elektroprosumer yzmu zapisana w p o-
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, heu ry styk, teorii i s ystemów my±lenia skªadaj¡cych
si¦ na koncepcj¦ TEE ]

41. Systemowe relacje mi¦dzy koncep cj¡, Biaª¡ Ksi¦g¡ i doktryn¡ TEE
oraz elektroprosumeryzmem. W gruncie rzeczy (na p o cz¡tek) cho dzi tu
o par¦ (dwó jk¦) relacji. Pierwsz¡ w tej parze s¡ relacje mi¦dzy narz¦dziami
� kon cep cj¡, Biaª¡ Ksi¦g¡ i doktryn¡ � stosowanymi uniwers al nie do opisu
wielkich, systemowych zagadnie«. Drug¡ � w Rap orcie wa»niejsz¡ � s¡ relacje
mi¦dzy transformacj¡ TEE i elektroprosumeryzmem, d woma wyzwan iami
o historycznym znaczeniu , p owi¡zanymi bardzo silnymi wsp óªzale»no±ciami,
w p ersp ektywach o wielkiej zªo»ono±ci czasowej i przestrzennej.

41.1. W Rap orcie, tak jak ogólnie jest to przyj¦te w p ersp ektywie nauko-
wej, koncep cja jest traktowana jako budowani e p o dstaw teoretycznych
i opis teorii. Biaªa Ks i¦ga jest kierowana w p rzes trze« pub liczn¡ na
±cie»k¦ torowania nowych sp oª ecznych idei i wd ra»ania ich w »ycie.
Doktryna w zwarty sp osób p okazuje natomiast jak wdra»a¢ za p omo c¡
ekstremalnie skondensowanych haseª koncep cj¦ oraz Biaª¡ Ksi¦g¦ d o
praktyki. W takim uj¦ciu jest w gruncie rzeczy � je±li dotyczy doktryny
w makroskop owej osªonie OK(PL) � wªa±ciwo±ci¡ pa«stwa. W szerokim
rozumieniu jest natomiast wªa±ciwo±ci¡ i nstytucji (o dp owiednich dla ro-
dza ju doktryny: prawnej, przeªomowej, prognostycznej, egalitarnej lub
elitarnej, innych). Ale mo»e te» by¢ doktryn¡ profesorsk¡.

41.2. Szczególna zªo»ono±¢ relacji mi¦dzy TE E i elektroprosumeryzmem z gru-
ba p olega na tym, »e w p ersp ektywie czasowej tra jektori e TEE (A � B)
s¡ indywidualn¡ wª a± ci wo±ci¡ ka»dej osªony kontrolnej OK: w Polsce
p otencjalne jest taki ch osªon okoªo 7 mln, na ±wiecie kilka mili ard ów
(2 do 3 mld). Decyzje o rozp o cz¦ciu realizacji TE E i czasy trwania trans-
formacji TEE na makroskop owym p oziomie s¡ zmiennymi losowymi wa-
runkowanymi zasadami rynkowymi. Jednak wiadomo, »e transformacja
we wszystkich osªonach OK (mikroskop owych i makroskop owych) p o-
winna si¦ zako«czy¢ w horyzon cie 2050.

41.3. Elektroprosumeryzm z kolei jest kategori¡, o której mo»na ju» p owie-
dzie¢, »e b ¦d¡c gªówn¡ si ª¡ nap ¦dow¡ transformacji TEE p o zako«-
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czeniu tej transformacji (w horyzoncie 2050) �wejdzie� pªynnie w drug¡
p oªow¦ stulecia w roli gªównej siªy ub ezp iecza j¡cej pro ces ks ztaªtowania
si¦ nowego ªadu ustro jowego. Mianowicie: geop ol itycznego ªadu ustro-
jowego uksztaªtowanego na wzór ob ecnej sp oªecznej gosp o darki rynko-
wej. Ten fakt w doktrynie elektroprosumeryzmu musi znale¹¢ wªa±ciwe
o dzwierciedlenie w systemie sprz¦»e« zwrotnych stabilizuj¡cych trans-
formacj¦ TEE na jej tra jektorii TEE (A � B) uwarunkowanej wscho-
dz¡cym trip letem paradygmatycznym monizmu elektrycznego OZE.

42. Wybrane (charakt erystyczne),p nazwy z obszaru koncep cji TEE
i doktryny elektroprosumeryzmu przedstawione w p ostaci tab ela-
rycznej. Jedynym celem tab. 2.8 zawiera j¡cej 14 wysel ekcjonowanych ha-
seª (zapisanych w skra jnie � ascetycznej� formie) jest zap o cz¡tkowanie pro-
cesu p okonywania � w wymiarze sp oªeczno-p olitycznym transformacj i TEE
� szoku strachu i oswa jania szoku zªo»ono±ci (w tym wypadku zarówno TEE
jak i elektroprosumeryzmu ). W tym miejscu rezygnuje si¦ z komentarzy roz-
szerza j¡cych nazwy zestawione w tab. 2.8. Komentarze takie p o jawi¡ si¦
natomiast w kolejnych cz¦±ciach Rap ortu ( Problemach ).

Tab. 2.8. Zorganizowany zbiór nazw koncep cji 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¡) p otrzebn¡ ludziom, gosp o darce, zjawiskom �-
zycznym (np. takim jak wiatr), reakcjom chemicznym
(np. wyst¦puj¡cym w pro dukcji cementu), wreszcie p o-
trzebnej caªej planetarnej fotosyntezie

2 egzergetyzacja
gosp o darki ener-
getycznej, w tym
magazynowania
energii

siªa egzergii termo dynamicznej da je si¦ stosunkowo ªa-
two przenosi¢ (na razie gªównie intuicyjnie, ale nie
tylko) w wielki obszar uni�kacj i takich p o j¦¢ jak: efek-
tywno±¢ energetyczna, praca u»yteczna i � to bardzo
wa»ne � magazynowanie egzergii w ªa«cuchach d os taw

3 elektroprosumeryzm
transformacyjny

elektroprosumeryzm czasowo kompatybilny z transfor-
macj¡ n a tra jektorii TEE

4 elktroprosumeryzm
p osttransformacyjny

elektroprosumeryzm ksztaªtuj¡cy si¦ p o d wpªywem
wªasnych (autonomicznych) siª nap ¦dowych
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Tab. 2.8. ci¡ g d alszy

Lp. Krótka nazwa Komentarz
5 paradygmat

wzrostu
wªa±ciwy dla Globalnego Poªudnia

6 paradygmat
dobrostanu

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

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

zasada Z WZ -KSE oznacza j¡ca dost¦p do sieci i do
rynków technicznych KSE � w szczególno±ci do za-
sob ów 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¢; korp oracyjny mo del sp oªeczny globalnych
korp oracji (ob ejmuj¡cy p olityk¦ pracownicz¡, jak
równie» relacje z klientami )

10 zasada 0/100 Zasada p eªnej (100-pro centowej) zale»no±ci osªony
makro ekonomicznej OK[PL(A)] (i wszystkich osªon
ni»szego rz¦du, mikro ekonomicznych) o d KSE
w stanie p o cz¡tkowym A

11 zasada (50-30-
20)/100

struktura zale»no±ci osªony OK[PL(B)] o d KSE
w stanie ko«cowym B (50% kra jowego zap otrze-
b owani a na energi¦ elektryczn¡ � osªony autono-
miczne; 30% � osªony zautonomizowane n a p o-
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¦dnia j¡ca (ob ejmuj¡ca) w szcze-
gólno±ci pro cesy endo- i egzo energetyczne w reak-
cjach chemicznych (równie» bio chemicznych i w fo-
tosyntezie) oraz w zjawiskach �zycznych

13 kompatybilno±¢
elektroprosume-
ryzmu

fundamentalna elektromagnetyczna i liczne inne
(elektroprosumeryzacyjne)

14 elektroprosume-
ryzm: koncep cj¡
nowego p o dziaªu
ekonomicznej
warto±ci do danej

stawia si¦ tu hip otez¦, »e elektroprosumeryzm p o-
zwala rozp o cz¡¢ historyczn¡ uni�kacj ¦ zasad p o-
dziaªu warto±ci do danej kapitalizmu (caª ¡ warto±¢
przejmu j¡ kapitali±ci/korp oracje) i so cjalizmu (caª¡
warto±¢ przejmuj¡ pracownicy)
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Problem 10: Endogenne ±ro dowisko i egzogenne oto cze-
nie TEE w doktrynie e lektroprosumeryzmu

[ dwa �lary ±rodowiska endogennego (pierwszy, to sze±¢ dziedzinowych rynków elek-
troprosumeryzmu, czyli egzergetyzacja caªej gos podarki, 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 elektroprosumeryz mu); dwa krytycz ne seg-
menty otocze nia egzogennego: m il it arne bezpiecze«stwo narodowe i technologiczna
odporno±¢ sztucznej inteligencji ]

43. Do okre±lenie elektroprosumeryzmu w kontek±cie jego doktryny.
Racjonalne do okre±lenie elektroprosumeryzmu p o»¡dane (a nawet koni eczn e)
z punktu widzeni a stabilizacji doktryny (i zredu kowania ryzyka jej szybkiej
falsy�kacji) jest uwarunkowane czterema wzgl¦dami.

43.1. Pierwszym jest nadzwycza jna turbul entno±¢ geop olityki i pro cesów sp o-
ªecznych, które przeksztaªciªy si¦ j u» w pro cesy (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 p oziomach wieloszczeblowego systemu zarz¡dzani a (re-
agowania). Czyli na p oziomach o d mikroskop owego (na jni»ej: w osªo-
nach kontrolnych OK segmentu ludno±ciowego elektroprosumeryzmu)
do p oziomu makroskop owego (w osª on ach kontrolnych : o d osªon pa«stw
naro dowych do osª ony zin stytucjonalizowanego ±wiata).

43.2. Drugim jest s tartowa dopiero faza oswa jania przeªomowo±ci elektro-
prosumeryzmu, i zwi¡zanego z t¡ p rzeª omowo±ci¡ szoku p oznawczego.
W tym kontek±ci e p otrzebne jest nadanie w doktrynie elektroprosu-
meryzmu du»ej roli kompatybilnej doktrynie � ni»szego rz¦du � mia-
nowicie doktrynie tego szoku. Ma ona w±ró d doktryn n i»szego rz¦du
(a jest ich wiele) wyj¡tkowe znaczenie ze wzgl¦du na swo j¡ indywidu-
aln¡ sprawczo±¢ (efektywno±¢); jest to doktryna sprawczo±ci ksztaªceni a
do elektroprosumeryzmu na czterech p oziomach: edukacji (w szkolnic-
twie p o dstawowym), ksztaªcenia do zawo dów na p oziomie szkoln ictwa
zawo dowego i ±redniego, ksztaªcenia na p oziomie wy»szym do zawo dów
i dla p otrzeb dyscyplin naukowych, wreszcie ksztaªcenia elitarnego na
rzecz torowania elektroprosumeryzmu jako u niwersum.

43.3. Trzecim jest dªuga tra jektoria transformacji symb olicznie zapisana tu
w nast¦puj¡cy sp osób TEE {OK[ A i ( B � 2050)]}. W zapisie tym A i
oznacza stan p o cz¡tkowy w indywidualnej osªonie kontrolnej i (w Pol-
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sce jest to p otencjalnie okoªo 7 mln osªon mikroskop owych segmentu
ludno±ciowego; na ±wiecie 2 do 3 mld takich osªon i okoªo 200 osªon
makroskop owych pa«stw naro dowych).

43.4. Wreszcie czwartym jest przys zª o± ¢ elektroprosumeryzmu, p o roku 2050.
Bez w¡tpienia nie uniknie on statusu trzeciego ±wiata Popp era, i wej-
dzie w tryb falsy�kacji. Jest zrozumiaªe, »e doktryna elektroprosume-
ryzmu tworzona w roku 2024 p o d k¡tem realizacji TEE jako transf or-
macji wygasza j¡cej paliwa kopalne (prowadz¡cej do neutralno±ci kli-
matyczne) b ¦dzie traciªa na zn aczeni u (b ¦dzie szyb ko falsy�kowana).
Równo cze±nie j ednak b ¦dzie rosªo jej (i elektroprosumeryzmu) znacze-
nie jako si ªy ksztaªtuj¡cej nowy � bardzo p otrzebny � ªad ustro jowy
Poªud nie-Póªno c. I w ten sp osób znaczenie elektroprosumeryzmu nie
tylko nie b ¦dzie male¢, ale b ¦dzie rosªo jako bardzo p otrzebnej szcze-
gólnej mo»l iwo±ci (s zan sy) z punktu widzenia wyb oru na jlepszego ªadu
p o p osto±wieceniowego.

44. Rozszerzenie ±ro dowiska (funkcjonalno±ci) osªon kontrolnych na
wszystkie trzy strategiczne wymiary TEE. Cho dzi o rozszerzenie p oza
ich (osªon kontrolnych) funkcje charakterystyczne dla termo dynamiki makro-
skop owej we wscho dz¡cym triplecie paradygmatycznym monizmu elektrycz-
nego. Czyli rozszerzenie na wymiary: sp oªeczno-p olityczny, technologiczno-
ekonomiczny oraz ±ro dowiskowo-klimatyczny.

44.1. Te trzy wymiary � wp rowadzone do tripletu paradygmatycznego moni-
zmu elektrycznego OZE w roku 2018 gªównie jako kategorie intuicyjne
� w roku 2024 wymaga j¡ namysªu p o d k¡tem mo»liwo±ci ich un i�ka-
cji, mianowicie tej, któr¡ b ¦d¡ nap ¦dza¢ siªy nazwane w tab. 2.8. Siªy,
które zreszt¡ pro ces formalizacji trzech wymiarów transformacji energe-
tycznej ju» realizuj¡. Przykªadem jest d okonuj¡cy si¡ pro ces przejmowa-
nia roli kosztu �termo dynamicznego� [18] przez koszt elektro ekologiczny
w TEE [34]. Jego waga wynika z faktu, »e przecie» w elektroprosumery¹-
mie p osttransformacyjnym kosztów termo ekologicznych nie b ¦dzie, b o
nie b ¦dzie termo dynamicznych pro cesów cieplnych, nie b ¦dzie spalania
paliw kopalnych (nie b ¦dzie tak»e nowych kosztów utylizacji wypalo-
nego p aliwa j¡drowego).

44.2. Jednak siª¡ strukturaln¡ wymienion¡ w tab. 2.8, n a któr¡ tu zwraca
si¦ szczególn¡ uwag¦ jest egzergetyzacja gosp o darki energetycznej jako
nowej zªo»ono±ci, egzergetyzacja wycho dz¡ca zdecydowanie p oza ramy
pro cesów termo dynamicznych. Uni�kuj¡ca te p ro cesy z ªa«cuchami do-

117



staw na rynkach surowców, p óªpro duktów i gotowych wyrob ów. Po-
trzebne s¡ w tym celu mo dele biznesowe nada j ¡ce surowcom, p óªpro-
duktom i gotowym wyrob om status wi rtualnych magazynów egzergii
(wykorzystanej). Wirtualnych, czyli o drywa j¡cych w mo delach bizne-
sowych czas i miejsce �zmagazynowanej� egzergi i o d czas u i miejsca eg-
zergii �pro dukowanej� w pro cesach termo dynamicznych. Przemysª 4.0
i n owe mo dele sp oªeczno-p olityczne (dotycz¡ce pracy i zatru dnienia)
oraz n owe mo dele technologiczno-ekonomiczne (w szczególno±ci prze-
mysª 4.0) tworz¡ wprost p ersp ektyw¦ ich uni�kacji o historycznym zna-
czeniu.

45. Synergia endogenno-egzogenna doktryny elektroprosumeryzmu. Cho-
dzi o synergi¦, której zrozumienie ma s wo je ¹ró dªo, w szczególno±ci, w p er-
sp ektywie wytwarzanej przez elektroprosumeryzacyjne osªony kontroln e.

45.1. Endogenno±¢ ±ro dowiska ka»dej osªony kontrolnej OK(TEE ), a w szcze-
gólno±ci osªony makroskop owej pa«stwa naro dowego � w wypadku Pol-
ski ma j¡cej akronim OK(PL) � jest punktem wyj±cia do przeªamania
totalnej egzogenno±ci (dotychczasowej) historycznej energetyki wzgl¦-
dem o dbiorcy. Egzogenno±ci oznacza j¡cej caª kowite ub ezwªasnowolni e-
nie o dbiorcy na rynkach ko«cowych energii. Ub ezwªasnowolnienie tym
wi¦ksze i m mo cniej przez korp oracje energetyczne zaprzeczane.

45.2. Egzogenno±¢ oto czen ia osªon kontrolnych TEE ma natomiast charakter,
który tu nazywa si¦ �mi¦kkim�, alb o kontrolowanym przez siªy rynku,
ukierunkowane (za p omo c¡ mo deli biznesowych) na osi¡ ganie syner-
gii. Na jwi¦ksze znaczenie w tym kontek±cie ma � na p oziomi e osªon
pa«stw naro d owych � egzogenno±¢ b ezpiecze«stwa naro dowego. Jest
tak w szczególno±ci dlatego, »e b ezpiecze«stwa naro dowego nie da si¦
�przenie±¢� � w sp oªecznym systemie gos p o darki rynkowej, który na
ob ecnym etapie jest bazowym ªadem ustro jowym 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 o dp orno±ci caªego ±ro dowiska elektroprosu-
menckiego i oto czeni a, którym jest militarne b ezp iecze« stwo naro dowe
(w osªonie pa«stwa naro dowego) jest zde�niowana jako p otrzeba mak-
symalnej autonomizacji elektroprosumenckich osªon kontrolnych z jed-
nej strony, a z drugiej (p o stronie b ezpiecze«stwa naro dowego) maksy-
malnej miniaturyzacji militarnych technologii obronnych i ofensywnych
(stanowi¡cych baz¦ rozwo jow¡ technologii elektroprosumeryzmu).
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45.3. To przekªada si¦ na p o»¡dan¡ dla Polski doktryn¦ TEE b ez energetyki
j¡drowej, która cechuje si¦ przecie» bardzo wielk¡ eksp ozycj¡ na ataki
p otencjalnego agresora za p omo c¡ maªoskalowych mil itarnych techno-
logii ofensywnych.

Problem 11: Przeªomowo±¢ elektroprosum eryzmu trans-
formacyjnego oraz humanizm p osttransformacyjnego

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

46. Persp ektywa uniwersum wªa±ciwa ju» w horyzoncie neutralno±ci
klimatycznej 2050. Ob ecne rozp oznanie TEE � cz¦±¢ I Rap ortu i Biaªa
Ksi¦ga [34] � uprawnia stwierdzenie, »e el ektroprosu meryzm nada je trans-
formacji energetycznej status przeªomowo±ci, a sam (elektroprosumeryzm)
sta je si¦ (w granicach osªony planetarnej) swoi stego ro dza ju uniwersum. To
p owo duje dalekosi¦»ne konsekwencje. W szczególno±ci p owo duje, »e elektro-
prosumeryzm w drugiej p oªowie stulecia nie mo»e przesta¢ istnie¢. Przeciw-
nie, jego siªa uksztaªtowana w czasie realizacji TEE nie p ozwoli mu na wyª¡-
czenie si¦ z pro cesu ksztaªtowania p o p osto±wieceniowego ªadu ustro jowego,
który w tym miejscu wywoªawczo nazywa si¦ ªadem humanistycznym.

46.1. Natychmiastowa konsekwencja jest o czywista. Transformacja TEE jest
p otrzebna nie tylko p o to, aby zap ewn i¢ neutralno±¢ klimatyczn¡. Po-
trzebna jest p o to, aby wdro»y¢ skalowanie ludno±ciowe mon izmu elek-
trycznego OZE, czyli równo±¢ szans ludzi na caªym ±wiecie. Ale nawet te
dwa cele � cho cia» o czywiste i b ezwzgl¦dnie wymaga j¡ce zrealizowania
� wymaga j¡ zracjonalizowania w ±wietle roli, któr¡ ma elektroprosume-
ryzm do o degrania w p ro cesie ksztaªtowan ia nowego ªadu ustro jowego.
W tym kontek±cie pierwszorz¦dny sta je si¦ cel , który elektroprosume-
ryzm ma do o degran ia w drugiej p oªowie stulecia. Mianowicie: zada-
niem elektroprosumeryzmu b ¦dzie wówczas wej±cie w rol¦ fundamentu
p o p osto±wieceniowego humanistycznego ªadu ustro jowego n owej geo-
p olitycznej osi: Globalne Poªudnie � strefa euroatlantycka (wraz z p o-
zaeuroatlantyck¡ cz¦±ci¡ OECD).

46.2. Elektroprosumeryzm p osttransformacyjny jako fundament (�lar) hu-
manistycznego ªadu ustro jowego 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 zgo dna ze skalowa-
niem ludno±ciowym.

47. Koncep cja humanistyczna o dp owiednia na drug¡ p oªow¦ stulecia.
Przez koncep cj¦ humanis tyczn¡ rozumie si¦ przede wszystkim koncep cj¦ na-
kierowan¡ na o dbudow¦ elit sp oªecznych, z których � przyna jmniej w ª ad zi e
ustro jowym gosp o darki rynkowej � wywo dz¡ s i¦ elity p olityczne.

47.1. Odbudowa elit sp oªecznych w drugiej p oªowie stulecia nie oznacza p rzy
tym przej±cia d o pa«stwa elitarn ego, b o to jest ju» niemo»liwe.

47.2. Oznacza natomiast przede wszys tki m dominacj¦ doktryny o dp owie-
dzialno±ci nad doktryn¡ roszczeniowo±ci. Ta dominacja � niezwykle p o-
trzebna � ma szanse si¦ realizowa¢ jako skutek dominacji paradygmatu
dobrostanu nad paradygmatem wzrostu, jednak inaczej ni» w elektro-
prosumery¹mie tran sformacyjnym.

47.3. W tym ostatnim (na jego p o cz¡tku) mniej ni» 1/6 ludzko±ci b ogatego
bieguna o dp owiedzialna jest za p onad 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 tra jektorii transformacyjnej) ludno±ciowego skalowania
zap otrzeb owania na en ergi ¦ elektryczn¡ OZE; skalowania oznacza j¡-
cego zuni�kowanie zap otrzeb owania na p oziomie zbli»onym do ob ec-
nego przeci¦tnego. Jedno cze±nie rozp o cz¦cie konku ren cji w domenie do-
brostanu. Na p o cz¡tek wyjawienie, gªównie przez �lozofów, co strony
(Globalne Poªudnie oraz strefa euroatlantycka (wraz z p ozaeu roatlan -
tyck¡ cz¦±ci¡ OE CD) ma j¡ sobie do zaoferowania.

Problem 12: Mapa doktryny elektroprosumeryzmu

[ siªa geopolityczna kryz ysu � 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 dru gie, nie da si¦
ich zwery�kowa¢ w perspektywie indywidualnej mikroskopowej osªony elektroprosu-
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menckiej segmentu lu dno±ciowego, osªony makroskopowej pa«stwa narodowego (tu
przede wszys tkim Polski), wreszcie osªony planetarnej ]

48. Doktryna elektroprosumeryzmu transformacyjnego. Jest to doktryna
p osiada j¡ca status doktryny nadrz¦dnej. Skªada si¦ na ni ¡ tri plet doktryn
fundamental nych (monizmu elektrycznego, konkuren cj i tripletów paradyg-
matycznych wscho dz¡cego i scho d z¡cego oraz synergii endogenno-egzogennej).
Wspiera ten triplet otwarty (to znaczy zmienia j¡cy si¦) zbiór doktryn o dp or-
no±ciowych i kompatybilno±ciowych. Ponadto zb ór doktryn prognostycznych
o s zczególnym znaczeniu praktycznym.

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

48.2. Doktryna konkurencji tripletów paradygmatycznych wscho d z¡cego (el ek-
troprosumeryzmu) i scho dz¡cego (historycznej energetyki) oznacza za-
kaz p olitycznego (p rawnego) ograniczania tej konkurencji (w tym p o-
±rednio, za p omo c¡ mno»enia programów sprawiedliwej transforma-
cji przeznaczonej dla historycznej energetyki scho dz¡cego tripletu oraz
(z drugiej strony) blokowania wscho dz¡cego tripletu elektroprosumery-
zmu za p omo c¡ regulacji antyrynkowych.

48.3. Trzecia doktryna w tri plecie, mianowicie synergii endogenno-egzogen nej,
p o jawia si¦ w Rap orcie w du»ym stopniu p o d wpªywem pandemii COVID-
19 i napa±ci Rosji na U krain ¦. Bo to wªa±nie te dwa czynniki (p o ich
wyst¡ pieniu) uruchomiªy niezwykle silne pro cesy obronne w historycz-
nej energetyce. Nie wda j¡c si¦ w so�styk¦, bazuj¡c n atomiast na fak-
tach, formuªuje si¦ paradygmat, »e COVID-19 i napa±¢ Rosji na Ukrain¦
przeksztaªciªy lokalnie transformacj¦ energetyczn¡ w tran sformacj¦ wo-
jenn¡, a globalnie w zimnowo jenna. Odp owiedzi¡ koncep cji TEE i dok-
tryny elektroprosumeryzmu jest hip oteza, »e elektroprosumeryzmu jest
p otrzebny do transformacji ustro jowej, a transformacj¦ energetyczn¡
realizuje p o �dro dze�. To przes¡dza, »e ±ro dowisko transformacji ener-
getycznej musi koncentrowa¢ si¦ bud owie swo jej o dp orno±ci kryzysowej,
nie mo»e natomiast zosta¢ wchªoni¦te przez ±ro dowisko b ezpiecze«stwa
naro dowego oraz przez ±ro d owisko technologiczne AI.
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49. Zbiór doktryn o dp orno±ciowych. Na razie jest to zbiór �rozmyty� (sªab o
zde�niowany, sªab o ustrukturyzowany). Nie nale»y jednak traktowa¢ tego
jako sªab o±ci . Przeciwnie nale»y widzie¢ w tym p otencjaª uni�kacji zbioru
do jednej doktryny o dp orno±ciowej.

49.1. Do na jwa»niej szych w±ró d doktryn o dp orno±ciowych nale»¡ doktryny
ekonomiczne osªon kontrolnych (doktryny p owi¡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, gosp o darki GOZ, i p otencjalnie na jwa»niejsza,
na jbardziej przeªomowa: doktryna magazynów egzergii w ªa«cuchach
dostaw rynkowych (i w magazynach gotowych wyrob ów). Ogólnie jest
to p o dzbiór, który mo»na by zuni�kowa¢ (to jest tylko hip oteza, w tym
miejscu i w tym czasie) do doktryny monizmu elektrycznego OZE w ka»-
dej osªonie elektroprosumenckiej i egzergetyzacji (caªej) gosp o darki (nie
tylko rynków en ergii.

49.2. Na jwa»niejszy przykªad technicznej doktryny o dp orno±ciowej jest zwi ¡-
zany z maksymalizacj¡ o dp orno±ci elektroprosumenckiej os ªon kontrol-
nych infrastruktury krytycznej i wielkiego przemysªu. Jest to doktryna
ub ezpieczenia korp oracyjnego KSE i systemu europ ejskiego, mianowi-
cie: za p omo c¡ systemu KS E, b ¦d¡cego cz¦±ci¡ europ ejskiego SEE no-
wego ro dza ju. Nowo±¢ europ ejskiego SEE b ¦dzie zwi¡zana z jego no-
wymi determinantami technicznymi: w dziedzinie regulacji cz¦stotliwo-
±ciowej i mo cy zwarciowych. Nale»y przy tym p o dkre±li¢, »e ten na j-
wa»niejszy przykªad technicznej doktryny o dp orno±ciowej w sekwencji
czasowej wyst¡ pi jako ostatni.

49.3. Po dkre±la si¦ przy tym, ze pro ces budowy o dp orno±ci elektroprosu-
menckiej osªon kontrolnych OK rozp o czni e si¦ na drugim biegunie,
zgo d nie z doktryn¡ adekwatno±ci autonomizacji osªon kontrolnych OK
�o d doªu do góry�. Ta doktryn a ma fundamentaln¡ p o dstaw¦ w zde-
rzeniu tripletów paradygmatycznych � wscho dz¡cego i scho dz¡cego �
a jej skutki rozci¡ ga j¡ si¦ na wszystkie trzy wymiary TEE (sp oªeczno-
p olityczny, technologiczno-ekonomiczny i ±ro dowiskowo-klimatyczny),
w p ewnym s top niu uni�kuj¡ je. Inaczej doktryn¦ adekwatno±ci auto-
nomizacji osª on kontrolnych OK o d doªu do góry mo»na by nazwa¢
doktryn¡ redukcji rynkowej przepa±ci mi¦dzy korp oracyjn¡ pro dukcj¡
energii elektrycznej i jej konsump cj¡ w ka»dej indywidualnej osªonie
kontrolnej OK (EP) w pro cesie jej (osªony OK) elektroptosumeryza-
cji, czyli pro cesowej autonomizacji (on/o� � of ) wzgl¦dem KS E (ogólnie
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wzgl¦dem sieci elektro energetycznych na p oziomach napi¦ciowych: nN
� S N � 110 kV � NN .

49.4. Przykªad szczegóªowej doktryny prognostycznej dla kra jowej osªony
makroskop owej OK(PL) w skra jnie uproszczonym zapisie ma p osta¢:
o d zasad y 0/100 w TEE (A) do zasady (50-30-20)/100 w TEE (B). Na j-
krótsze ob ja±nienie tego zapisu (wzorowane na ob ja±nieniu z tab. 2.8)
jest nast¦puj¡ce: p o zako«czeniu w Polsce transformacji TEE , czyli na
ko«cu tra jektorii 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 p oziomie sieci rozdzielczych, a 20% osªon b ¦dzie wymagaªo
kontynuacji przyª¡czenia do KSE, cho cia» ju» nowego typu.

49.5. Jako ostatni¡ z doktryn o dp orno±ciowych przywoªu je si¦ tu doktryn¦
synergii endogenno-egzogennej. Jest to ta doktryna, dla której jeszcze
kilka lat temu (przed pandemi¡ COVID-19 i wo jn¡ w Ukrainie) n ie
byªo »adnych przesªanek, a ob ecnie zdominowaªa wszystkie i nne dok-
tryny o dp orno±ciowe (inna rzecz, »e op ó¹nienie p oznawcze tej doktryny
jest jeszcze � w sp oªecze«stwie, w±ró d p olityków, w n au ce � p raktycznie
100-prcentowe). Doktryna ta ob ejmuje o dp orno±¢ ±ro dowiska endogen-
nego elektroprosumeryzmu oraz o dp orn o± ¢ 2 krytycznych segmentów
oto czen ia egzogennego transformacji TEE. Tymi segmentami s¡ b ez-
piecze«stwo naro dowe i AI.

50. Przeªomowa t echniczna doktryna kompatybilno±ciowa (elekt roma-
gnetyzmu osªonowo-systemowego). Jest to b ez w¡tpienia na j wa»niejsza
doktryna techniczna, któr¡ w Rap orcie si¦ prezentuje.

50.1. Potencjalne znaczenie gªównej zasady kompatybilno±ci elektromagn e-
tycznej w transformacj i TEE jest wi¦ksze ni» ameryka«skiej zasady
kosztów unikni¦tych w kogeneracji w reformie ameryka«skiej [2] otwie-
ra j¡cej pierwszy etap konkurencji w p o dsektorze wytwarzan a energii
elektryczne. I wi¦ksze ni» brytyjskiej zasady TPA (zasada dost¦pu do
sieci) w reformie brytyjskiej [3], wymaga j¡cej kompatybilno±ci (jednak
przede wszystkim biznesowej, a w mniejszym stopniu elektromagne-
tycznej) dwó ch rozwi¡za«, którymi byªy: p o ol (centralny rynek bil an -
suj¡cy i kontrakty ró»nicowe. Rozwi¡zaniem p otrzebnym w TEE jest za-
sada ZWZ-KSE (zasada dost¦pu do sieci i zasob ów b ilansuj¡cych KSE,
a ogóln iej do rynku technicznego). Otó» istot¡ tej zasady jest kompa-
tybiln o±¢ el ektromagnetyczna regulacji cz¦stotliwo±ciowej (mo cy) ob ec-

123



nego KSE i bilansowani energii (w przedziaªach sekundowych) w el ek-
troprosumeryzacyjnych osªonach kontrolnych.

50.2. Inne zasady kompatybilno±ci elektromagnetycznej ma j¡ w transforma-
cji TEE mniejsze znaczenie. O jednej z nich nap omkni¦to w p. 49
(pp. 2 i 3). Jest ni¡ d oktryna mo cy zwarciowej osªony kontrolnej. Czyli
doktryna pro cesowej autonomizacji (on/o� � of ) wzgl¦dem KSE na jego
p oziomach n api¦ciowych: nN � SN � 110 kV � NN.

Tab. 2.9. Mapa dwó ch na jwa»niejszych doktryn elektroprosumeryzmu
i ich konteksty
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51. Doktryna elektroprosumeryzmu p osttransformacyjnego. O tej dok-
trynie absolutnie nie wolno zap omina¢ na tra jektorii (doktryny) elektropro-
sumeryzmu transformacyjnego TEE (A � B). Dlatego, b o ta ostatnia (b ¦d¡ca
w czasie pierwsz¡) ma na doktryn¦ elektroprosumeryzmu p osttrans formacyj-
nego u nikatowy wpªyw.

51.1. To wynika z faktu zdetronizowan ia celu trans formacyjnego energetyki,
który praktycznie przez trzy dekady (1992-2019) utrwalaª si¦ jako cel
neutralno±ci klimatycznej. COVID-19 i wo jn a w Ukrai nie radykalnie
zmieniªy t¦ sytuacj¦. Neutralno±¢ klimatyczna jest konieczna, ale nie
wystarczy do uratowania ±wiata.

51.2. �wiat p otrzebuje jeszcze do datkowo nowej (na drug¡ p oªow¦ stulecia)
p o p osto±wieceniowego p orz¡dku u stro jowego. Z osi¡ konsolidacyjn¡:
Globalne Poªudn ie � strefa euroatlantycka (z kra jami OECD n ie b ¦d¡-
cymi jej czªonkami). Ze �startow¡� gosp o dark¡ wzorowan¡ na wsp óªcze-
snej sp oªecznej gosp o darce rynkowej.

51.3. Ze sp oªecznym ustro jem, którego f undamentem naukowym (�lozo�cz-
nym) jest falsy�kacja paradygmatu wzrostu i wery�kacja paradygmatu
dobrostanu . To oznacza, »e elektroprosumeryzm p ostransformacyjny
jest idealnym kandydatem do p opp erowskiego trzeciego ±wiata drugiej
p oªowy stulecia.

Problem 13: Mechanizmy sprz¦»e« zwrotnych i instytu-
cje ja ko fundament o dp orno±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 p olskiego elektroprosumeryzmu. W elek-
troprosumery¹mie transformacyjnym, czyli p orz¡dku wscho dz¡cym TEE s¡
to: Urz¡d Rozwo ju Elektroprosumeryzmu (UREP) oraz Rada Odp orno±ci
Elektroprosumeryzmu (ROEP). Te dwie in stytucje p osiada j¡ komp etencje
i uprawnienia okre±lone na p oziomie prawnym (ustawowym).

52.1. UREP realizuje przede wszystkim (w szczególn o±ci) regulacje prawne
(typu ex p ost) w zakresie stosowania fund amentalnej zasady ZW-KSE:
w tym w zakresie organizacji rynków technicznych na p oziomie 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 uzgo dnieniu
z rz¡d em (i w imieniu rz¡du) koncep cj¦, Biaª¡ Ksi¦g¦ i doktryn¦ TEE.
Postanowienia UREP na ryku wscho dz¡cym s¡ nadrz¦dne wzgl¦dem
p ostanowie« URE.

52.2. ROEP jest organem p owoªanym przez Sejm RP na kad encj¦ pi¦cioletni¡
(pierwsza mo»e by¢ krótsza). REOP ma zdolno±¢ formuªowania wi¡»¡-
cych zalece« dotycz¡cych ksztaªtowania strategicznych (dokªadniej re-
ferencyjnych) wska¹ników o dp orno±ci elektroprosumeryzmu w osªonie
makro ekonomicznej OK(PL). Ogªasza doktryn ¦ referencyjn¡ (progno-
styczn¡) do ogªaszanej przez UREP gªównej doktryny elektroprosume-
ryzmu transformacyjnego. Rada ROEP jest zob owi¡zana w szczegól-
no±ci do ro cznych sprawozd a« w Sejmie RP, zawiera j¡cych analiz¦ o d-
chyle« kra jowej tra jektorii transformacyjnej o d tra jektorii referencyjnej
i wi¡»¡ce zalecenia dla rz¡du w zakresie ich korygowania.

53. Ko deks prawny elektroprosumeryzmu. O ko deksie tym w Rap orcie nie
mówi si¦ inaczej jak tylko przez p ryzmat p owi¡zania doktryny z ªadem ustro-
jowym. To p o ci¡ ga za sob¡ p owa»n¡ konsekwencj¦.

53.1. Mianowicie, punkt ci¦»ko±ci w doktrynie przenosi si¦ n a jako±¢ elit, co
zwi¦ksza p ozi om przeªomowo±ci doktryny elektroprosumeryzmu wzgl¦-
dem p o cz¡tkowego, czyli tego który wynikaª z termo dynamicznego tri-
pletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego OZE w horyzoncie
2050. W rezultacie Rap ort uwarunkowany ob ecnymi (2024) realiami
oraz hip otezami elektroprosumeryzmu � transformacyjnego (2050) i p o-
sttransformacyjnego (2100) za jmuje si ¦ doktryn¡ w p owi¡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 Ko deksu � p owinien by¢ rok 2025. Z e wzgl¦du na
przeªomowo±¢ Prawa elektrycznego ten termin jest ju » maªo prawdop o-
dobny. Na jp ó¹niejszym terminem jest rok 2027.

53.3. Ze wzgl ¦d u na p otrzeb ¦ maksymalnego skró cenia czasu rozp o cz¦cia
transformacji TEE �luka� braku Prawa elektrycznego miaªa by¢ w pla-
nach Parlamentarnego Zesp oªu ds. tego Prawa wyp eªniona przez trzy
ustawy pilota»owe, kolejno: ustaw¦ o dost¦pie do informacji, ustaw¦
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o rynku technicznym energii elektryczn ej i u staw¦ o zasadzie ZWZ-
KSE. W p oªowie 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 o d p o cz¡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 en ergetycznego (ma j¡cego
status p o dp orz¡dkowanego) i P rawa elektrycznego (ustaw pilota»owych,
lub jednej ustawy pilota»owej) jako prawa nadrz¦dnego jest punktem
wyj±cia do b ezzwªo cznego rozp o cz¦cia dyskusji o Ko deksie prawnym
TEE.

53.5. Po wypracowaniu wst¦pnego stanowiska w sprawie pro jektu Ko deksu
prawnego TEE nast¦pnym krokiem musi by¢ przej±cie � z u dziaªem Unii
Europ ejskiej � do an al izy kompatybi lno±ci prawnej: regulacji unijnych
i pro jektu Ko deksu prawnego TEE.

Problem 14: Potencjaª przeªom owych uproszcze«

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

54. Akt o dwagi p otrzebny jest natychmiast, decyzje o edukacji, kszt aª-
ceniu i budowie komp etencji nie mog¡ czeka¢. W j¦zyku naukowym
oznacza to: triplet sch o dz¡cy historycznej en ergetyki sku teczn ie falsy�kowa¢,
a wery�kacj¦ wscho dz¡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 p rzez jej sp ecy�czn e meto dy i opisy, które zostaªy wytworzone
w silnych, ró»noro dnych uwarunkowaniach trzech rewolucji przemysªowych
i rewol ucji cyfrowej. Uwarunkowaniach te wytworzyª w ci¡ gu p onad trzystu
lat wi el k¡ zªo»ono±¢ energetyki paliw kopalnych, w tym energetyki j¡drowej,
bardzo p o datn¡ na grupy interesów z jednej strony i ulegªo±¢ nauki z drugiej.
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54.1. W dziedzinie n au k ±cisªych i przyro dniczych (ob ecnie takie dyscypliny
jak, mi¦dzy innymi: informatyka, nauki biologiczne, chemiczne, �zyczne,
o Ziemi i ±ro dowis ku ) oraz in»ynieryjno-technicznych (mi¦dzy innymi
dyscypliny: in»ynieria ±ro d owiska, górnictwo i energetyka), jest to przede
wszystkim zªo»ono±¢ termo dyn amiki technicznej oraz elektrotechniki
stosowanej (b ¦d¡cych dziaªami �zyki), i o czywi±cie wszystkich dyscy-
plin sp okrewnionych. Otó» nawet w tych dziedzin ach nauka cz¦sto ab-
dykowaªa (i dalej ab dykuje) na rzecz grup interesów, sp rzen iewierza j¡c
si¦ w du»ym stopniu etosowi nauki.

54.2. Jeszcze gorzej jest w obszarze nauk humanistycznych (cho d zi o d yscy-
plin¦, któr¡ jest �lozo�a) i p rzede wszystkim nauk sp oªecznych (takie
dyscypliny jak: ekonomia, n au ki prawne i so cjologiczne, psychologia,
i inne). Mianowicie, na tym p olu w przeszªo±ci nauka praktycznie caª-
kowicie ab dykowaªa. To grupy interesów w p o dstawowym stopniu decy-
dowaªy o stosowanych mo delach ekonomicznych i hermetycznym opisie
zªo»ono±ci w p oszczególnych sektorach energetycznych. Na przykªad na-
uki ekonomiczne praktycznie nigdy nie wª¡czyªy wielkich obszarów hi-
storycznej energetyki, zwªaszcza elektro energetyki, d o przedmiotu swo-
ich bada«.

54.3. Cywilizacyjny wymiar monizmu elektryczny OZE otwiera drog¦ do no-
wego etapu racjonalizacji meto d badawczych, wzorów i jednostek w ener-
getyce � racjonalizacji wynika j¡cej z transformacji energetyki. Nale»y
sp o dziewa¢ si¦, »e coraz bardziej instytucjonalizuj¡cy si¦ ±wiat p o dejmie
dziaªania na rzecz takiej racjonalizacji. B¦d¡ to zap ewne na jednym bie-
gunie dziaªania w p ostaci p o dobnej do tych, które zaowo cowaªy utwo-
rzeniem w 1924 r. p onadnaro dowej organ izacji World Energy Cou ncil
(WEC) i jej rap ortem Energy for Tomorrow 0s World (the Realities, the
Real Options and the Agenda for Ach ievement), 1993. Potrzebna ob ec-
nie organizacja mogªaby mie¢ nazw¦ World Electrical Monism Council
(dziaªania na rzecz stworzenia meto dy monizmu elektrycznego OZE i jej
instytucj on al izacj i �naukowej� i �admini stracyjn ej� s¡ o czywi±cie spraw¡
otwart¡).

54.4. Na drugim biegunie mog¡ to by¢ dziaªania na rzecz wytworzenia mini -
malnego (a przyna jmniej jako±ciowo racjonalnego) zbioru niezb ¦dnych
de�nicji. W kontek±cie ustro jowej reformy rynku energii elektrycznej
szczególnie wa»ne s¡ dobre d e�n icje wielko±ci ryn kowych; wyj¡tkowe
znaczenie ma nowelizacja, p o d k¡tem ryn ku wscho dz¡cego 1, systemu
de�nicji energii elektrycznej (i wielko±ci p o cho dnych), a tak»e mo cy
elektrycznej. W kontek±cie samego monizmu elektrycznego OZE (za-
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spaka jania wszystkich usªug energetycznych w tym systemie) wa»na
jest nowelizacja zalece« dotycz¡cych stosowania jednostek wielko±ci �-
zycznych, mianowicie id¡ca w kierunku b ezwzgl¦dnego ograni czan ia o d-
st¦pstw o d stosowania ukªadu SI (Mi¦d zyn aro dowy Ukªad Jed nostek
SI).

55. Przemiany fazowe, bilanse energetyczne, osªony kontrolne. Monizm
elektryczny OZE red ukuje przede wszystkim � w opisach biznesowych (w prze-
kazach p olitycznych, w p owszechnych przekazach sp oªecznych) trzy rynki
ko«cowe, mianowicie energii elektrycznej, ciepªa i paliw transp ortowych do
jednego � energii elektrycznej.

55.1. Pozwala te» na radykalne up roszczen ie opisów, które ma fundamen-
talne uwarunkowan ie w p ostaci przej±cia o d �dªugich�, bardzo skompli-
kowanych termo dynamicznych pro cesów przemian wielofazowych i pro-
cesów transp ortowo-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 przemi an ob ejmuj¡ce: wydoby-
cie paliw i ich transp ort do miejsc p rzetwarzania; spalanie (ewentual-
nie reakcj¦ j¡drow¡), pro cesy cieplne i prac¦ mechaniczn¡, wytwarzanie
energii elektrycznej; przesyª na du»e o dlegªo±ci oraz dystrybucj¦ energii
elektrycznej i paliw transp ortowych do miejsc ich u»ytkowania (wy-
korzystania). W monizmie elektrycznym OZE ª a« cuchy przemian s¡
radykalnie skró cone. W wypadku prosumenckich ¹ró deª PV wyst¦puj¡
dwie przemiany fazowe (energii promieniowania sªonecznego w energi¦
elektryczn¡, a tej w p otrzebn¡ usªug¦ energetyczn¡). W wypadku ¹ró-
deª wiatrowych wyst¦puj¡ trzy p o dstawowe przemiany f azowe: energii
wiatru w energi¦ kinetyczn¡, energii kinetycznej w energi¦ elektryczn¡,
a tej w p otrzebn¡ usªug¦ en ergetyczn¡.

55.2. Monizm elektryczny OZE p ozwala unikn¡¢ ogromnych strat b ogactw
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 p onad 2-krotnie wi¦ksze o d
zasob ów wydobytych), rynkami energii pierwotnej (chemicznej), ryn-
kami ko«cowymi en ergi i i wreszcie rynkami en ergii u»ytecznej.

56. Ro dza je energii i wielko±ci zwi¡zane. Jeszcze wa»niejsze jest to, »e
monizm elektryczny p ozwala radykal nie zredukowa¢ wielki zbiór ró»noro d-
nych ro dza jów energii i wielko±ci zwi¡zanych (takich jak: ciepªo, energia
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chemiczna, energia j¡drowa, entropia, entalpia, . . . ), którymi trzeba si¦ za j-
mowa¢ w historycznej energetyce (scho dz¡cej). Mianowicie: w elektrop rosu -
mery¹mie jest to redukcja do energii elektrycznej pro d ukowanej w ¹ró dªach
OZE. Na tra jektorii elektrop rosumeryzacyjnej trzeba si¦ o czywi±cie za jmo-
wa¢ ci¡ gle rozszerzonym zbiorem wielko±ci (energii i zwi¡zanych), ale wa»ne
jest, »e na caªej tra jektorii TEE (A � B) en ergi a ta (elektryczna, pro d uko-
wan¡ w ¹ró dªach OZE) jest gªówn¡ (praktycznie jedyn¡) wielko±ci¡ nap ¦-
dow¡ wszystkich pro cesów na ka»dym rynku dziedzinowym elektroprosume-
ryzmu, w ka»dej osªonie kontrolnej.

57. Jednostki energii. Ukªad SI, ch o ¢ formalnie ob owi¡zuje, to w energetyce,
zwªaszcza w jej mo delach biznesowych, jest p owszechnie ignorowany (rów-
nie» w praktyce UE, w tym w dyrektywach i rozp orz¡dzeniach). Dzieje si¦
tak ze wzgl¦du na tradycj¦, ale przede wszystkim w celu p o dtrzymywania
sektorowego opis u umo»liwia j¡cego �sil osowy� rozwó j (p ogª¦b ianie n ieprzej-
rzysto±ci biznesu); w wypadku unijnych dyrektyw i rozp orz¡dze« przyczyn
nale»y szuka¢ w nieefektywno±ci zbiurokratyzowanych i nstytucji w zakresie
dziaªa« na rzecz nowych komp etencji oraz ich p o d atn o± 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/p o dstawowych (inn¡ spraw¡
s¡ o czywi±cie jedn ostki wtórn e, w tym wielokrotne i p o dwielokrotne) �
stosowanych mniej lub bardziej p owszechnie � un iemo»l iwia j¡cych ªa-
twe p orównania, które s¡ niezb ¦dne do p o dejmowania racjonalnych de-
cyzji rynkowych (mikro ekonomicznych), ale s¡ tak»e niezb ¦dne w ana-
lizach makro ekonomicznych .

57.2. Jednostki, to: niutonometr (jednostka SI), d»ul (stosowana p owszech-
nie w w yp ad ku ciepªa), watosekund a (energia elektryczna), cal (cie-
pªo), BTU (British Thermal Unit), BOE (baryªka ropy umownej), t p.u.
(tona w¦gla umownego), ale tak»e m 3 (jednostka gazu ziemnego). W mo-
nizmie elektrycznym naturaln¡ (jedyn¡) jednostk¡ p o dstawow¡ jest Ws;
jej jednostki wtórne kWh i MWh zwi¦ksza j¡ znacznie (do wymi aru p o-
wszechnego) mo»liwo±¢ prowadzenia analiz mikro ekon omi cznych na p o-
ziomie i ntuicyjnym, z kolei jednostka wtórna TWh zap ewnia w p raktyce
du»y p oziom rozumienia intuicyjnego wyników analiz makro ekonomicz-
nych. Do datkowo p o dkre±la si¦, »e wat, naturalna (jedyna) jednostka
mo cy w monizmie elektrycznym, jest zarazem jednostk¡ mo cy w ukªa-
dzie SI.
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Po dr¦czny sªownik zorientowany na doktryn¦ elektro-
prosumeryzmu

Trzy pierwsze has ªa (nakazy) maj¡ specjalne znaczenie w wery�kacji wschodz¡cego
tripletu paradygmatycznego monizmu elektrycznego w koncepcji i doktrynie elekt ro-
prosumeryzmu ( d latego s¡ wyª¡czone z rygoru porz¡dku alfabetycz nego).

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

W sªowniku zamieszczona zos taªa 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 TE E. Dalej, istnieje wielka pot rz eba wejrzenia w gª¡b me-
tod badawczych (opisu przemian fazowych, bilansów energe tycznych, 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 u proszczenia, zgodnego z log ik ¡ 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 (d la koncepcji, biaªej
ksi¦gi i doktryny). A poniewa» jest zamieszczona (w wersji wywoªawczej) w Biaªej
Ksi¦dze [34], to tu nie zos taªa ju» powtórzona.

pp
Wykaz poj¦¢ ukierunkowanych
na potrzeby doktryny elektroprosumeryzmu

1. (*) elektroprosumeryzacja i nakaz moralny : jedno±¢ elektroprosume-
ryzacji (jako transformacji energetycznej przybiera j¡cej ju» realn ie wymiar
geop olityczny) i nakazu moralnego nada je elektroprosumeryzmowi status
uniwersum uprawnia j¡cego je (to uniwersum) do bardzo daleko id¡cego rosz-
czenia. Mianowicie: roszczenia do roli fundamentu nowego ªadu ustro jowego
Poªud nie-Póªno c. Tego ªadu, który wraz z zako«czeniem elektroprosumeryz-
cji � stanowi¡cej nast¦pstwo trzech rewolucji przemysªowych i cyfrowej � ma
szans¦ zast¡ pi¢ ªad p o p osto±wieceniowy. I w ten sp osób ±wiat wejdzie na
drog¦ nowego humanistycznego � p o p osto±wieceniowego � otwarcia, wyma-
ga j¡cego sp oªecznego b ogactwa naturalnego w p ostaci nadzwycza jnych walo-
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rów elit sp oªecznych i wybitnych jedn ostek w tych elitach oraz zbudowanych
na nich sp oªecze«stw zdolnych równowa»y¢ wolno±¢ i o dp ow iedzialno±¢.

2. (*) egzergetyzacja i nakaz ±ro dow iskowo-klimatyczny : egzergetyzacja
b ¦d¡ca nakazem na wszystkich rynkach ko«cowych energii WEK P K-OZE
oraz na wszys tkich dziedzinowych rynkach elektroprosumeryzmu (ob ejmuj¡-
cych ich egzergetyzacj¦ pro cesow¡ z komp atybilnymi wzgl¦dem niej � czyli
egzergetyzacji pro cesowej � magazynami egzergii) zap ewnia maksymal iza-
cj¦ egzergii, czyli min imalizacj¦ entropi i: przy zadanym, satysfakcjonuj¡cym
(w kategoriach umowy sp oªecznej) p oziomie dobrostanów: sp oªecznego i jed-
nostki. Dobrostanów równowa»¡cych na ka»dej osªonie elektroprosumenc-
kiej, ale te» na ka»dym p oziomie p omo cniczo±ci (subsydiarno±ci) roszczenia
i zasªugi: elektroprosumentów oraz zró»nicowanych sp oªeczno±ci w przestrze-
niach mi¦dzyludzkich , i caªych ekosystemów. T¡ drog¡ do cho dzi si¦ do stra-
tegicznej efektywno±ci ±ro dowis kowo-klimatycznej el ektroprosu meryzmu.

3. (*) wirtualizacja i nakaz ekonomiczny : wirtualizacja jako nakaz sto-
sowania zasady Z WZ KSE, przekªada si¦ w pro cesach autonomizacji osªon
kontrolnych OK wzgl¦dem KSE w trybie on/o� grid na wymagalno±¢ kompa-
tybiln o±ci regulacji cz¦stotliwo±ciowej oraz sekundowego bilansowani a energii
na rynkach technicznych ryn ków energii elektrycznej: scho dz¡cego (jednego,
sp ó jnego top ologicznie) i wscho dz¡cych (rozproszonych, wirtualnych), o dp o-
wiednio. W konsekwencji przekªada si¦ na redukcj¦ ryn ków sieciowych i si eci
elektro en ergetycznych. Te ostatnie cechuj¡ si¦ na jdotkliwszym kosztem (eko-
nomicznym) egzergii; jego redu kcja przekªada si¦ b ezp o±rednio n a efektywn¡
obni»k¦ kosztu dªugoterminowego rozwo ju infrastru ktu ry techn icznej rynków
wscho dz¡cych energii elektrycznej. Na tej dro dze do cho dzi si¦ do uni �kacji
kosztów kra«cowych dªugoterminowych rozwo ju infrastruktury technicznej
oraz krótkoterminowych bilansowania (ogranicze« sieciowych) na rynkach
RCR. Konsekwencj¡ jest optymalizacja rozwo ju caªej in fras truktury (wy-
twórczej, sieciowej, magazynowej i u»ytkowania energii elektrycznej OZE)
na rynkach wscho dz¡cych energii elektrycznej oraz mini mali zacja kosztów
zaopatrzenia caªej gosp o darki w egzergi¦. To wªa±nie oznacza strategiczn¡
efektywno±¢ ekonomiczn¡ elektroprosumeryzmu.

4. (*) b ezpiecze«stwo energetyczne �ducjarne : b ezpiecze«stwo nie ma-
j¡ce p okrycia w jego realnej rynkowej warto±ci o dp owiada j¡cej aktualnym
realiom sp oªeczn o-p olitycznym, technologiczno-ekonomicznym oraz ±ro dowi-
skowo-klimatycznym i generalnie bie»¡cej geop olityce. Ma j¡ce natomiast ¹ró-
dªo w prawnie dekretowanym na p oziomie pa«stw naro dowych (i Unii Euro-
p ejskiej) nieracjonalnym ju» (nadmiernym) zakresie pa«stwowego/unijnego
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monop olu regulacyjnego (i rz¡dowej/unijnej p olityki energetycznej). (Wpro-
wadzone do sªownika kanonicznego elektroprosumeryzmu p o j¦cie b ezpiecze«-
stwa energetyczn ego �ducjarnego ma o dniesi enie w historycznym p o j¦ciu
pieni¡dza �ducjarnego, a inaczej w mechani¹mie Mandrake 0a oznacza j¡cym
ogólnie pieni¡dz inwes tycyjny n ie ma j¡cy p okrycia. W energetyce jest to pie-
ni¡dz wydany na materialne inwestycje p owo duj¡ce koszty osiero cone, czyli
pieni¡dz nie ma j¡cy p okrycia we wzro±cie b ezpiecze«stwa energetycznego,
czyli taki, którego wydani e nie ma »adnego racjonalnego uzasadnienia).

5. bª¦dy p oznawcze (dotychczasowej) wielkoskalowej energetyki kor-
p oracyjnej paliw kopalnych, energetyki wo dnej (OZE) i energe-
tyki j¡drowej (WEK-PK/OZE 4 /EJ), alt ernatywnie energetyki hi-
storycznej : s¡ to bª¦dy meto dologiczne uksztaªtowane w wyni ku utrzymu-
j¡cych si ¦ jeszcze paradygmatów naukowych w tej energetyce, cho cia» ze-
p chni¦tych ju » do strefy bifurkacji. W szczególno±ci scho d z¡cego tripletu pa-
radygmatycznego historycznej energetyki, nie sfalsy�kowanego dotychczas
w wystarcza j¡cym stopniu. Na triplet skªada j ¡ si¦ paradygmaty: wzrostu
(i skali); monop olu naturalnego, czyli sieciowego (i regulacyjnego); oraz p o-
lityki energetycznej (i b ezpiecze«stwa energetycznego). Na jci¦»sze z bª¦dów
p oznawczych s¡ zwi¡zan e 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»
nieo dwracalna. W sferze techn iki bª¦dy p oznawcze s¡ wynikiem op ó¹nienia
p oznawczego rewolu cj i cyfrowej w caªo±ci (rewolucja WWW jest sp ecy�czn¡
cz¦±ci¡ caªej rewolucji cyfrowej, cz¦±ci¡ która w skali globalnej zrewolucjoni-
zowaªa pro cesy sp oªeczne). Masowymi bª¦dami p oznawczymi s¡ bª¦dy w sfe-
rze ekonomii. Do p raktyki przeniosªy si¦ wraz z interesami tripletu GSTA,
przede wszystkim w p ostaci nieracjonalnych (stale zawy»anych) prognoz za-
p otrzeb owania energetycznego oraz dªawienia konkurencji na rynkach ener-
gii, zwªaszcza elektrycznej za p omo c¡ regul acji (ogranicza j¡cej rozwó j ryn-
ków wirtualnych). Koncep cja TEE ma bardzo du»y p otencjaª falsy�kacji
wiedzy (coraz bardziej ju» historycznej), na której jest zbud owana meto-
dologia his torycznej energetyki � czyli ma te» du»y p otencjaª redukcji jej
(meto d ologi i) bª¦dów p oznawczych � na gruncie teorii Struktury rewolucji

4 Nie mo»na zap omina¢, »e u dziaª energetyki wo dnej w p okryciu zap otrzeb owania na ener-
gi¦ elektryczn¡ na p o cz¡tku minionej dekady wynosiª na ±wiecie okoªo 15%. Wtedy energetyka
wiatrowa, a PV w szczególno±ci jeszcze si¦ nie liczyªy. Ob ecn ie natomiast z tymi dwoma tech-
nologiami uto»samiamy cz¦sto caª¡ energetyk¦ OZE, co jest wielkim bª¦dem p oznawczym. Bo
trzeba pami¦ta¢, »e cho ¢ udziaª en ergetyki wiatrowej i PV w ob ecnej ±wi at owej pro dukcji energii
elektrycznej ro±nie niezwykle dynamicznie, to osi¡ gn¡ª dopiero p oziom wynosz¡cy okoªo 7%.
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naukowych [Thomas Kuhn] oraz Logiki o dkry¢ naukowych [Karl Popp er].
Oczywi±cie, p o dstawy tego p otencjaªu s¡ n ierozerwalnie zwi¡zane z rozwo-
jem technologicznym. Trzeba jednak pami¦ta¢ te» o zªych skutkach rewolu-
cji cyfrowej w sferze sp oªecznej i p otrzebie p oradzenia sobie z ni mi. W tym
kontek±cie elektroprosumeryzm, uni�kuj¡cy wymiary sp oªeczno-p olityczny,
technologiczno-gosp o darczy oraz ±ro dowiskowo-klimatyczny jest wªa±ciwym
rozwi¡zaniem.

6. certy�kacja elektroprosumencka negatywna : praw nabytych w pro ce-
sie elektroprosumeryzacji na rynku wscho dz¡cym 1 energii elektrycznej, p o-
twierdzonych przez ten certy�kat elektroprosument ni e mo»e by¢ (co do za-
sady) p ozbawiony. W efekcie certy�kat stanowi dla elektroprosumenta trwaª¡
(siln¡) p o dstaw¦ analizy o dp orno±ci kryzysowej w jego osªonie OK na tra-
jektorii A � B i zarz¡dzania ni¡ w p ¦tlach sprz¦»e« zwrotnych, p ozytywnych
i negatywnych.

7. certy�kacja elektroprosumeryzacyjna p ozytywna : prawa nabyte w pro-
cesie elektroprosumeryzacji przez elektroprosumenta na rynku wscho dz¡cym
2 energii elektrycznej p otwi erdzone przez p ozytywny certy�kat ma j¡ charak-
ter warunkowy i jako takie wygas a j¡ p o wyczerpaniu si¦ warunków (w trybie
zmiany prawa p ozytywnego przysªuguj¡cego wªadzy). Stosownie do tego cer-
ty�kacja p ozytywna ma ograniczone znaczenie d la elektroprosumenta w jego
analizie i w pro jektowaniu wªasn ej kryzysowej o dp orno±ci elektroprosumenc-
kiej.

8. certy�kator elektroprosumeryzacji, elektroprosumeryzmu (CEP) :
certy�kator autoryzowany przez wscho dz¡cy Urz¡d Rozwo ju Elektropro-
sumeryzmu (nie-URE) funkcjonuj¡cy we wscho d z¡cych domenach rynku 1
energii elektrycznej i Prawa elektrycznego), wsp óªistniej¡cy ze scho dz¡cym
Urz¦dem Regulacji Energetyki (URE) funkcjonuj¡cym w domenach wszyst-
kich scho dz¡cych ryn ków energetyki WEK-PK i scho dz¡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 negatyw nych, lub tylko p ozytywnych (nie ma uprawn ie« do wydawania
obydwó ch uprawnie«).

9. (*) globalna siªowa triada antydemokratyczna (GSTA) : pro cesowa
triada uksztaªtowana w wyn iku (p o d wpªywem) dziaªania rewolucji WWW
i zako«czenia zimnej wo jny, ukierunkowana na kontynuacj¦ wzrostu znacze-
nia korp oracji i systemów oligarchicznych � zwªaszcza z obszaru historycznej
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energetyki � wspieranych przez p oli tyków b ezp o±rednio (alb o przyna jmniej
z ich przyzwoleniem), zagra»a j¡ca demokracji.

10. egzergetyzacja budownictwa : wykorzystanie egzergii surowców nie b ¦d¡-
cych paliwami kopalnymi (w tym j¡drowymi) do reali zacji (w trybie ci¡ gªym)
pracy u»ytecznej, czyli w tym wypad ku zap ewnia j¡cej komfort ±ro dowiskowy
budynku (o d mieszkalnego, a» p o przemysªowy). To oznacza, »e egzergety-
zacja bud ownictwa jest naturalnym (i niezwykle efektywnym) opisem un i�-
kuj¡cym wcze±niejsz¡ termomo dernizacj¦ (p otem pasywizacj¦) bu downictwa
z energetyk¡ paliw kopalnych � i ma j¡c¡ w niej (w tej energetyce) centralne
miejsce � drug¡ zasad¡ termo dynamiki, a wi¦c i z entropi¡.

11. (*) entropizacja PURE (pierwsza ustro jowa reforma elektro ener-
getyki) : hip oteza o cofni ¦ci u p olskiej elektro energetyki na tra jektori¦ wzro-
stu entropii przekracza jacej p oziom przedrefrmacyjny (so cjalistyczny).

12. op ó¹nienie p oznawcze transformacji energetycznej, w ty m w szcze-
gólno±ci koncep cji TEE : statystyczne czasowe op ó¹nienie zn a jomo±ci wie-
dzy o transformacji energetycznej w ogóle, oraz � w Polsce � w szczególn o±ci
wiedzy o koncep cji TEE; przy tym zna jomo±ci okre±lonej o dr¦bnie d la czte-
rech �instytucji� � o zró»nicowanym pro�lu zaanga»owania w transformacj¦ �
którymi s¡: uniwersytet (nauka); rz¡d (p olitycy); samorz¡d (dziaªacze i sp o-
ªeczno±¢ lokalna), sp oªecze«stwo (wszyscy o dbiorcy/nabywcy i u»ytkownicy
energii oraz elektroprosumenci na swoich tra jektoriach elektroprosumeryza-
cji).

13. osªona kontrolna : cztery ro dza je osªon kontrolnych tworz¡cych cztery zbiory
(grupy) ma j¡ szczególne znaczenie z punktu widzenia zrozumienia zªo»ono±ci
transformacji TE E, ale te» prostoty p o jej redukcji za ich (osªon kontrolnych)
p omo c¡. Pierwsz¡ jest p o dmiotowa osªona elektroprosumencka [OK(EP)]:
takich osªon w Polsce okoªo 7 ml n. Drug¡ jest inf rastru kturalna (techniczna/
technologiczna) osªona wirtualnego systemu elektrycznego [OK(WS E)] w sp ó j-
nym top ol ogiczni e ±ro dowisku KSE (w Polsce), a ogólnie w systemie elek-
tro energetycznym (SEE) osi¡ ga j¡cym nawet zasi¦g kontynentalny, co ma
miejsce w wypadku E uropy. Trzeci¡ i czwart¡ s¡ przedmiotowo-p o dmiotowe
osªony terytorialne: w Polsce okoªo 2,5 tys. osªon samorz¡dowych [OK(JST)]
oraz jedna osª on a kra jowa/pa«stwowa [ OK(PL)]. Zarówno w kontek±cie kon-
cep cji jak i doktryny TEE elektroprosumenck¡ osªon¦ kontroln¡ trzeba uto»-
samia¢ w du»ym stopniu z osªon¡ kontroln¡ przepªywów termo dynamicznych
(substancji, energii i egzergii). Jednak nie mniej wa»ne, a n awet wa»niejsze,
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jest jej wykorzystanie w roli umy±lonej granicy mi¦dzy d yn ami cznym ±ro-
dowiskiem endogenicznym TEE na caªej jej tra jektorii A � B w ka»dej osªo-
nie kontrolnej OK (w szczególn o± ci jednak w osªonach makroskop owych)
i rozlegªym oto czeniem egzogenicznym osªon (w szczególno±ci ob ejmuj¡cym
b ezpiecze«stwo n aro dowe i b ezpiecze«stwo cyfrowe; b ezpiecze«stwo »ywno-
±ciowe jest w du »ym stopniu ±ro dowiskiem wewn¦trznym elektrop rosumery-
zmu, stanowi jego szósty rynek dziedzinowy).

14. prawo elektryczne : nowe (wscho dz¡ce) Prawo elektryczne jest cz¦±ci¡ Ko-
deksu prawnego transformacji energetycznej. Jego ustanowienie (w p ersp ek-
tywie 2025-2027) p oprzedza wcze±niej uchwalona (2024) ustawa pilota»owa
do P rawa elektrycznego, mianowicie ustawa o zasadzie wsp óªu»ytkowania
zasob ów 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 pro cesu
transformacji energetycznej

Henryk Kali±
Forum Odbiorców Energii Elektrycznej i Gazu
Izba Energetyki Przemysªowej i Odbiorców Energii

Obszar UE, jako miejsce prowad zen ia i rozwo ju dziaªalno±ci gosp o darczej, sys-
tematycznie traci swo je atuty. Wysokie koszty pracy, uzale»nienie o d imp ortu su-
rowców en ergetycznych, o derwana o d realiów ±wiatowej gosp o darki p oli tyka kli-
matyczna, a w konsekwencji wys okie ceny i koszty energii elektrycznej p owo duj¡,
»e UE, jako obszar gosp o darczy, traci swo j¡ kon ku rencyjno±¢.

Polska wcho dz¡c do UE w 2004 r., mi aª a do zaoferowania i nwestorom tani¡
energi¦ i niskie koszty pracy. Na dzie« dzisiejs zy mamy n a jwy»sze ceny energii
elektrycznej w UE i wysoki koszt wydobycia w¦gla kamiennego p o dnosz¡cy wycen¦
energii, i koszty p racy na p oziomie europ ejskim.

W efekcie, w ci¡ gu ostatnich lat, wzrost gosp o darczy na obszarze UE zostaª
zatrzymany, a przyrost PKB za ostatnie 15 lat wyniósª zaledwie 2,8%. W tym
okresie gosp o darka niemiecka wzrosªa o 9%, ale du»o silniejsze o d p olskiej, go-
sp o darki takich kra jów jak Francja, Wo chy czy Hiszpania, o dnotowaªy u jemny
przyrost PKB.

Zmiana PKB w okresie ostatnich 15 lat wyniosªa: we Francji - 5%, w Hiszpanii
- 13% i we Wªos zech - 15%.
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Polska p ozytywnie si¦ wyró»nia na tle w/w kra jów - o dn otowaªa w tym okresie
wzrost PKB o 29%. W tym czasie PKB Stanów Z jedno czonych wzrósª o 72%, Chin
o 291%, a Ind ii o 185%.

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

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

Zarówno europ ejski jak i p olski przemysª, zna jduj¡ si¦ w fazie recesji, co wyklu-
cza mo»liwo±¢ pªacenia przez zakªady pro dukcyjne wysokich rachunków za pali wa
i energi¦ elektryczn¡.
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Tymczasem w kra jach UE up owszechnia si¦ opi ni¦, 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¦. N a wysokich p ozi omach
notowane s¡ kontrakty terminowe, z uwagi na ryzyko zwi¡zane z p o dejmowan iem
dªugoterminowych zob owi¡za«, du»¡ zmienno±ci¡ cen paliw i uprawnie« do emisji
CO 2 , oraz p ost¦puj¡c¡, w europ ejskiej gosp o darce recesj¡.

Przemysªowym o dbiorcom energii we Francji , przyjazne warunki dla kon-
tynuowania dziaªalno±ci pro dukcyjnej ma zap ewni¢ umowa zawarta p omi¦dzy rz¡-
dem a Électricité de France (EDF). Dotyczy on a energii pro du kowanej w reakto-
rach j¡drowych, zarówno istniej¡cych, jak i budowanych. Umowa ta gwarantuje
±redni¡ cen¦ energii elektryczn ej pro dukowanej w elektrowniach j¡drowych na p o-
ziomie 70 ¿ /MWh przez 15 lat, p o czyna j¡c o d roku 2026 r. Celem francuskiego
rz¡du jest uksztaªtowanie kra jowego miksu energetycznego tak, by zap ewniª glo-
baln¡ konkurencyjno±¢ francuskiej gosp o darce. Jego przedstawiciele, uzasadnia j¡
p o dpisanie Umowy z EDF p orozumieniem zawartym n a szczeblu europ ejskim,
które umo»liwia wyª¡czenie z mechanizmu ustalania cen na rynkach hurtowych
(merit order) energii elektrycznej pro dukowanej z paliw kopalnych. Wprowadzenie
p o dobnego rozwi¡zania o d l at prop onuj¡ o dbiorcy przemysªowi w Polsce.

Na dzie« dzisiej szy dost¦p do energii j¡drowej we Francji o db iorcy energii elek-
trycznej u zyskuj¡ za p o±rednictwem mechanizmu Accès Régulé à l'Electricité Nuc-
léaire Historique (ARENH). Zostaª on wprowadzony 7 grudnia 2010 r., a funkcjo-
nuj e o d 1 lip ca 2011 r. Program ten umo»liwia do ko«ca 2025 r., niezale»nym o d
EDF sp óªkom obrotu, dost¦p do energii elektrycznej wytwarzan ej przez elektrow-
nie j¡drowe zlokalizowane na terytorium kra ju i o ddane do u»ytku przed 8 grud-
nia 2010 r., p o cenie regulowanej (aktualni e wynosi ona 42 ¿ /MWh). Wolumeny
energii elektrycznej dost¦pne w ramach ARENH dla alternatywnych dostawców,
p o cz¡tkowo n ie przekro czyªy 100 TWh w skali roku, tj . ok. 25% pro dukcji elek-
trowni j¡drowych . 13 styczn ia 2022 r. francuski rz¡d arbitralnie p o dj¡ª decyzj¦
o zwi ¦kszen iu tego wolumenu o 20 TWh, do 120 TWh ro cznie.

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

Z kolei Niemcy jako kra j, zamierza j¡ sta¢ si¦ przyjaznym mi ej scem dla lokali-
zacji biznesowych. Wªa±nie w tym celu Rz¡d Federalny o dci¡»yª przemysª z kosz-
tów zwi¡zanych z energi¡ elektryczn¡, kon sekwentnie wspiera rozwó j o dnawialnych
¹ró deª energii i sieci energetycznych, oraz tworzy warunki dl a utrzymania rentow-
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no±ci i konkurencyjno±ci ka»dej formy d ziaªalno±ci gosp o darczej, o d M�P p o du»e
korp oracje.

Kanclerz Olaf Scholz, federalny minister gosp o darki i energii d r Rob ert Ha-
b eck, oraz federalny minister �nansów Christian Lindner uzgo dnili wprowadzenie
pakietu do datkowych ulg dla �rm prowadz¡cych dziaªalno±¢ pro dukcyjn¡ w Niem-
czech. B¦dzie on ob owi¡zywaª przez na jbli »s ze pi¦¢ lat. Skorzysta j¡ z niego w szcze-
gólno±ci przedsi¦biorstwa stosuj¡ce energo chªonne technologie pro dukcji.

Na pakiet ten skªada si¦:

� obni»enie p o datku o d energii elektrycznej na lata 2024 do 2028,

� nowelizacja systemu rekomp ensat kosztów emisji p o±rednich, p oprzez

� usuni¦cie zasady, »e pierwsza GWh nie p o dlega rekomp en saci e,

� likwidacj¦ kwoty p o dstawowej w wysoko±ci 5 ¿ /ton¦ CO 2 , w o dniesie-
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 ma ja 2022 r., ustanowiªa mechanizm
obni»enia ceny energii elektrycznej n a rynku hurtowym, wprowadza j¡c admini-
stracyjnie limit ceny gazu ziemnego zu»ywanego w pro dukcji energii elektrycznej.
Przez pierwszych sze±¢ miesi¦cy wynosiª on 40 E UR/MWh. W ten sp osób cen a
energii elektrycznej na rynku hurtowym przestaªa zale»e¢ o d cen gazu ziemnego
i jego wah a« .

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

Zagro»enia dla europ ejskiego przemysªu ze strony gosp o darki USA

W sierpniu 2022 roku Prezydent USA, Jo e Biden p o dpisaª Ustaw¦ In�ation
Reduction Act (IRA), na któr¡ skªada j¡ si¦ trzy elementy:

1. reforma p o datkowa,

2. reforma opi eki zdrowotnej,

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

Celem Ustawy jest o»ywienie ameryka«skiej gos p o darki, a ±ro dkiem olbrzymi
p oziom ±ro dków �nansowych. Tylko na rozwó j o dnawialnych ¹ró deª energii i ni-
sko emisyjnych technologii Administracja P rezydenta Jo e Bidena zamierza wyda¢
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okoªo 369 mld. $, które zostan¡ wykorzystane n a dotacje, kredyty i ulgi p o datkowe
dla �rm lokuj¡cych swo j¡ dziaªalno±¢ w USA. Ozn acza to, »e �rmy te b ¦d ¡ mo-
gªy otrzyma¢ wsparcie ze strony pa«stwa na pro dukcj¦ zwi¡zan¡ z czyst¡ energi¡,
a europ ejscy pro ducenci czystych technologii, kuszeni atrakcyjnymi sub syd iami
i ni»szymi kosztami energii, mog¡ decydowa¢ si¦ n a relokacj¦ swo jej dziaªalno±¢
do Stanów Zjedno czonych.

Oferta USA dla europ ejskiego przemysªu ob ejmuje mi¦dzy innymi:

� ulgi p o datkowe na inwestycje zwi ¡zane z rozbudow¡ oraz tworzeniem nowych
zakªadów za jmuj¡cych si¦ pro dukcj¡ zwi¡zan ¡ z czyst¡ energi¡,

� ulgi p o datkowe na pro dukcj¦ komp onentów do paneli fotowoltaicznych, tur-
bin wiatrowych, falowni ków, oraz bateriach do samo cho dów elektrycznych,

� dotacje w wysoko±ci 250 mln $ n a pro dukcj¦ p omp ciepªa,

� dotacje w wysoko±ci 5,8 mld $ dla przemysªu energo ch ªonnego, na budow¦
instalacji technologicznych zmniejs za j¡cych emisje gazów cieplarnianych.

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

Odp owied¹ UE na IRA

16 marca 2023 r. UE ogªosi ªa Net-Zero Industry Act, który ma umo»liwi¢ szyb-
szy rozwó j czystych technologii w Europie p oprzez wprowadzenie wymogu , by do
2030 roku UE wytwarzaªa co na jmniej 40% urz¡dze« i i nstalacji, niezb ¦dnych do
osi¡ gni¦cia celów klimatycznych i energetycznych.

Do czystych technologii, dla których ma zastosowanie przyspieszony pro ces wy-
dawania p ozwole« i zwi¦kszony d os t¦p do �nansowania nale»¡: energia sªoneczna
i wiatrowa, b aterie i magazyny energii, p ompy ciep ªa, energia geotermalna, elek-
trolizery, ogniwa p al iwowe, biogaz, sekwestracja dwutl en ku w¦gla oraz tech nologie
sieciowe.

Opisane p owy»ej dziaªania rz¡dów Francji i Niemiec i His zp anii ma j¡ na celu
zachowanie konkurencyjno±ci naro dowych gosp o darek w stosunku do gosp o darki
USA.

Je±li jednak na jb ogatsze kra je U E zaczn¡ indywidualnie wspiera¢ swó j przemysª
jasnym jest, »e b ez wprowadzenia p o dobnych rozwi¡za« w Polsce kontynuowanie
pro dukcji przemysªowej nie b ¦dzie mo»liwe.

Tymczasem konieczno±¢ prowadzenia przez energo chªonne bran»e eu-
rop ejskiego przemysªu dziaªalno±ci pro dukcyjnej na zasadach uksztaª-

145



towanych przez sy stemu EU ETS, p owo duje drastyczne obni»enie ich
konkurencyjno±ci.

Ob owi¡zuj¡ce przepisy p rzewiduj¡ limity emisj i gazów cieplarnianych w prze-
my±le, (ETS1) d¡»¡ce do zera w 2039 roku. Przy braku mo»liwo±ci dokonania
w tym czasie p eªnej dekarb onizacji sektorów przemysªowych, uniemo»liwi to im
kontynuowanie pro dukcji.

Funkcjonowan ie s ystemu EU ETS ulega znacz¡cym przeksztaªceniom p o d wpª y-
wem prowadzonej na szczeblu unijnym p olityki klimatyczno-energetycznej. Ostat-
nia rewizj a systemu EU ETS, wprowad zon a dyrektyw¡ 2023/959, przyczyni si¦
do zmniejszenia liczby EUA w caªej UE, zwi¦kszenia liczby up rawnie« do emisji
niezb ¦dnych do zakupu przez instalacje przemysªowe, a tak»e dalszego, istotnego
wzrostu ich cen.

Do datkowo nale»y zwró ci¢ uwag¦ na dªugofalowe wyzwania i zagro»enia, jakie
b ¦dzie generowaª EU ETS dla funkcjonowania caªego europ ejskiego przemysªu p o
2039 r. Nast¡ p i wtedy zatrzymanie dopªywu nowych uprawnie« do emisji CO 2 na
rynek u nijny, ale utrzymany zostanie ob owi¡zek ich rozliczania!

W zwi¡zku z p owy»szym p ostulujemy p o d j¦cie pilnych dziaªa« zmierza j¡cych
do wypracowania niezb ¦dnych energo chªonnym b ran »om europ ejskiego przemysªu,
regulacyjnych mech anizmów osªonowych, a tak»e dªugoterminowo pilne ustalenie
rozwi¡zania umo»liwia j¡cego zakª ad om energo chªonnym wykonywani e ob owi¡zku
umorzenia uprawnie«.

Caªkowita dekarb onizacja przemysª u do 2039 r. n ie jest mo»l iwa, natomiast
przewidywany gwaªtowny wzrost cen uprawnie« do emisji CO 2 , sp owo duje nie
tylko znacz¡cy wzrost kosztów pro dukcj i przemysªowej, zmniejszenie jej rentow-
no±ci i utrat¦ globalnej konkurencyjn o±ci , lecz tak»e wprost zwi¦kszy ryzyko ban-
kructwa wi¦kszo±ci �rm zmuszonych do p okrywania kosztów emisji na ob ecnych
zasadach.

Przemysªowi o dbiorcy energii elektrycznej o czekuj¡ wprowadzenia sp ó j-
nych ram funkcjonowania systemu ETS p o 2030 roku, tak by byªo mo»liwe utrzy-
manie mi¦dzynaro dowej konkuren cyjn o± ci p olskich zakªadów przemysªowych, oraz
uwzgl¦dn ienie �zycznych mo»liwe uzyskania okre±lonych p oziomów red ukcji emi-
sji. Jednak przede wszystkim niezb ¦dne jest wprowadzenie mechanizmów �-
nansowania pro cesów dekarb onizacji energo chªonnych bran» p olskiego
przemysªu .

Dla zakªadów przemysªowych, które stosuj¡ emisyjne technologie pro dukcji, dla
których nie s¡ znane b ezemisyjne al tern atywy, jedyn¡ szans¡ na kontynuowanie
pro dukcji p o 2050 r. b ¦dzie usu ni¦cie barier w rozwo ju technologii wychwytywania,
transp ortowania i magazynowania CO 2 p oprzez:
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� stworzenie Kra jowej Strategii CCS, która p owinna ob ejmowa¢ ró»ne bran»e
przemysªowe emituj¡ce CO 2 oraz planowa¢ lokalizacj¦ sieci ruro ci¡ gów do
transp ortu wychwyconego CO 2 ,

� piln¡ nowelizacj¦ Prawa Energetycznego, pragniemy p o dkre±li¢, »e noweliza-
cja Prawa Górniczego i Geologicznego, ch o ¢ zap ewniªa mo»liwo±¢ stosowania
CCS w Polsce, nie da je wystarcza j¡cych p o dstaw dla budowy infrastruktury
do transp ortu i magazynowania CO 2 na l¡dzie,

� wyznaczenie kra jowego op eratora systemu transp ortu i magazynowania CO 2 ,

� zap ewnienie mo»liwo±ci skªadowania CO 2 p o cho dz¡cego z przemysªu, gdy
nie p o cho dzi on ze spalania, lecz jest pro duktem ub o cznym pro cesów tech-
nologicznych,

� o czekuj emy równie» zwolnienia z ob owi¡zku umorzenia uprawnie« do emisji
CO 2 emisji, które s¡ wynikiem reakcji trwaªego wi ¡zani a chemicznego CO 2
z pro duktem (CCU).

Bardzo wa»na jest równie» identy�kacja kra jowego p otencjaªu utylizacji CO 2
w p o dziale n a technologie, w celu wskazania tych o na jwi¦kszym p otencjale. Umo»-
liwi to zastosowanie technologii CCS w pierwszej kolejno±ci tam, gdzie mo»na uzy-
ska¢ na jwi¦ksze efekty wynika j¡ce ze zmniejs zen ia ob owi¡zku zakupu EUA, a wi¦c
i na jwi¦kszy efekt w p os taci p oprawy konkurencyjno±¢ dziaªalno±ci przemysªowej.

W tym kontek±cie bardzo wa»ne sta je si¦ zap ewnienie p rawidªowo±ci funkcjono-
wania mechanizmu CBAM. Jest zup eªnie nowym mechanizmem. Gªównym celem
jego wprowadzenia jest o chrona przemysªu w UE przed imp ortem p ro duktów, któ-
rych wytwarzanie nie jest ob ci¡»one kosztami emisj i CO 2 , a tym samym ich pro du-
cenci nie p o dejmuj¡ dziaªa« ma j¡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¡¢ n iezb ¦dne jest kompleksowe prze-
testowanie mechanizmu w okresie przej±ciowym, które b ¦dzie wymagaªo ±cisªej
wsp óªpracy p omi¦dzy europ ejskim przemysªem, a administracj¡ kra jow¡ i euro-
p ejsk¡. Do roku 2026 nale»y utworzy¢ i wp rowadzi¢ do stosowania rozwi¡zania,
które p ozwol¡ na efektywn¡ wery�kacj¦ emis yjn o±ci p oszczególnych pro duktów
oraz wyznaczanie rzeczywistych kosztów emisji CO 2 (p o±rednich oraz b ezp o±red-
nich ) zwi¡zanych z ich wytwarzaniem w danym kra ju.

Wsp óªpraca z administracj¡ kra jow¡ i europ ejsk¡

Rozp orz¡dzenie Wykonawcze KE (UE) 2023/1773 z dnia 17 sierp nia 2023 r.,
ustanawia j¡ce zasady stosowania rozp orz¡dzenia Parlamentu Europ ejskiego i Rady
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(UE) 2023/956 w o dniesieniu do ob owi¡zków sprawozdawczych do celów mecha-
nizmu dostosowywania cen na granicach z uwzgl¦dnieniem emisji CO 2 w okresie
przej±ciowym zawiera szczegóªowe wytyczne dotycz¡ce okre± lania emisyjno±ci oraz
jej wery�kacji w kra ju p o cho dzenia. Dlatego bardzo istotne jest aby k ra jowe
sªu»by celne, we wsp óªpracy z administracj¡ europ ejsk¡ wdro»yªy sys-
temy wery�kacji danych pro duktów . Do tego celu niezb ¦dne b ¦dzie m.in.
przygotowanie systemu p ob oru prób, przeprowadzenia analiz danych pro duktów
w kra jach UE. Przemysª energo chªonny jest gotowy do staªej wsp óªpracy z admini-
stracj¡ kra jow¡ oraz i nstytutami badawczymi, które mogªyby uczestniczy¢ w tych
dziaªaniach .

Pro dukcja materiaªów na eksp ort p oza UE

Na etapie tworzenia mechanizmu CBAM, sektory przemysªowe wielokrotnie
zwracaªy uwag¦ na fakt, »e w pro jektowanym ksztaªcie rozp orz¡dzenie two-
rzy niekonkurencyjne warunki pro dukcji wyrob ów na eksp ort . Pomimo
tego, w opublikowanych aktach prawnych nie wdro»ono mechanizmu, który p ozwa-
laªby na rzeczywiste wyrównywanie kosztów emisji CO 2 w ramach EU ETS p rzy
pro dukcji wyrob ów na eksp ort do kra jów, w których nie funkcjonuj¡ ob ci¡»enia
�nansowe zwi¡zane z emisjami CO 2 . Ap elujemy wi¦c, aby w okresie przej±ciowym
p o dj¦to wszelkie niezb ¦dne dziaªania, by takie rozwi¡zania stworzy¢.

Lista pro duktów ob j¦tych C BAM

Powy»sze p ostulaty s¡ istotne nie tylko d la sektorów, które s¡ ob ecnie ob j¦te
mechanizmem. Lista pro d uktów b ¦dzie stopniowo rozszerzana o kol ej ne. Cz¦±¢
z nich jest ob ecnie wytwarzan a na eksp ort. Dlatego przed wª¡czaniem kolejnych,
nale»y przeprowadzi¢ szczegóªow¡ analiz¦ konsekwencji ich wª¡czenia do mechani-
zmu CBAM. Przemysª europ ejski, o d prawie 20 lat funkcjonowania systemu EU
ETS, p o dj¡ª ju» szereg dziaªa« oraz przeprowadziª wiele inwestycji ma j¡cych na
celu obni»anie emisyjno±ci. Ob j¦cie systemem CBAM pro duktów wi¡»e si¦
m.in. ze znacznym przyspieszeniem ograniczenia przydziaªu b ezpª at -
nych uprawnie« do emisji, a tym samym do drastycznego wzrostu kosz-
tów pro dukcji .

Rzetelna analiza o ddziaªywania mechanizmu CBAM w okresie przej-
±ciowym

Mechanizm ten, jest rozwi¡zan iem nowatorskim. Zgo dnie z deklaracjami urz¦d-
ników U E, jego celem j es t m.in. zmotywowanie kra jów trzecich do p o dj¦cia dziaªa«
ma j¡cych na celu ob ni»anie emisji CO 2 . Jednak aby ten cel osi¡ gn¡¢ niezb ¦dne
jest zap ewnienie prawidªowego funkcjonowania caªego Mechanizmu. W przeciw-
nym razie jego wprowadzenie mo»e doprowadzi¢ do przyspieszenia zja-
wiska ucieczki emisji, czyli przenoszenia pro dukcji (nierzadko w nowo cze-
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snych i bardzo ef ektywnych instalacjach) p oza obszar UE . Przed wdro»eniem
mechanizmu CBAM w p eªnym zakresie (rok 2026), niezb ¦dna jest kompleksowa
analiza jego efektywn o±ci i o ddziaªywania na terenie caªej UE. Pozytywny efekt ta-
kiej analizy jest p o dstawowym warunkiem os tatecznego wdro»enia rozp orz¡dzenia
CBAM.

Bior¡c p o d uwag¦ skal¦ wyzwa« wynika j¡cych z p otrzeby pilnego przeprowa-
dzenia nisko emisyjnej transformacji en ergetycznej i technologicznej caªej p olskiej
gosp o darki, kluczowe sta je si¦ opracowanie i aktualizacja dokumentów, n iezb ¦d-
nych dla przeprowadzenia ±wiadomej przebudowy i stniej¡cej w Polsce infrastruk-
tury energetycznej, oraz nadania kierunków rozwo ju p olskiego sektora energetycz-
nego: Polityki E nergetycznej Polski (PEP), oraz Kra jowego Planu na Rzecz Energii
i Klimatu (KPEiK).

W dn iu 10 marca 2021 r. Minister Klimatu i �ro dowiska ogªosiª w Monito-
rze Polskim Obwieszczenie w sprawie p olityki energetycznej pa«stwa do 2040 r.,
którego zaª¡cznikiem byª dokument �Pol ityka Energetyczna Polski do 2040 r.�
(PEP). W zwi¡zku z dynamicznymi zmi an ami w sektorze energetycznym, wynika-
j¡cymi z uni jnej legislacji i wydarze« geop olitycznych, dokument ten ulegª szybkiej
dezaktualizacji, czego jaskrawym przykªadem byªy prognozy mo cy zainstalowanej
w fotowoltaice, gdy zaªo»enia na rok 2040 zostaªy zrealizowane ju» w roku 2023.

Ad mi nistracja rz¡dowa miaªa ±wiadomo±¢ o derwania zapisów tej wersji PEP-
2040 o d realiów »ycia gosp o darczego, i p rzygotowaªa jej aktualizacj¦ w p ostaci
zaªo»e« do aktualizacji Polityki Energetycznej Polski do 2040 r. z marca 2022 r.,
które p rzewi dywaªy m.in .:

� dalszy rozwó j o dnawialnych ¹ró deª energii,

� budow¦ energetyki j¡drowej systemowej i rozp roszon ej,

� zwi¦kszenie dywersy�kacji technologicznej i rozbudowa mo cy opartych o ¹ró-
dªa kra jowe,

� dostosowanie skali inwestycji w gazowe mo ce wytwórcze do koncep cji do celo-
wej struktury mo cy wytwórczych w KSE oraz dost¦pno±ci p aliwa gazowego,

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

� rozwó j sieci elektro energetycznych i magazynów energii.

Pomimo pub likacji zaªo»e«, przez dªu»szy czas nie prowadzono dalszych p rac
nad PEP. Dopiero w czerwcu 2023 r. MKi� p rzep rowadziªo prekonsultacje zwi¡-
zane z aktualizacj¡ Kra jowego Planu Na Rzecz Energii i Klimatu (KPEiK) n a lata
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2021-2030 oraz Polityki en ergetycznej Polski do 2040 r. Zgo dnie z p o dsumowaniem
prekonsul tacji z wrze±nia 2023 r.:

� �Wnioski pªyn¡ce z prekonsultacji zos tan ¡ uwzgl¦dnione w pro jektach aktu-
alizacji KPEiK i PEP-2040.

� Pro jektowane ww. dokumenty strategiczne b ¦d ¡ p o ddane p eªnym konsulta-
cjom pub licznym i uzgo dnieniom w p ó¹niejszym okresie, zgo dnie z ob owi¡-
zuj¡cymi p rzepisami prawa.�

Ministerstwo n ie przedstawiªo terminów aktualizacji PEP-2040 i nie przepro-
wadziªo zap owiadanych p eªnych konsultacje tego dokumentu.

Tak wi¦c konieczna sp ó jno±¢ zapisów dokumentów kluczowych z punktu wid ze-
nia ksztaªtowania p olityki energetycznej Polski wymaga, by prowadzonym ob ecnie
pracom n ad PEP, towarzyszyªa równie» aktualizacja KPEiK.

PEP to strategiczny dokument, szczególnie istotny nie tylko dla przedsi¦biorstw
energetycznych, ale równie» dla przemysªowych o dbiorców energo chªonnych. Wska-
zuje on kierunki rozwo j u p olskiej en ergetyki, na p o dstawie których p owinna by¢
przeprowadzona przebudowa kra jowej infrastruktury energetycznej, ksztaªtowana
kra jowa legislacja oraz programy wsparcia. Doku ment ten wpªywa równie» na de-
cyzje i wieloletnie strategie przyjmowane przez zakªady przemysªowe. Mog¡ one,
w o czekiwaniu na aktualizacj¦ PEP i KPEiK, zwleka¢ z p o d ejmowaniem wa»nych
decyzji inwestycyjnych, czy rozwijaniem nowych mo deli biznesowych. Dlatego nie-
zwykle wa»ne jest aby zarówno PEP, jak i KPEiK p ow staª y jak na jszyb ciej w wer-
sjach �nalnych, a w dalszym horyzoncie czasowym byªy tak»e okresowo b¡d ¹ do-
ra¹nie aktu alizowane.

Rola w¦gla kamiennego w zap ewnieniu b ezpiecze«stwa energetycz-
nego Polski

W na jbli»szej dekadzie b ezpiecze«stwo energetyczne Polski b ¦dzie oparte o bloki
energetyczne na w¦giel kamienny, o mo cach okoªo 200 MW, pracuj¡ce aktual-
nie w elektrowniach systemowych. B¦d¡ one sp eªni¢ rol¦ technologii p omostowej
zap ewnia j¡c ci¡ gªo±¢ dostaw energii elektrycznej do o d biorców ko«cowych , jak
i utrzymanie parametrów pracy KSE, do czasu wybudowania w Polsce b¡d¹ ¹ró deª
gazowych, b¡d¹ j¡drowych, zarówno s ystemowych jak i rozproszonych (SMR-ów).
Bezpiecze«stwo to, uzale»nione jest o d pilnego okre±lenia przyszªo±ci 44 bloków w¦-
glowych o mo cach okoªo 200 MW, b ¦d¡cych na dzie« dzisiejs zy wªasno±ci¡ 4 sp óªek
skarbu pa«stwa, i przeprowadzenia mo dernizacji zwi¦ksza j¡cej i ch elastyczno±¢ nie-
zb ¦dn¡ do bilansowania rozwija j¡cej si¦ gwaªtownie generacji o dnawialnych ¹ró d eª
p ogo dozale»nych.
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Ob ecni wªa±ciciele tych bloków nie rozp o cz¦l i pro cesów rewi tal izacj i, nie wia-
domo te», czy ich p otencjalny nowy wªa±ciciel, Naro dowa Agencja Bezpiecze«stwa
Energetycznego (NABE), która winna przej¡¢ wszystkie aktywa w¦glowe Sp óªek
Skarbu Pa«stwa, p owstanie. Tym bardziej nie wiadomo, czy je±li p owstanie, b ¦dzie
dysp onowa¢ ±ro dkami �nansowymi i p otencjaªem wykonawczym, by niezb ¦dne mo-
dernizacje szybko p rzeprowadzi¢.

Odr¦bny problem stanowi p o cho d zen ie paliwa, z którego p omostowa energetyka
w¦glowa b ¦dzie korzystaªa. By zachowa¢ suwerenno±¢ energetyczn¡, p owinien to
by¢ w¦giel kamienny wydobywany w p olskich kopalniach, tymczasem koszt jego
wydobycia systematycznie ro±nie, p o dczas gdy ceny w¦gla imp ortowanego spada j¡.

Ro dzi si¦ wi¦c pytanie, jak zap ewni¢ rentowno±¢ p olskich kopal« i jedno cze-
±nie uchroni ¢ o dbiorców energii elektrycznej przed skutkami wysokich cen energii
elektrycznej.

Kolejny problem energetyki w¦glowej w Polsce, to krótki okres �nansowania
z mechanizmu Rynku Mo cy (RM). Co prawda nowelizowane Rozp orz¡dzenie KE
w sprawie wewn¦trznego ryn ku energii elektrycznej, przedªu»a tak¡ mo»liwo± ¢ dla
p olskich w¦glówek do ko«ca 2028 r. Dotyczy to bloków, które b ¦d ¡ korzysta¢ z RM
do p oªowy 2025 r., w tym tych o mo cach okoªo 200 MW. Jednak uruchomieni e
aukcji rynku mo cy na lata p o 2025 r. dla bloków w¦glowych (tylko ro cznych i je-
dynie do ko«ca 2028 r.) b ¦d zie mo»liwe, gdy p o aukcjach mo cy z udziaªem ¹ró-
deª sp eªnia j¡cych p róg emisyjno±ci 550 kg CO 2 /MWh, p ozostanie niedob ór mo cy
w KSE. Ponadto aby Polska mogª a skorzysta¢ z przedªu»enia rynku mo cy d la blo-
ków w¦glowych do ko«ca 2028 r., musi uzyska¢ na to zgo d¦ KE, na p o dstawi e
p ozytywnej o ceny przedªo»onego planu transformacji. Oczywi±cie ro dzi si¦ pyta-
nie, czy w przypadku utraty wsp arcia z rynku mo cy w p oªowie 2025 r. nast¡ pi
lawinowe wycofywanie z rynku bloków w¦glowych , nawet w sytuacji zagra»ania
b ezpiecze«stwa KSE.

Energetyka j¡drowa, systemowa i rozproszona

Zgo dnie z doku mentem PEP-2040 r., Polska musi zamierza zbudowa¢ now¡,
opart¡ gªównie o p ogo dozale»ne OZE oraz ¹ró dªa j¡drowe, energetyk¦ systemow¡.
�rednio okresowo utrzyman a zostanie pro du kcja w elektrown iach w¦glowych, w celu
unikni¦cia: nadmiernego rozwo ju energetyki gazowej, uzale»nienia o d imp ortu gazu,
oraz utrwalenia na kolejne lata, wysokiego wsp óªczynnika emisji CO 2 energetyki
systemowej. Dokument ten zawiera j¡ bardzo optymistyczne zaªo»enia dotycz¡ce
tempa budowy zarówno ¹ró deª systemowych , jak i rozproszonych. Przewiduj¡ one
o ddanie do ekspl oatacji pierwszego du»ego bloku j¡drowego o mo cy 1200 MW, ju»
w 2033 r., a nast¦pnie kolejnych, o ª¡cznych mo cach 7,8 GW do roku 2040. Tym-
czasem na dzie« dzisiejszy nadal trwa j¡ dyskusje na temat trafno±ci lokalizacji tej
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elektrowni. R ównie optymistycznie wygl¡da j¡ zap owiedzi rozp o cz¦cia ju» w roku
2030 r., pro dukcji energii elektrycznej w pierwszym maªym reaktorze j¡drowym
szczególnie, i» na dzie« dzisi ej szy 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¢ pro dukowane o dp owiednio 15 TWh,
i 39,7 TWh energii elektrycznej. Analiza tempa i kosztów realizacji pro jektów j¡-
drowych o ddawanych do ekspl oatacji w ±wiecie wskazuje, i» zaªo»enia te mog¡ si¦
okaza¢ zbyt optymistyczne.

Nadmierny i niep oparty efektami konkretnych dziaªa« optymizm, mo»e si¦ oka-
za¢ brzemienny w skutkach, b owiem op ó¹nienie w o ddaniu d o eksploatacji ¹ró-
deª j¡drowych oznacza przedªu»enie okresu przej±ciowego, wysokie koszty energii,
wzrost kosztów pro dukcji p rzemysªowej, utrat¦ konkuren cyjn o±ci i du»y ±lad w¦-
glowy pro d uktów, i w efekcie trudno±ci z ich zbywaniem.

Gaz ziemny, jego p otencjaª i znaczenie dla prz yszªo±ci energetyki sys-
temowej

pp Polska energetyka musi pilnie p o dejmowa¢ decyzje dotycz¡ce zast¦p owan ia
w przyszªo±ci paliw kop al nych alternatywnymi ¹ró dªami energii, tj. wo dorem, bio-
metanem, biokomp onentami, nisko emisyjnymi paliwami syntetycznymi oraz ener-
gi¡ elektryczn¡. W szczególno±ci dotyczy to gazu ziemnego przesta je wi¦c by¢ wi-
dziany w roli technologii p omostowej, która przypadª a energetyce w¦glowej, a jego
rozwó j w niezb ¦dnym z uwagi na p otrzeby systemowe zakresie, p ostrzegany jest
przez pryzmat ryzyka realizacji n ietra�onych w dªugim okresie czasu inwestycji.
Z tego punktu widzenia wykorzystanie gazu ziemnego w energetyce sys temowej
winno by¢ gª¦b oko przemy±lane. Tymczasem koncerny energetyczne planuj¡ za-
st¦p owanie cz¦±ci pracuj¡cych ob ecnie bloków w¦glowych gazowymi, p rzykªadowo
PGE w elektrowni Rybnik, czy Enea w elektrowni Kozienice.

Z danych zawartych we Wnioskach z analizy prognostyczn ej wynika, i » plano-
wane mo ce zainstalowane w elektrowniach gazowych w 2030 r. wynios¡ 10 GW,
a w elektro ciepªowniach gazowych 3 GW.

Zalet¡ elektrowni gazowych jest znacznie mniejszy, o d w¦glowych koszt emisji
CO 2 .

Skala rozwo ju p ogo dozale»nych o dnawialnych ¹ró deª energii

Pro dukcja p ogo dozal e»nych ¹ró deª en ergi i elektrycznej, przyª¡czonych do si eci
KSE z roku na rok coraz s zyb ciej ro±nie. Analiza wydanych dla in stal acj i OZE
warunków przyª¡czenia do sieci KSE wskazuje, i» ju» w 2030 roku mo c ¹ró deª
o dnawialnych mo»e osi¡ gn¡¢ 60 GW, a ich zdolno±ci pro dukcyjne to 100 TWh
energii elektrycznej ro cznie. Prognozy zawarte w PEP-2040 wskazuj¡, i» do roku
2040 mo ce zains tal owane w KSE w OZE osi¡ gn¡ 88 GW, w tym w ¹ró dªach p ogo-
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dozale»nych 83 GW, co oznacza wzrost ud ziaªu OZE w kra jowej pro du kcji energii
elektrycznej d o 51% w tym w ¹ró dªach p ogo dozale»nych do 44%.

Uwzgl¦dnia j¡c fakt, »e maksymalne chwilowe zap otrzeb owanie kra jowych o d-
biorców nie przekracza 28 GW okresy, gdy generacja OZE b ¦dzie znacz¡co prze-
wy»sza¢ zap otrzeb owanie o dbiorców, stan¡ si¦ norm¡.

Powy»sze dane wskazuj¡, i» ju» niedªugo w KSE wyst¡ pi wysoka nad-
wy»ka p o da»y energii pro dukowanej w ¹ró dªach p ogo dozale»nych, nad
zap otrzeb owaniem o dbiorców ko«cowych, która skutkowa¢ b ¦dzie ko-
nieczno±ci¡ okresowego wyª¡czania znacznej cz¦±ci instalacji OZE zwi¡-
zan¡ z wypªat¡ o dszko dowa« za energi¦ nieo debran¡, co ostatecznie
sp owo duje znacz¡cy wzrost kosztów energii dla przemysªu .

Gdy ilo±¢ wytwarzanej energii el ektrycznej przekracza zap otrzeb owanie o dbior-
ców, na rynku bil an suj¡cym mog¡ p o jawia¢ si¦ ceny ujemne, a je±li mimo to nie-
zbilansowania nie uda je si¦ zrównowa»y¢, OSP wyda je p olecenia zani»enia gene-
racji w OZ E. Ta nierynkowa redukcja winna by¢ dokonywana w ostateczno±ci,
p o zmniejszeniu wytwarzania w elektrowniach konwencjonalnych i elektro ciepªow-
niach, uruchomieniu p omp owania w elektrowniach szczytowo-p omp owych, przy
braku mo»l iwo±ci reali zacji awaryjnego eksp ortu.

Odp owiedzi¡ przemysªu na opisane p owy»ej problemy, jest Koncep cja pro du k-
towego magazynu energii, która opiera si¦ na przewymiarowaniu zdolno±ci pro-
dukcyjnych instalacji technologicznej tak, by w sytuacjach, gdy wymaga j¡ tego
p otrzeby KSE mó c pro dukowa¢ wi¦cej wyrob ów ni » wynika to ze zob owi¡za« kon-
traktowych. Dzi¦ki zwi¦kszanym zdoln o± ci om pro dukcyjnym i rezerwom magazy-
nowym, mo»na sterowa¢ pro cesami pro dukcyjnymi stosowanie do p otrzeb KSE .
Zastosowanie pro duktowego magazynu energii gwarantuje utrzymanie zdolno±ci
do bil an sowania KSE w dowolnej p ersp ektywie czasowej, b ez stosowania pro ce-
sów przemiany, a wi¦c b ez p owo dowania strat. Dzi¦ki temu mo»n a pro dukowa¢ t¡
sam¡ ilo±¢ wyrob ów przy ni»szym zu »yciu energii eklektycznej i ni»szym koszcie,
ze sprawno±ci¡ wyn os z¡c¡ 100%.

Dzi¦ki magazynowaniu energii elektrycznej w pro duktach, w sytuacjach gdy
w KSE wyst¦puje jej nadwy»ka w efekcie nadmiernej generacji p ogo dozale»nych
¹ró deª o dnawialnych, zakªady przemysªowe mogªyby zmniejsza¢ swó j ±lad w¦glowy
uzyskuj¡c dla takiej pro dukcji cech¦ ekologiczn¡.

Z punktu widzenia realizacji przez Polsk¦ celów p olityki klimatycznej UE, wa»ne
jest do celowe zwi¦ks zen ie mo cy zainstalowanych morskich farm wiatrowych do
18 GW, oraz ¹ró deª PV do 45 GW.

Dla p rzemysªowych o dbiorców en ergi i elektrycznej na jwa»niejsze jest jednak
przy±pieszenie tempa rozwo ju l¡dowej energetyki wiatrowej , w szczegól-
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no±ci l okowanej w p obli»u zakªadów p ro dukcyjnych. Z uwagi n a na jni»sze, z do-
st¦pnych na dzie« dzisi ej szy technologii, koszty wytwarzania energii elektrycznej,
wªa±nie w rozwo ju l¡dowej energetyki wiatrowej, przemysªowi o dbiorcy energii
elektrycznej upatruj¡ szansy na ogran iczenie kosztów pro dukcji, p opraw¦ euro-
p ejskiej i globalnej konkurencyjno±ci, i zmniejszenie ±ladu w¦glowego pro duktów
przemysªowych.

Rys. 3.2. Struktura paliwowa mo cy zain stalowanych w KSE

Wpªyw OZE na wielko±¢ mo cy p ozosta j¡cej w dysp ozycji OSP

Przedsi¦biorstwa energetyczne pro dukuj¡ce energi¦ elektryczn ¡ w ¹ró dªach o mo-
cach › 50 MW, sp orz¡dza j¡ i przekazuj¡ Prezesowi URE informacje i prognozy do-
tycz¡ce typ u, wielko±ci, lokalizacji i wykorzystywanego do pro dukcji energii elek-
trycznej paliwa, na okres kolejnych 15 lat.

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

Na dzie« dzisiejszy Plany inwestycyjne przedsi¦bi ors tw energetycznych s¡ jedy-
nym ¹ró dªem in formacji o kierunkach zmian struktury mo cy wytwórczych w Pol-
sce. Wynika z nich, i» do 2036 r. przedsi¦biorstwa energetyczne pl anuj¡ o dda¢ do
eksploatacji ª¡czn ie p onad 22 GW nowych mo cy:

� 9,8 GW na gaz ziemny,

� 5,2 GW w mors ki ch f armach wiatrowych,

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

Co wa»ne, dysp ozycyjno±¢ cz¦±ci nowych mo cy, b ¦d zi e du»o ni»sza, ni» jed-
nostek wycofywanych. Aby wi¦c okre±li¢ rzeczywisty wpªyw planowanych zmian,
na wielko±¢ mo cy dysp ozycyjnej w KSE (a wi¦c i b ezpiecze«stwo funkcjonowania
KSE), n al e»y uwzgl¦dni¢ tzw. korekcyj ne wsp óªczyn niki dysp ozycyjno±ci (KWD)
p oszczegól nych technologii pro dukcji energii elektrycznej.

Zastosowanie wsp óªczynników dysp ozycyjno±ci ¹ró deª wiatrowych i P V, zmniej-
sza realny przyrost mo cy dysp ozycyjnych w KSE , b ¦d¡cy efektem wybudowan ia
do 2036 r. 22 GW nowych mo cy, do 12,6 GW .

O b ezpiecze«stwie dostaw en ergii elektrycznej w Polsce, ostatecznie zad ecyd uje
struktura mo cy zainstalowanych w KSE , która uksztaªtuje si¦ w na jbli»szych la-
tach. PEP-2040 z kwietnia 2023 r. zakªadaªa, i» do celowo Polska zbuduje now¡,
opart¡ o OZE, w cz¦±ci paliwo gazowe i ¹ró dªa j¡drowe, energetyk¦ systemow¡.

Dla unikn i¦cia nadmiernego rozwo ju energetyki gazowej, dalszego uzale»nienia
Polski o d imp ortu gazu, oraz utrwalenia na lata wysokiego p oziomu emisji CO 2 ,
±rednio okresowo miaªa by¢ utrzymana pro dukcja energii elektrycznej w elektrow-
niach w¦glowych.

Na d zi e« dzisiejszy trwa j¡ dyskusj e nad szczegóªami realizacji kolejnych etap ów
nisko emisyjnej transformacji energetycznej p olskiej energetyki systemowej, jednak
przyto czon e uwarunkowania, przyj¦te p o dstawowe zaªo»enia i wyp racowane wnio-
ski, nadal zachowuj¡ swo j¡ aktualno±¢.

Potrzeba uwzgl¦dnienia p otencjaªu energetycznego Zakªadów Prze-
mysªowych, w planowaniu kra jowej struktury mo cy wytwórczych, pro-
cesie nisko emisyjnej transformacji p olskiej energetyki systemowej

Odbiorcy przemysªowi w Polsce, p oza stosunkowo wysokim zap otrzeb owaniem
na energi¦ elektryczn¡, charakteryzuj¡ si¦ du»ym zap otrzeb owaniem na ci ep ªo
w p ostaci pary l ub gor¡cej wo dy. To wªa±nie konieczno±¢ p okrycia zap otrzeb owa-
nia na oba te no±niki energii jedn o cze±nie p owo duje, »e transformacja energetyczna
w przemy±le jest trudniejsza do p rzep rowadzenia, ni» w energetyce zawo dowej.
Energia elektryczna zu»ywana na p otrzeby wªasne, w przemy±le, pro dukowana
jest gªównie w wysokosprawnych ¹ró dªach kogeneracyjnych wykorzystuj¡cych:

� paliwa gazowe (50,4%),

� paliwa w¦glowe (27,8%),

� paliwo o dpadowe z przerobu ropy (11,8%),

� biopaliwa (6,9%),
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� p ozostaªe (okoªo 3%).

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

� mo c osi¡ gal na elektryczna ¹ró deª kogeneracyjnych w energetyce przemysªo-
wej to 3 215 MW,

� ro czny czas wykorzystania mo cy maksymalnej wynosi 4 529 go dzin,

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

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

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

Polska energetyka systemowa, oparta o wysoko emisyjne ¹ró dªa w¦glowe, w do-
bie wysokich cen paliw i uprawnie« do emisji CO 2 , p owo duje trwaªy, wy»szy ni»
w innych kra jach UE wzrost hurtowych cen energii elektryczn ej, co b ezp o± red-
nio uderza w p olsk¡ gosp o dark¦, i p ogarsza konkurencyjno±¢ energo chªonnych
bran» p olskiego przemysªu. Tymczasem p olski p rzemysª czeka pilne przeprowa-
dzenie trudnych i kosztownych pro cesów nisko emisyjnej transformacji, nie tylko
technologicznej ale i energetycznej.

Trudno mie¢ nadziej¦, i» w ob ecnym stanie p olska energetyka syste-
mowa szybko zap ewni przemysªowi b ezemisyjn¡ energi¦ elektryczn¡ p o
konkurencyjny ch cenach .
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Dlatego d la stworzenia dª ugof al owych p ersp ektyw funkcjonowania energo chªon-
nych bran» p olskiego przemysªu, niezb ¦dne jest przyª¡czanie o d nawialnych ¹ró-
deª energii , wiatrowych i fotowoltaicznych, b ezp o±rednio do elektro energetycznych
sieci zakªadowych , oraz przeprowadzenie nisko emisyjnej transformacji istn iej¡cych
w energetyce przemysªowej infrastruktury wytwórczej.

Budowa wªasnych, nisko emisyjnych b¡d¹ b ezemi syj nych ¹ró d eª energii:

� maªych mo du ªowych reaktorów j¡drowych,

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

� wykorzystuj¡cych energi¦ wiatru i sªo«ca, co umo»liwia pro dukcj¦ energii
elektrycznej p o kosztach znacznie ni»szych, o d oferowanych przez energetyk¦
systemow¡ cen hurtowych,

da je przemysªowym zakªadom pro dukcyjnym mo»liwo± ¢ ªago dzenia skutków trwa-
ªego wzrostu cen energii elektrycznej.

Rys. 3.4. Wzrost generacji w energetyce przemysªowej p o przep rowadze-
nia jej nisko emisyjnej transformacji

Potencjaª rozwo ju tych pro jektów jest znaczny równie» z punktu widzenia p o-
trzeb K SE, a ich realizacja mo»e nast¡ pi¢ w bardzo krótkim czas ie. W sprzyja-
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j¡cych warunkach, p o wykorzystaniu p otencjaªu o dnawialnej energetyki przemy-
sªowej i przeprowadzeniu jej n isko emis yjn ej transformacji, wielko±¢ pro dukcji
energii elektrycznej w energetyce przemysªowej, do 2030 roku mogªaby
ulec p o dwo jeniu .

Wymaga to przede wszystkim dals zej lib eralizacji zasad lokowania ¹ró deª wia-
trowych na terenach wskazywanych w MPZP jako przeznaczone p o d dziaªalno±¢
przemysªow¡, w szczególno±ci b ¦d¡cych wªasno±ci¡ zakªadów przemysªowych. Nie-
zb ¦dne s¡ równie» dziaªania inwestycyjne wymaga j¡ce anga»owania znacznych
±ro dków �nansowych. Pro jekty te nie s¡ zwi¡zane b ezp o±rednio z p o dstawow¡ dzia-
ªalno±ci¡ pro dukcyjn¡ przedsi¦bi orstw, wiele zarz¡dów wstrzymuje decyzje o ich
realizacji z uwagi na p otrzeb ¦ bie»¡cego anga»owania znacznych ±ro dków �nans owe
w mo dernizacje stosowanych technologii, rozwó j oraz nisko emisyjn¡ transformacj¦
technologiczn¡.

pp Peªne w ykorzystanie p otencjaªu energetycznego przemy sªu, mo»e
znacznie ogranic zy¢ koszty nisko emisyjnej transformacji energetyki sys-
temowej, wymaga jednak uwzgl¦dnienia w Polityce Energetycznej Pol-
ski i Kra jowym Planu na Rzecz Energii i Klimatu, oraz dedykowanego
pro cesom nisko emisyjnej transformacji przemysªowej � nansowania .

Wykorzystanie p otencjaªu przemysªowych instalacji technologicznych,
zdolnych do elastycznego reagowania na wyst¦puj¡ce w KSE zmiany
wielko±ci zap otrzeb owania i generacji .

Ob ecnie sytuacja geop olityczna wywiera ogromny wpªyw na ceny paliw i ener-
gii, a ich wysokie p oziomy p owo d uj¡ obni»enie globalnej konkurencyjn o±ci zakªa-
dów przemysªowych prowad z¡cych dziaªaln o±¢ pro dukcyjn¡ w Polsce i kra jach UE.
Ponadto wymuszane regulacjami unijnymi przej±cie na gosp o d ark¦ b ezemisyjn¡
wymaga znacznego zwi¦kszenia ilo±ci zu»ywanej przez przemysª energii elektrycz-
nej, oraz uzale»nia chwilow¡ struktur¦ kra jowej generacji o d p ogo dy. Aby w tych
warunkach zagosp o darowa¢ n ad wy»ki energii elektrycznej pro dukowanej w ¹ró-
dªach p ogo dozale»nych (wiatrowych i fotowoltaicznych), przy rosn¡cej awaryjno-
±ci bloków w¦glowych w elektrowniach systemowych, nale»y w p eªni wykorzysta¢
zasoby elastyczno±ci zarówno p o stronie generacji, jak i zu»ywania energii elek-
trycznej. Alternatyw¡ jest marnowanie b ezemisyjnej energii pro d ukowanej w wy-
budowanych ogromnym kosztem OZE, i w konsekwencji wzrost opªat przesyªowych
i dystrybucyjnych dla wszystkich o dbiorców ko« cowych.

Je±li n ie zostan¡ stworzone i nadal nie b ¦d¡ wykorzystywane , do datkowe
mechanizmy elastycznego reagowania zarówno p o stroni e wytwarzania jak i o d-
bioru, nie uda si¦ w p eªni wykorzysta¢ zalet energii elektrycznej wypro dukowanej
w OZE, tj.:
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� zmniejszenia n egatywnego wpªywu energetyki systemowej n a ±ro d owisko na-
turalne,

� uniezale»nienia si¦ gosp o darek kra jów europ ejskich o d imp ortu paliw kopal-
nych,

� obni»enia kosztów energii el ektrycznej dla o dbiorców ko«cowych.

Bez wypracowania i szybkiego wdro»enia takich mechanizmów, pro dukcja ener-
gii z OZ E b ¦d zi e ograniczana (w wielu wypadkach za o dszko dowan iem) p o to, by
zap ewni¢ wymagany dla utrzyman ia parametrów pracy KSE , p oziom generacji
maªo elastycznych i nieefektywnych elektrowni cieplnych.

Dlatego przemysªowi o dbiorcy energii elektrycznej prop onuj¡ szybkie wprowa-
dzenie kolejnych mechanizmów wykorzystuj¡cych mo»liwo±ci zmiany wielko±ci p o-
b oru energii elektrycznej przez o dbiorców ko«cowych, zarówno w zakresie jego
zmniejszania jak i zwi¦kszan ia, stosowanie do aktualnych p otrzeb KSE . Ju» dzisia j
dysp onuj¡ oni ¹ró dªami energii elektrycznej (elektro ciepªownie p rzemysªowe) przy-
ª¡czonymi do swoich si eci elektro energetycznych, a cz¦±¢ z nich nie sp eªnia limitów
emisyjno±ci wymaganych w stosunku do jednostek wytwórczych uczestnicz¡cych
w Rynek Mo cy (550 kg CO 2 /MWh), a jed no cze±nie mog¡ ±wiadczy¢ usªugi oparte
o red ukcj¦ zap otrzeb owania (DSR). Mechanizmy elastyczno±ci p owinny wykorzy-
stywa¢ wszystkie dost¦pne zasoby DSR, zarówno uczestnicz¡ce w Rynku Mo cy,
jak i te które w tym ryn ku n ie mog¡ uczestniczy¢ ze wzgl¦du na ob owi¡zuj¡ce
limity emisji.

Po dstaw¡ do opracowania takich mechanizmów mog¡ by¢ mi¦dzy innymi (p o
o dp owiednich mo dy�kacjach) programy interwencyjne:

� interwencyjna ofertowa Redukcja Pob oru Mo cy przez o d biorców (IRP ),

� interwencyjne ofertowe Zwi¦kszenie Pob oru Mo cy przez o dbiorców (IZP).

Nowe Rozp orz¡dzenie KE w sprawie wewn ¦trzn ego rynku energii elektrycznej
zawiera zapi sy, które uwzgl¦dni a j¡ zgªaszany przez Polsk¦ p ostulat przedªu»enia
mo»liwo±ci korzystania z Rynku Mo cy jednostkom wytwórczym energii elektrycz-
nej, których emi syj no±¢ przekracza 550 kg CO 2 /MWh, do ko« ca 2028 r.

15 stycznia 2024 r. Komisja Przemysªu, Bada« Naukowych i Energii Parlamentu
Europ ejskiego (ITRE) zatwierdziªa p orozumienie w tej sprawie. D o zako«czenia
prac nad tym rozp orz¡dzaniem brakuje jego przyj¦cia p rzez Parlament Eu rop ejski
i zatwierdzania go przez Rad¦ UE , ale nie b ezwarunkowo. Przeprowadzenie aukcji
rynku mo cy dla elektrowni w¦glowych b ¦d zie mo»liwe tylko wtedy, gdy w latach
ob owi¡zywania derogacj i, p o aukcjach dla ¹ró deª sp eªnia j¡cych p róg emisyjno±ci
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550 kg CO 2 /MWh, stw ierdzony zostanie brak wystarczalno±ci mo cy w p ol-
skim KSE . Ponadto Polska b ¦dzie mus iaªa przeprowad zi¢ o cen¦ wpª ywu derogacji
na kra jowy p oziom emi sji CO 2 , a zawierane przez elektrownie w¦glowe p o lip cu
2025 r. kontrakty mo cowe, b ¦d¡ maksymaln ie ro czne.

Wa»ne jest, aby taka zasada dotyczyªa równie» JRM redukcji zap otrzeb owania.
Odbiorcy przemysªowi dysp onuj¡c regulowanymi ¹ró dªami energii, mog¡ ±wiadczy¢
usªugi zarówno czasowej redukcji, jak i zwi¦kszania p ob oru energii elektrycznej,
stabilizuj¡c przez to rynek energii elektrycznej. Niezrozu miaªym byªo by, gdyby
du»e elektrownie systemowe, emituj¡ce wi¦cej ni» 550 kg CO 2 /MWh, mogªy nadal
uzyskiwa¢ przycho dy z Rynku Mo cy, p o dczas gd y takiej mo»liwo±ci p ozb awiono
by o dbiorców przemysªowych.

Wprowadzony Ustaw¡ z dni a 8 grudnia 2017 r. o rynku mo cy Mechanizm Mo-
cowy, stanowi istotny wkªad w b ezpiecze«stwo energetyczne Polski. Dzi¦ki niemu
Op erator Systemu Przesyªowego zyskaª mi¦dzy innymi 1500 MW p eªnowarto±cio-
wych rezerw mo cy, d zi¦ki aktywno±ci d ostawców u sªug DSR oraz uczestnicz¡cych
w programie przemysªowych o dbiorców energii. Zasoby te s¡ regularnie kilka razy
w roku testowane, p otwierdza j¡c swo j¡ niezawo dno±¢ i gotowo±¢ do wspierania
KSE w sytuacjach krytycznych de�cytów mo cy.

Rezerwy mo cy uzyskane przez OSP w redukcji zap otrzeb owania, zo-
staªy stworzone znacznie szyb ciej i ni»szym kosztem ni» miaªo by to
miejsce w efekcie budowy nowych ¹ró deª wytwórczych .

Przycho dy z ryn ku mo cy tra�a j¡ do przemysªowych o dbiorców energii, dzi¦ki
czemu mog¡ oni o d zyska¢ cz¦±¢ kosztów p onoszonych z tytuªu wnoszenia opªaty
mo cowej.

Niemniej jednak mech an izm mo cowy w ob ecnym ksztaªcie ma szereg istotnych
wad, które uniemo»liwia j¡ p eªne wykorzystanie p otencjaªu jednostek redukcji za-
p otrzeb owania, i zniech¦ca j¡ do udziaªu w nim o dbiorców przemysªowych. Do
takich barier nale»y wyª¡czenie z rynku mo cy jednostek, w skªad których wcho dz¡
agregaty pr¡dotwórcze , które co prawda nie sp eªnia j¡ limitów emisj i okre±lo-
nych dla ¹ró deª wytwórczych, ale te» tymi ¹ró dªami nie s¡. Tymczasem interpre-
tacja uzyskana w tej s prawie z PSE mówi i»: � ... ka»dy agregat pr¡dotwórczy, czy
instalacj¦ fotowoltaiczn¡, nale»y uzna¢ za jednostk¦ wyt wórcz¡. Taki stan rzeczy
odpowiada de�nicji jednostki �zycznej z generacj¡ wewn¦trzn¡ �. W konsekwencji
zgªaszanie do jednostki rynku mo cy jednostek �zycznych, do sieci elektro energe-
tycznych których przyª¡czone s¡ agregaty pr¡dotwórcze, jest dla OSP p owo dem
do p ozb awienia wynagro dzenia z Rynku Mo cy dla caªej jednostki rynku mo cy
redukcji zap otrzeb owania. Nie zgªoszenie z kolei faktu przyª¡czenia agregatu pr¡-
dotwórczego mo»e sp owo dowa¢ o dp owiedzialno±¢ karn¡.
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Tymczasem zgo dnie z R ozp orz¡dzeniem PE I Rady (UE) 2019/943 z dnia
5 czerwca 2019 r. w sprawie rynku wewn¦trznego energii elektrycznej , wynagro-
dzenie nie p owinno przysªugiwa¢ jedynie tej jednostce wytwórczej (agregat), a nie
caªej jednostce rynku mo cy, p onadto starsze jednostki wytwórcze nie przekracza-
j¡ce wsp óªczynnika emis ji 350 kg CO2/rok, n ie p owinny p o dlega¢ temu limitowi.

Stworzenie mo»liwo±ci budowy farm wiatrowych lokowanych na te-
renach przemysªowych b¡d¹ w ich p obli»u, przyª¡czanych b ezp o±rednio
do zakªadowych sieci elektro energetycznych .

Persp ektywy p olskiego p rzemysªu, zale»¡ o d jego zdoln o±ci do utrzymania kon-
kurencyjno±ci n a rynkach europ ejskim i ±wiatowym oraz mo»liwo±ci zbywania wªa-
snych pro duktów. W tym celu niezb ¦dne jest:

� ograniczanie �±ladu w¦glowego� pro dukcji przemysªowej,

� ksztaªtowanie kosztów paliw i energii (dla przemysªu) na p oziomie europ ej-
skiej i ±wiatowej konkurencji.

W p olskich warunkach du»y wpªyw na sytuacj¦ �rm energo chªonnych ma j¡
koszty pro dukcji energii elektrycznej, które zale»¡ o d: cen paliw, cen uprawnie«
do emisji CO 2 (EUA), aktu alnego kursu PLN/ ¿ , jak równie» sp osobu wyceny
energii elektryczn ej.

Na rynku hurtowym cen ¦ t¦ ustala j¡ ¹ró dªa wytwórcze o na j wy»szych kosztach
wytwarzania, �domyka j¡ce� zap otrzeb owanie w KSE. Dzi¦ki temu wytwórcy pro-
dukuj¡cy w technologiach b ezemisyjnych (OZE), a w szczególno±ci l¡dowa ener-
getyka wiatrowa, uzyskuj¡ nad mi ern e przych o dy, której ¹ró dªem jest nie tylko
sprzedawana energia, ale i systemy wsparcia rozwo ju OZE.

Z dost¦pnych ob ecnie technologii, na jni»sze koszty pro dukcji energii
elektrycznej ma j¡ l¡dowe elektrownie wiatrowe, jednak o dbiorcy prze-
mysªowi nie ma j¡ dost¦pu do tej energii. W interesie p olskiego przemy -
sªu, jest zwi¦kszenie kra jowej generacji zarówno syst emowej jak i roz-
proszonej, w technologiach o na jni»szych kosztach w ytwarzania .

Ob ecnie, i w p ersp ektywie do 2030 r., na jni»szy koszt pro dukcj i energii elek-
trycznej zap ewnia l¡dowa en ergetyka wiatrowa, dla której nie ma technologicznej
alternatywy. Pierwsza el ektrownia j¡drowa mo»e si ¦ w Polsce p o jawi¢ dopiero p o d
koniec kolejnej dekady. Z kolei morska energetyka wiatrowa wymaga olbrzymich
nakªadów �nansowych na rozwó j infrastruktury wytwórczej i sieciowej oraz czasu
na zrealizowanie n iezb ¦dnych inwestycji. Tak wi¦c jedyn¡ mo»liwo±ci¡ zap ewni e-
nia p olskim �rmom energo chªonnym taniej, i jedno cze±nie b ezemisyjnej energii
elektrycznej, jest budowa wªasnych elektrowni wiatrowych p rzyª ¡czanych b ezp o-
±rednio do zakªadowych s ieci elektro energetycznych.
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Trwa j¡ca recesja p owo duje spadek przycho dów ze sprzeda»y pro duk-
tów przemysªowych, co wyklucza mo»liwo±¢ pªacenia przez zakªady pro-
dukcyjne wysokich rachunków za paliwa i energi¦ elektrycznej .

Wysokie ceny energii systemowej, oraz sp o dziewany ich dalszy wzrost, wyni-
ka j¡cy z koniecznego przeprowadzenia ni sko emisyjnej transformacji energetycznej
w energetyce sys temowej i przemysªowej, oraz dekarb onizacji przemysªu, stanowi¡
ob ecnie na jwi¦ksze zagro»enie dla �rm energo chªonnych prowadz¡cych dziaªalno±¢
pro dukcyjn¡ w Polsce, ale i na obszarze UE.

Odlegªa p ersp ektywa o dej±cia o d w¦gla w p olskiej energetyce i brak o czekiwa-
nych p ost¦p ów, w zmniejszaniu emisji we wszystkich sektorach p olskiej gosp o darki,
wywoªa:

� wzrost cen energii elektrycznej i ciepªa (z uwagi na wzrost kosztów emisji
CO 2 ),

� problemy ze sprzeda»¡ pro duktów p olskiego przemysªu na rynku kra jowym
i na rynkach zagranicznych (±lad w¦glowy),

� p ogorszenie atrakcyjno±ci Polski, j ako kra ju przyjaznego lokowaniu inwesty-
cji zagran icznych (±lad w¦glowy energii elektrycznej).

Z roku na rok b ¦d¡ równie» spadaªy przycho dy, jakie uzyskuje p olski rz¡d ze
sprzeda»y uprawnie« do emis ji CO 2 na aukcjach (z uwagi na zmniejsza j¡c¡ si¦ ich
pul¦). Ponadto w latach 2021-2030 ich ilo±¢ przydzielana Polsce, b ¦dzie znacznie
mniejsza, ni» suma prognozowanych na ten okres emisji p o dmiotów ob j¦tych sys-
temem EU ETS. Je± li wi¦c nie zmniejszymy wielko±ci kra jowych emisji, wyst¡ pi
niedob ór EUA , i za jdzie p otrzeba uzup eªniania niedob orów zakupami, co ob ci¡»y
p olsk¡ gosp o dark¦ kosztem kilku mld. ¿ .

W interesie p olskiej gosp o darki, jest wi¦c wykorzystanie ka»dej mo»-
liwo±ci ograniczania emisje CO 2 . Zegar tyka .

Tak wi¦c za szybkim przyª¡czaniem do zakªadowych sieci elektro energetycz-
nych, zero emisyjnych b¡d¹ nisko emisyjnych ¹ró deª energii, przemawia nie tylko
p otrzeba obni»enie kosztów energii elektrycznej i utrzymani a konkurencyjno±ci
p olskiego przemysª u, ale równie» ogólnonaro dowy interes.

Kluczowe jest przy tym równolegªe wprowadzanie zintegrowanych systemów za-
rz¡dzania energi¡ pro dukowan¡, p obieran¡ z sieci KSE, oraz zu»ywan¡ na p otrzeby
wªasne zakªadów pro du kcyjnych tak, by p ogo dozale»na generacja nie p owo d owaªa
problemów z bilansowaniem KSE, i nie ob ci¡»aªa innych grup o dbiorców energii
elektrycznej, do datkowymi kosztami.
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Przeprowadzenia szerokiej dyskusji wymaga j¡ równie» zasady przyª¡czania ¹ró-
deª wytwórczych d o sieci zakªadów przemysªowych w formule autop ro dukcji lub
linii b ezp o±redniej. Brak standardów w tym zakresie umo»liwia ob ecnie Op era-
torom Sieci stawianie wygórowanych, i cz¦sto bardzo zró»nicowanych wymaga«.
Szczególnie istotne, zarówno dla zakªadów- przemysªowych, które zamierza j¡ przy-
ª¡cza¢ do wªasnych sieci elektro energetycznych ¹ró dªa wytwórcze, jak i ich p oten-
cjalnych partnerów, p o dmioty zdolne do budowania takich ¹ró deª i d ostarczania
energii elektrycznej przez nie pro dukowanej �l ini¡ b ezp o±redni¡�, jest jednoznaczne
okre±lenie warunków wprowadzania energii elektrycznej do sieci KSE.

Warunki skutecznego przeprowadzenia nisko emisyjnej transformacji
przemysªu:

a) wprowadzenie regulacji, które umo»liwi¡ szybkie budowan ie elektrowni wia-
trowych i fotowoltaicznych na teren ach przemysªowych i w b ezp o± red nim ich
s¡siedztwie,

b) przyspieszenie pro cedur uzyskiwania decyzji administracyjnych i ±ro dowi-
skowych dla realizacji inwestycji w o dnawialne ¹ró d ªa energii dla p otrzeb
b ezp o±redniego dostarczania energii dla przemysªu,

c) mo d y�kacja regulacji prawnych tak, by umo»liwiaªy lokowanie i bud ow¦
elektrowni wiatrowych na p o dstawie Zintegrowanego Planu Inwestycyjnego
oraz pro cedury uproszczonej uchwal an ia miejscowego planu zagosp o darowa-
nia przestrzennego,

d) zmniejszenie ob ci¡»e« dla energii elektrycznej wypro dukowanej w ¹ró dªach
o dnawialnych dostarczanej li ni¡ b ezp o±redni¡ d o sieci elektro energetycznych
zakªadów przemysªowych (opªat: solidarno±ciowej, oraz za utrzymywanie pa-
rametrów sieci KSE), je±li o dbi orca, do sieci którego te ¹ró dªa zostaªy przy-
ª¡czone zadeklaruj e utrzymanie wielko±ci mo cy zamówionej,

e) stworzenie regulacji prawnych i zap ewnienie ¹ró d eª �nansowania p ozwala j¡-
cych na wykorzystanie w przemy±le na du»¡ skal¦ zielonego wo doru,

f ) zmian¦ zapisów Ustawy o promowan iu energii elektrycznej z wysokosprawnej
kogeneracji tak, by umo»liwi¢ �nansowanie elektro ciepªowni przemysªowych
w sytuacjach , gdy z p owo dów rynkowych (wysokie ceny gazu) p o jawia si¦
tzw. luka �nansowa.
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Rozdziaª 4

Rola i miejsce energetyki
konwencjonalnej w pro cesie
transformacji energetycznej

Waldemar Szulc
Towarzystwo Gosp o darcze Polskie Elektrownie

4.1. Strategia rozwo ju sektora energetyki w kontek±cie
transformacji energetycznej

Zgo dnie ze strategi¡ UE w dziedzinie klimatu, cel em transformacji en ergetycznej
jest dostarczenie nisko emisyjnych, niezawo dnych i oszcz¦dnych usªug energetycz-
nych przy zachowaniu mo»liwie na jni»szego kosztu dla sp oªecze« stwa, co p ozwoli
tak»e na obni»enie emisyjno±ci caªego systemu energetycznego. W praktyce ozna-
cza to dekarb onizacj¦ oraz elektry�kacj¦ gosp o darki UE p oprzez p owi¡zanie jej
sektorów za p omo c¡ energii elektrycznej p o cho dz¡cej gªównie ze ¹ró deª o dnawial-
nych. E nergia elektryczna ma by¢ dominuj¡cym no±nikiem p ozwala j¡cym na za-
sp oko jenie p otrzeb energetycznych, tak»e w zakresie pro dukcji ciepªa, chªo du oraz
szeroko rozumianego transp ortu. Integracja sektorów b ¦dzie opiera¢ si¦ na elektry-
�kacji na wielk¡ skal¦. Z tego p owo du, aby zap ewni ¢ znacz¡c¡ redukcj¦ emisji CO 2
wi¦kszo±¢ wymaganej energii w p ersp ektywi e d ªugoterminowej b ¦dzie musi aª a by¢
dostarczana z o dnawialnych ¹ró deª energii lub ¹ró deª j¡drowych, co jest istotnym
wyzwaniem w zakresie budowy: nowych ¹ró deª energii, magazynów energii oraz
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sieci elektro energetycznych.

4.2. Rozwó j o d nawialnych ¹ró deª energii

Aktualnie istotne dla bilansu mo cy w KSE istotne mo ce s¡ dost¦pne komercyj-
nie jedynie z elektrowni wiatrowych i ¹ró deª fotowoltaicznych. L¡dowe elektrownie
wiatrowe oraz ¹ró dªa fotowoltaiczne charakteryzuj¡ si¦ na jwi¦kszymi wolumenami
mo cy zainstalowanej w KSE sp o±ró d wszystkich technologii OZE. W latach 2010-
2016 mi aª miejsce dynamiczny wzrost mo cy zainstalowanej w l¡dowych elektrow-
niach wiatrowych. �¡cznie w tym okresie o dnotowano trzykrotny wzrost mo cy
zainstalowanej. W latach 2016-2019 mo c utrzymywaªa si¦ na p o dobnym p oziomie,
co w znacznej mierze byªo sp owo dowane wej±ciem w »ycie tzw. �ustawy o dlegªo±cio-
wej� wprowadza j¡cej zakaz budowan ia tu rbin wiatrowych w o dlegªo±ci mniejszej
ni» 10-krotno±¢ ich wysoko±ci, wraz z wirnikiem, o d zabudowa« i form o chrony
przyro dy.

W latach 2016-2023 miaª miejsce znacz¡cy przyrost mo cy ¹ró deª fotowolta-
icznych. W 2015 roku sumaryczna mo c zainstalowana netto wyniosªa niesp eªna
100 MW, natomiast na koniec 2023 r. przekro czyªa p oziom 17 GW. Za przyro-
stem tym staªy w du»ym stopniu ¹ró dªa prosumenckie, których rozwó j wynika
z wdro»enia kra jowych programów, takich jak �Mó j Pr¡d� oraz udogo dnie« regu-
lacyjnych, takich jak �wirtualny magazyn�. Do datkowo o d 2016 roku prowadzone
s¡ aukcj e na których w znacznej mierze kontraktowane s¡ n owe mo ce w zawo do-
wych elektrowniach fotowoltaicznych.

4.3. Zmiana kra jowe j struktury wytwórczej energii

Rozpatrzmy pro cesy przyª¡czeniowe nowych ¹ró deª wytwórczych i magazynów
energii elektrycznej. Wedªug stanu na d zi e« 31.12.2023 r. PSE S .A. ma j¡ zawarte
umowy o przyª¡czenie jedn os tek wytwórczych o ª¡cznej mo cy 20 191,4 MW, w tym
8 735,8 MW dot. konwencjonalnych jednostek wytwórczych, a p ozostaªa mo c 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 mo cy 1 901,4 MW.

Ponad to wedªug stanu na dzie« 31.12.2023 r. PSE S.A. wydaªy warun ki przy-
ª¡czenia dla:

� elektrowni j¡drowej o mo cy 3 720 MW,

� l¡dowych farm wiatrowych o ª¡cznej mo cy 1 070,1 MW,
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� instalacji fotowoltaicznych o ª¡cznej mo cy 4 681,2 MW,

� morskiej f army wiatrowej o mo cy 101 MW,

� konwencjonalnych ¹ró deª energii o ª¡cznej mo cy 300 MW,

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

� instalacji o dbiorczych (w tym transformatorów p otrzeb ogólnych elektrowni)
o ª ¡czn ej mo cy 1 090 MW,

� systemów dystrybucyjnych wnioskuj¡cych o przyª¡czenie do s ieci przesyªowej
o mo cy 3 892,8 MW.

Na realizacj¦ obiektów przyª¡czanych, w szczególno±ci ¹ró deª wytwórczych,
wpªywa j¡ m.in. uwarunkowania lokalizacyjne tj. mo»liwo±¢ uzyskania decyzji admi-
nistracyjnych wymaganych w ramach pro cesu budowlanego. Drugim czynnikiem
wpªywa j¡cym na realizacj¦ nowych pro jektów 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 kra jowy sektor wytwórczy p o dawane s¡ w for-
mie wariantowej. Ró»nice wynika j¡ gªównie z prognozowanej rentowno±ci p o 1 lip ca
2025 r., czyli termini e, o d którego zgo dnie z ob owi¡zuj¡cymi przepisami jednostki
o ddane do eksploatacji przed 4 lip ca 2019 r., które emituj¡ wi¦cej ni» 550 g CO 2 na
kWh n ie b ¦d¡ mogªy uzyskiwa¢ przycho dów w ramach mechanizmu rynku mo cy.
Brak takiej rentowno±ci mo»e skutkowa¢ trwaªym wyª¡czeniem p oszczególnych
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 kol ejnych
dziaªa« mo dernizacyjnych i utrzymaniowych.

Po wyst¡ pieniu do Komisji Europ ejskiej i uzyskania p ozytywnej decyzji i wyra-
»eniu zgo dy n a organizacje do datkowych aukcji mo cy, w których b ¦d¡ mogªy wzi¡¢
udziaª tak»e jednostki niesp eªnia j¡ce ww. limitów emisji, mo»liwy b ¦d zi e wariant
drugi, p ozytywny. Taka derogacja b ¦dzie p otencjalnie mo»liwa w o dniesi en iu do
okresu o d 1 lip ca 2025 r. d o 31 gru dnia 2028 r.

Na rysunkach 4.1 i 4.2 zos taª y przedstawione dane p ozyskane w pro cesie ankie-
tyzacji sektora wytwórczego p rzeprowadzonym na przeªomie lat 2022 i 2023.
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Rys. 4.1. Osi¡ galna mo c netto w istniej¡cych jednostkach konwen cjonal-
nych bior¡cych udziaª w mechanizmie centralnego b ilansowania,
MW (stan na koniec roku), ¹ró dªo: PSE S.A.

Zgo dnie z informacjami p ozyskanymi w ramach ankietyzacji, jednostki konwen-
cjonalne, które nie bior¡ udziaªu w mechanizmie centraln ego b ilansowania rów-
nie» b ¦d¡ systematycznie o dstawiane. W latach 2025-2040 zostanie wyª¡czonych
2,9 GW mo cy osi¡ galnej netto tych jednostek.
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Rys. 4.2. Osi¡ galna mo c netto w istniej¡cych jednostkach konwen cjonal-
nych niebior¡cych udziaªu w centralnym bilansowaniu, MW
(stan na kon iec roku), ¹ró dªo: PSE S.A.

4.5. Prognoza zap otrzeb owania na energi¦

Dªugoterminow¡ prognoz¦ zap otrzeb owania na energi¦ netto w KSE przygotowano
w PSE na p otrzeby Planu Rozwo ju 2025-2034 bior¡c p o d uwag¦ historyczne trendy
oraz prognoz¦ zu»ycia energii �nalnej. Wzi¦to p o d uwag¦ makro czynniki wpªywa-
j¡ce na struktur¦ zu»ycia energii w sektorze gosp o darstw domowych, tran sp ortu,
przemysªu i usªug, zmiany zacho dz¡ce w obszarze efektywn o±ci energetycznej, pro-
gnozy wzrostu Pro duktu Kra jowego B rutto w p oszczegól nych sektorach, zmiany
technologiczne i konsumencki e oraz zmiany wynika j¡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 przewidywan e zmiany strukturalne zu»ycia energii
�nalnej tj. m. i n. wzrost liczby p o jazdów elektrycznych, p omp ciepªa oraz ogniw
paliwowych. Prognozy dotycz¡ce p o jazdów elektrycznych i p omp ciepªa zostaªy
okre±lone na p o dstawie publicznie dost¦pnych danych i informacji oraz analiz wªa-
snych PSE S.A. Prognoz¦ p rzygotowano w dwó ch scenariuszach, które adresuj¡
przyj¦t¡ ± ci e»k¦ rozwo ju oto czenia KSE. Pierwszy z nich to scenariusz swob o dnej
transformacji, drugi dynamicznej transformacji, który zakªada znacz¡cy wzrost
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zap otrzeb owania na energi¦. Scenariusze te zostaªy przedstawione na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Ro czne zap otrzeb owanie 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 ¹ró deª OZE

Przy tak du»ych jak zaªo»one jest w planach wolumenach mo cy zainstalowanej
OZE, to nie sieci s¡ p owo dem braku mo»liwo±ci p eªnego wykorzystania p otencjaªu
energii pierwotnej tych ¹ró deª. Jest nim przede wszystkim struktura zap otrzeb owa-
nia na mo c, tj. brak strukturalnego p opytu we wszystkich momentach dost¦pno±ci
energii pierwotnej OZE.

W drugiej kolejno±ci s¡ to warunki pracy innych ¹ró deª wytwórczych, które s¡
niezb ¦dne dla utrzymywania stabilnej pracy systemu elektro energetycznego oraz
zap ewnienia b ezpiecznego bi lansu mo cy.

Sp osob em na zwi¦kszanie udziaªu OZE w KSE jest zdolno±¢ do zagosp o daro-
wywania pro dukowanej w nich energii. Co do zasady mo»e by¢ to eksp ort, maga-
zynowanie lu b zu»ywanie tej energii b ezp o±rednio przez o dbiorców lub na p otrzeby
pro dukcji paliw alternatywnych. W przypadku magazynowania energii p otrzebna
jest znaczna p o jemn o±¢ magazynów, p ozwala j¡ca zarówno na dob owy jak i sezo-
nowy charakter ich pracy. W przypadku eksp ortu nadwy»ek generacji OZE nale»y
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mie¢ na uwadze, i» taka nadwy»ka mo»e p o j awia¢ si¦ równo cze±nie na du»ym ob-
szarze systemów p oª¡czonych co ograniczy mo»liwo±ci eksp ortowe. Jest to bardzo
prawdop o dobne, bior¡c p o d uwag¦ jedno czesno±¢ wyst¦p owania warunków p ogo-
dowych w regionach Europy.

W przyszªo±ci elementem optymalizuj ¡cym prac¦ OZE mo»e by¢ skorelowanie
generacji o dnawialnej z pro cesami pro dukcji wo doru lub paliw alternatywnych,
ª¡cznie z ich magazynowaniem.

Prowadzone symulacje wskazuj¡, i» znacz¡cy udziaª ¹ró deª OZE w strukturze
mo cy zainstalowanej, wymaga jedno czesnego i sko ordynowanego rozwo ju zasob ów
p ozwala j¡cych na zagosp o darowywan ie nadwy»ek energii, które b ¦d ¡ p o jawiaªy
si¦ wraz ze wzrostem mo cy tych ¹ró deª.

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

Wielko±¢ zdolno±ci wytwórczych w jednostkach konwencjonalnych bior¡cych udziaª
w mechanizmie centralnego b ilansowania oraz p ozostaªych konwencjonalnych jed-
nostek wytwórczych p rzemysªowych i zawo dowych w p oszczególnych latach, zo-
staªy okre±lone na p o dstawie:

� przeprowadzonej na przeªomie lat 2022 i 2023 ankietyzacji kra jowych przed-
si¦biorstw energetycznych i inwestorów planuj¡cych bu dow¦ nowych konwen-
cjonalnych jedn ostek wytwórczych,

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

� aktualnych informacji dotycz¡cych przewidywanych terminów o ddania do
eksploatacji konwencjonalnych jedn ostek wytwórczych b ¦d¡cych w trakcie
realizacji.

W analizie wystarczalno±ci zasob ów wytwórczych przyj¦to:

� wycofania konwen cjon alnych jednostek wytwórczych wynika j¡ce z deklaracji
sektora wytwórczego zgo dnie z wariantem p esymistycznym zakªada j¡cym
brak rentowno±ci jednostek w¦glowych p o 1 lip ca 2025 r.,

� o ddanie do ekspl oatacji nowych jednostek konwencjonalnych i magazynów
energii, w szczególno±ci tych , które p osiada j¡ zawart¡ umow¦ mo cow¡ na
rynku mo cy.
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W zakresie rozwo ju o dnawialnych ¹ró deª en ergii na l¡dzie, prognozy ich mo cy
osi¡ galnych w p oszczególnych latach zostaªy oszacowane na p o dstawie m.in. wy-
ników aukcji na sprzeda» energii elektrycznej z OZE przeprowadzonych do roku
2023 wª¡cznie.

Zaªo»ono stopniowy rozwó j:

� W roku 2034 l¡dowych OZE do p oziomu mo cy 55,4 GW (w tym 36 GW
¹ró deª fotowoltaicznych i 16,9 GW l¡dowych ¹ró deª wiatrowych).

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

� W zakresie rozwo ju morskich elektrowni wiatrowych zaªo»ono o d danie pierw-
szych instalacji do eksploatacji mo cy w tej technologii o d 2026 r. i stopniowy
rozwó j do p oziomu mo cy 10,9 GW w 2034 r. oraz 17,9 GW w 2040 r.

Daty przyª¡czenia konkretnych obiektów przyj¦to zgo dnie z deklaracjami inwe-
storów i harmonogramami inwestycji w ramach pro cesu przyª¡czeniowego tych jed-
nostek. Z as tosowanie p owy»szego p o dej±cia w zakresie nowych jednostek, p ozwala
na przedstawienie wyników analizy wystarczalno±ci zasob ów wytwórczych w s ytu -
acji, gdy nie b ¦d¡ p o dejmowane dalsze dziaªania dla o dbudowy i rozwo ju wolu-
menu mo cy wytwórczej jedn os tek konwencjonalnych, w tym j¡drowych w KSE. Ma
to n a celu zobrazowanie skali p otencjalnych wyzwa« w zakres ie budowy nowych
mo cy.

4.8. Ocena wystarczalno±ci mo cy

Ocena zostaªa przygotowana na p o dstawie analizy dost¦pno±ci zdolno±ci wytwór-
czych w j ed nostkach konwen cj on al nych JWCD oraz p ozostaªych konwencjonalnych
jednostek wytwórczych przemysªowych i zawo dowych.

W celu o ceny dost¦pno±ci mo cy z niesterowalnych ¹ró deª OZE uwzgl¦dniono
rozwó j techn ol ogii l¡dowych i morskich elektrowni wiatrowych oraz elektrowni fo-
towoltaicznych w analizowanym okresie 2025-2040, go dzinowe pro�le wsp óªczynni-
ków wykorzys tan ia mo cy zostaªy skorygowane w funkcji prognozowanego p ost¦pu
technologicznego dla instalacji planowanych oraz degradacji istniej¡cych urz¡dze«.
Powy»sze p rzeª o»yªo si¦ na zmian¦ warto±ci ±rednioro cznych wsp óª czynn ików wy-
korzystania mo cy.

Ocen¦ wystarczaln o±ci mo cy w KSE wykon an o b ez uwzgl¦dniania mo cy do-
st¦pnej w ramach p oª¡cze« transgranicznych. Powo d em takiego p o d ej ±cia s¡ liczne
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niep ewno±ci oraz zmienia j¡ce si¦ uwarunkowania funkcjonowani a systemów elek-
tro energetycznych w kra jach Unii Europ ejskiej, które w praktyce uniemo»liwia j¡
wiarygo d ne prognozowanie dªugoterminowe wykorzystywania p oª¡cze« transgra-
nicznych.

Wyniku an alizy wystarczalno±ci mo cy na p o dstawie przyj¦tych zaªo»e« wyzna-
czono warto±ci wska¹ników LOLE oraz EE NS w horyzoncie do 2040 r.

LOLE - o czekiwany sumaryczny czas trwani a de�cytów mo cy (standardem b ez-
piecze«stwa dostaw jest warto±¢ nie wi ¦cej ni» 3 go dziny).

EENS - o czekiwany wolumen energii niedostarczonej w wyniku de�cytów mo cy
w rozp atrywanym okresie

Na rysunku 4.4 przedstawiono ±rednie oraz skra jne warto±ci wy»ej wymienio-
nych wska¹ników d la rozpatrywanych lat klimatycznych.

Rys. 4.4. �rednie warto±ci wska¹ników LOLE [h/rok] (a) oraz EENS
[GWh/rok] (b) w latach 2025-2040, ¹ró dªo: PSE S.A.
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4.9. Wymagana do datkowa mo c dysp ozycyjna dla utrzy-
mania wska¹ników b ezpiecze«stwa

Dla uzyskanych wyników analizy oszacowano wymagan¡ do datkow¡ mo c dysp o-
zycyjn¡ celem sp eªnienia wska¹ników wystarczalno±ci zasob ów wytwórczych. Jako
standard b ezpiecze«stwa p rzyj¦to sp eªnienie waru nku utrzymania ±red niej warto-
±ci wska¹nika na p oziomie nie wi¦kszym n i» 3 go dziny w roku.

Tab. 4.1. Wymagana do datkowa mo c dysp ozycyjna netto w KSE, MW,
¹ró dªo: PSE S.A.

Wykon an a b ¦dzie korekta o cen¦ zap otrzeb owania na do datkow¡ mo c dysp ozy-
cyjn¡ PSE p o przeprowadzanych konsultacjach i zaktu alizowanych danych o prze-
widywanych terminach zako«czenia eksploatacji ¹ró deª wytwórczych czy faktycz-
nej realizacji niektórych wcze±niejszych planów inwestycyjnych. Przedstawione wi¦c
aktualnie w tab eli 4.1 dane o wielko±ci wymaganej mo cy do datkowej b ¦d¡ skory-
gowane. Nale»y sp o dziewa¢ si¦ wi¦kszej luki mo cowej o d 2028 roku.

Nale»y mie¢ na uwad ze, i» wymagana do datkowa mo c dysp ozycyjna mo»e by¢
wy»sza ze wzgl¦du na nast¦puj¡ce uwarunkowania:

� wzrost tempa tran sformacji energetycznej, s zybs zy ni» zaªo»ono wzrost zap o-
trzeb owania na energi¦ i mo c oraz plany realizacji wielkich inwestycji prze-
mysªowych na obszarach sp ecjalnych stref ekonomicznych,

� wyst¡ pienie skra jnie niekorzystnych warunków klimatycznych w przyszªych
latach,

� niep ewno±¢ co do terminowej reali zacji inwestycji zakontraktowanych w ra-
mach rynku mo cy,

� niep ewno±¢ co do terminów trwaªych o dstawie« istniej¡cych jednostek wy-
twórczych bior¡cych udziaª w mechanizmie centralnego bilansowania.

Z tego p owo du dla zap ewnienia sp eª nienia w przyszªo±ci standardu b ezpiecze«-
stwa konieczne jest p o dj¦cie pilnych dziaªa« prowadz¡cych do zwi¦kszeni a dost¦p-
nych mo cy dysp ozycyjnych. �ró dªem taki ej mo cy mog¡ by¢ w szczególno±ci:
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� nowe elektrownie gazowe � p onad zakontraktowane na rynku mo cy � wg
wiedzy PSE S.A. na istotnie zaawansowanych etapach koncep cyjnych i przy-
gotowawczych s¡ ob ecn ie pro jekty o ª¡cznej mo cy rz¦du 3 GW,

� przedªu»anie eksploatacji istniej¡cych jednostek w¦glowych, w tym wyko-
rzystanie mo»liwo±ci organizacji do datkowych aukcji mo cy uwzgl¦dnia j¡cych
jednostki niesp eªnia j¡ce limitu emisj i dla okresu o d 1 lip ca 2025 r. do 31 grud-
nia 2028 r. (o ile mo»liwo±¢ taka zostani e wprowadzona) � przyj¦ty scenariusz
p esymistyczny zakªada wyª¡czenie okoªo 2,4 GW mo cy do roku 2026,

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

� nowe elektrownie biomasowe i biogazowe,

� elektrownie j¡drowe, w latach 30-tych, zgo dnie z harmonogramem okre±lo-
nym w P PEJ,

� technologie wo dorowe i paliw alternatywnych typu P2P, prawdop o dobnie
w latach 30-tych, p o osi¡ gni¦ciu przez nie wystarcza j ¡cej komercjalizacji,

� ewentualny imp ort energii (w tym w trybie p omo cy mi ¦dzyop eratorskiej)
oraz formy ograniczania p opytu, np. usªugi typu DSR, w o dp owi edzi na
wyst¦p owanie warunków skra jnych i zdarze« ekstremalnych.

De�cyt mo cy w latach 2029-2035 b ez p o dj¦cia do datkowych dziaªa« wynika
z wyª¡czenia wi¦kszo±ci starych bloków na w¦giel kamienny przy niewielkich efek-
tach z du»ych programów budowy nowych mo cy (np . elektrownie j¡drowe SMR
i LNR, morskie farmy wiatrowe, dªugoterminowe magazyny energii). Ponadto uzy-
skiwanie nowych mo cy w tych technologiach jest obarczone wysokim ryzykiem
op ó¹nie«, b o s¡ to nowe technologie nie istniej¡ce w Polsce a SMR i d ªugotermi-
nowe magazyny p oza zbiornikowymi elektrowniami wo d nymi równie» n a ±wiecie.

4.10. Ocena sytua cji w KSE, mo»liwo±ci zbilansowania
mo cy p o da»¡ ze ¹ró deª konwencjonalnych

Zap otrzeb owanie na mo c ro±nie zgo dnie z wcze±niejszymi prognozami, a w sezo-
nie zimowym 2023/24, szczytowe zap otrzeb owan ie na mo c czynn¡ (zaanga»owan¡
w pro dukcj¦ energii) si¦gn¦ªo ju» warto±ci 29 GW. W Pol sce, j ak w wi¦kszo±ci
kra jów UE ustalono, »e dla b ezpiecze«stwa dostaw energii konieczne jest dopusz-
czanie prawdop o dobie«stwa przerw w d os tawach z p owo du niedostatecznych mo cy
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(LOLE) tyl ko do 3 go dzin w roku. Przy ob ecnej i planowanej strukturze mo cy
w KSE, dla uzyskania takiego p oziomu b ezpiecze«stwa wymagane jest utrzymy-
wanie okoªo 9% mo cy rezerwowych.

W na jbli»szych 10 latach mog¡ by¢ dost¦pne przede wszystkim mo ce w jednost-
kach w¦glowych i gazowych , p oniewa» jednostki na biomas¦ i biogaz ma j¡ maªy
p otencjaª rozwo jowy, a istotne mo ce pro dukcyjne w j ednostkach j¡drowych b ¦d¡
dost¦pne prawdop o dobnie okoªo 2035 roku. Nawet szybki rozwó j SMR nie p ozwoli
na p ozyskanie okoªo 3-3,5 GW p otrzebnych mo cy o d 2029 roku. DSR mo»e ob-
ni»a¢ szczytowe zap otrzeb owanie o okoªo 1500 MW, ale w stosunkowo niewielkiej
ilo±ci go dzin. Imp ort mo cy b ¦dzie miaª p o dobne znaczenie ilo±ciowe jak DSR, ale
b ¦dzie obarczony znacznie wi¦kszym ryzykiem.

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

� budowa jedn ostek gazowych o mo cy co na j mn iej 3 GW,

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

W o cenie PSE, co na jmniej do 2035 roku zap otrzeb owani e, zwªaszcza w zimo-
wych okresach niskiej pro dukcji w OZE (czasem kil ku nasto dniowych), musi by¢
p okrywane gªównie przez istniej¡ce jednostki cieplne i ewentualnie nowe jednostki
w technologiach niezale»nych o d p ogo dy. W tych okresach tylko w p o jedynczych
go dzinach, p okrywanie zap otrzeb owania mo»e by¢ wspierane przez redukcj¦ zap o-
trzeb owania (DSR) i imp ort. Ob ecnie w Polsce dost¦pne s¡ tylko krótkoterminowe
magazyny i to w niewystarcza j¡cych ilo±ciach, w przyszªo±ci prawdop o dobnie do-
st¦pne b ¦d¡ równie» magazyny wielo dniowe, np. u kªad y elektrownia wiatrowa �
hydrolizer � magazyn wo doru � elektrownia gazowa na wo dór. Ponadto w przy-
szªo±ci mo»liwe jest opanowanie technologii CCS/U w stopniu umo»liwia j¡cym
eksploatacje jednostek na gaz ziemny. Jednak w na jbl i»szym okresi e, w techno-
logiach p ogo do-niezale»nych mo»na zbudowa¢ tylko gazowe j ed nostki wytwórcze
i magazyny krótkoterminowe.

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

Dotychczas nadal ob owi¡zuj¡cym dokumentem strategicznym w realizacji trans-
formacji energetyczn ej jest Poli tyka Energetyczna Pa«stwa z 2021 roku. W czerwcu
2023 roku o dbyªa si¦ p rekonsultacja Scenariusza 3 d o aktualizacji PEP2040/KPEIK
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jako an al izy sektora elektro energetycznego z uwzgl¦dnieni em zmiany sytuacji p oli-
tyczno-gosp o darczej p o inwazji Rosji na Ukrain¦.

Mimo, »e ten dokument nie zostaª formalnie przyj¦ty, to faktycznie w sp osób
na jbardziej zbli»ony o dzwierciedla aktualn¡ sytuacj¦ rynkow¡ i geop olityczn¡ sek-
tora energetyki. Po dstaw¡ strategicznego d ziaªania w kra jowym sektorze wytwa-
rzania nie s¡ warunki rynkowe al e p ol ityka energetyczna pa«stwa. Z tego wzgl¦du
ten pro jekt jest tuta j przyj¦ty do dalszej o ceny rol i energetyki konwencjon al nej
w okresi e transformacji.

W mo jej o cenie zbyt optymistyczne s¡ terminy dost¦pno±ci energetyki j¡dro-
wej LNR i SMR, oraz terminy p rzyrostu nowych mo cy w morskich elektrowniach
wiatrowych. W tej analizie przyj¦to pierwsz¡ mo c z elektrowni j¡drowej p o roku
2035 a na rok 2040 jedynie 50% z zaplanowanej 7840 MW.

Rys. 4.5. Struktura mo cy zainstalowanej wg PEP2040 (06.2023)

Dysp ozycyjno±¢ mo cy w ¹ró dªach wytwórczych we wszystkich technologiach
jest mniejsza o d mo cy zainstalowanej. Korekcja faktycznej dost¦pno±ci mo cy (ste-
rowalnej) uwzgl¦dnia j¡ca dysp ozycyjno±¢ techniczn¡ oraz pro duktywno±¢ dla ¹ró-
deª p ogo dozale»nych w sp osób na jbardziej obiektywny jest skorygowana korek-
cyjnym wsp óªczynnikiem dysp ozycyjno±ci (KWD) dla p oszczególnych technologii
paliwowych z Rozp orz¡dzenia Mi nistra Klimatu z dnia 6.08.2020 r.

Po zastosowaniu wsp óªczynnika KWD (4.2), suma wielko±ci mo cy dysp ozycyj-
nej (sterowalnej) we wszystkich tech nologiach przedstawiona jest na rysunku 4.6.
W takiej strukturze technologicznej ¹ró deª wytwórczych konieczne jest z okre-
sie transformacji utrzymanie mo cy w ¹ró dªach konwencjonalnych dla zap ewnienia
mo»liwo±ci p okrycia zap otrzeb owania na mo c wg PEP 2040.
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Tab. 4.2. Korekcyjny Wsp óªczynnik Dysp ozycyjno±ci (KWD) dla p o-
szczególnych technologii paliwowych, ¹ró dªo: Rozp orz¡dzenie
Ministra Klimatu z 6 sierpnia 2020 roku w sprawie parametrów
aukcji gª ównej dla roku dostaw 2025 oraz parametrów aukcji
do datkowych dla roku dostaw 2022

Rys. 4.6. Mo c sterowalna zostaªa wyznaczon a p oprzez przemno»enie
mo cy zainstalowanej przez KWD
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4.12. Kra jowe zap otrzeb owanie na mo c wedªug Pla nu
Rozwo ju PSE

Rzeczywisty wzrost zap otrzeb owania na mo c sterowaln¡ mo»e by¢ p otencjalnie
wi¦kszy ni» prognozowany w PEP 2040 nawet p rzy globalnych �zakªó ceniach� jak
w ostatnich latach, wyprzedza j¡c wzrost kra jowego zap otrzeb owania na energi¦ ze
wzgl¦du na:

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

� Elektry�kacj¦ przemysªu.

� Elektry�kacj¦ ciepªownictwa.

� Indywidualne p ompy ciepªa.

� Elektry�kacja transp ortu drogowego.

� Mimo wprowadzania taryf d yn ami cznych z zach¦ty do zmiany pro�lu o d-
bioru energii.

Pro�l zap otrzeb owania na mo c jest uzale»niony o d czynników p ogo dowych
i dlatego mo»e wykazywa¢ istotne zró»nicowan ie w p oszczególnych latach. Na
rysunku 4.7 przedstawione jest prognozowane zap otrzeb owanie na mo c wedªug
pro jektu aktu alizacji PEP2040 z czerwca 2023, oraz wedªug p rogn ozy z pro jektu
Planu Rozwo ju PSE na lata 2025-2034.

Rys. 4.7. Scenariusz PS E dla szczytu zimowego wg p lanu rozwo ju 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 o ceny prognozowane zap otrzeb owanie na
mo c wedª ug Planu Rozwo ju PSE z liniow¡ aproksymacj¡ warto±ci na rok 2040.

Ocena p okrycia zap otrzeb owania na mo c sterowaln¡ wskazuje na p owa»ne ry-
zyko braku wys tarcza j¡cej mo cy i p owstanie �luki mo cowej� p o roku 2030 nawet
w sytuacji utrzymania zaplanowanych mo cy w elektrowniach w¦glowych i przyro-
stu z zaplanowanych i budowanych elektrowni gazowych.

Na rysunku 4.8 wskazana zostaªa luka mo cowa w przypadku p okrycia zap otrze-
b owania wyª¡cznie przez ¹ró dªa b ezemisyjne (OZE i atom) i braku dost¦pno±ci
mo cy z energetyki konwencjonalnej (w¦glowej i gazowej).

Rys. 4.8. Struktura mo cy sterowalnej b ez ¹ró deª konwen cjon alnych z lu k¡
mo cow¡

4.13. Uzup eªn ienie luki mo cowej przez energetyk¦ kon-
wencjonaln¡

Przyj¦to, »e luk¦ mo cow¡ mog¡ wyp eªni¢ tylko dost¦pne komercyjnie technologie
wytwarzania. Przyj¦to równie» b rak mo»liwo±ci p eªnej decentralizacji wytwarzania
ze wzgl¦du na brak p ewno±ci wystarcza j¡cej dost¦pno±ci mo cy z nowych rozproszo-
nych ¹ró deª wytwórczych, magazynów energii i DSR, oraz na ograniczenia systemu
dystrybucyjnego.

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

� do datkowo 2 GW nowych mo cy gazowych (CCGT)

� oraz 3 GW w EC p o 2030,

� do datkowo 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 dª u»szego utrzymania w ru-
chu.

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

� Przeznaczenie cz¦±ci bloków d o zimnej rezerwy dysp onowanej przez PS E
p oza rynkiem (p o dobny jak dawniej IRZ).

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

� Optymalizacja kosztów utrzymania wybranych bloków w przedªu»onym cza-
sie pracy i o czekiwanej dysp ozycyjno±ci.

Dla bloków gazowych:

� Przygotowania nowego Rynku Mo cy p o 2028, aby przy wcze±niejszym wy-
ª¡czaniu jednostek w¦glowych do datkowo mo»l iwe byªo p owstanie ok. 2 GW
nowych mo cy gazowych (CCGT).

� Jeszcze d o datkowo p otrzebne b ¦dzie ok. 3-5 GW (OCGT) p o 2040.

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

� Skuteczny scarcity pricin g w nowym mo delu rynku energii jako impuls in-
westycyjny.

4.14. Rola bloków w¦ glowych w transformacji

W kolejnych latach pro dukcja energii z elektrowni w¦glowych b ¦dzie miaªa coraz
mniejszy udziaª w strukturze kra jowej pro dukcji. Pozostan¡ jedynie nadal istotne
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w kra jowym bilansie mo cy oraz w d ostarczani u niezb ¦dnych usªug systemowych
dla b ezpiecznej pracy KSE. Znacznie zmniejszy si¦ czas wykorzystania mo cy a tym
samym znacznie zmniejszy si¦ udziaª elektrowni w¦glowych w kra jowym bilansie
emisji CO 2 . A le p otrzeba jest zrealizowania wielu zada« dla zap ewnienia dysp o-
zycyjno±ci technologicznej i efektywno±ci ekonomicznej:

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

� Analiza zakresu dostosowania d o nowego re»imu pracy elastycznej.

� Zap ewnienie dostaw usªug regulacyjnych dla PSE.

� Przygotowanie planu ich mo dernizacji/remontów oraz planu stopniowego
wyª¡czania p ozostaªych.

� Konieczno±¢ zap ewnienia warunków ekonomicznych utrzymania bloków w¦-
glowych przy zmniejsza j¡cym si¦ czasie pracy (nowy Rynek Mo cy, pª atn o-
±ci dla p okrycia kosztów staªych, zimna rezerwa w dysp ozycji i na koszt
PSE,. . . ).

� Konieczno±¢ przygotowania obiektywnej � jednolitej meto dologii wyceny kosz-
tów u trzymani a ma j¡tku w elektrowniach w¦glowych, z uwzgl¦dnieniem o ceny
trwaªo±ci materiaªów, dysp ozycyjno±ci urz¡dze«.

Rys. 4.9. Czas wykorzystania mo cy bloków w¦glowych wg Planu Rozwo ju
PSE

4.15. Rola bloków gazowych w transformacji

Gazowe kondensacyjne bloki energetyczne (CCGT) o du»ych i ±redni ch mo cach
b ¦d¡ przede ws zystkim istotnym elementem bilans u mo cy w KSE i wyp eªnienia
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luki mo cowej. Ze wzrostem udziaªu w strukturze pro dukcji energii ¹ró deª OZE,
zmniejsza¢ si¦ czas wykorzystania mo cy zainstalowanej. Z tego mi¦dzy innymi
wzgl¦du konieczne b ¦dzie przygotowanie nowego mechanizmu wsparcia (nowego
Rynku Mo cy) p o roku 2028, aby umo»liwi¢ utrzymanie niezb ¦dnych jednostek
gazowych b ez ryzyka p owstania kosztów osiero conych lub p o dejmowania decyzji
o trwaªych wyª¡czenia z p owo du braku efektywno±ci ekonomicznej.

Gazowe bloki kogeneracyjne w elektro ciepªowniach do czas u dost¦pno±ci no-
wych o dnawialnych technologii wytwarzania ciepªa w du»ych systemach ciepªow-
niczych lub sezonowych magazynów ciepªa, b ¦d¡ stanowi¢ p o dstaw¦ p ro dukcji
ciepªa i do datkowo n iezb ¦dn¡ mo c sterowaln¡ dla KSE.

Na rysu nku 4.10 przedstawiono prognoz¦ czasu wykorzystania mo cy jednostek
gazowych.

Rys. 4.10. Prognoza czasu wykorzystania mo cy jednostek gazowych

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

� Dostosowanie do zwi¦kszonego zakresu pracy elastycznej.

� Dostarczanie u sªug regulacyjnych na p otrzeby PSE.

� Dostosowanie nowych jednostek do wsp óª spalania wo doru.

� Przygotowanie p lanu budowy OCGT p o 2040 z bard zo krótkim czasem pracy.

� Budowa gazowych bloków tylko w efektywnych systemach ciepªowniczych.
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� Na wypadek niedotrzymania terminów rozwo ju ¹ró deª OZE i EJ plan rezer-
wowy bud owy nowych jednostek gazowych jako alternatywa przy wysokim
koszcie CO2 i zako«czeniu eksploatacji bl oków w¦glowych.

4.16. Warunki b ezpiecznej transformacji technol ogicz-
nej z udziaªem energetyki konwencjonalnej

Jak wynika z o ceny wystarczaln o± ci mo cy w okresie transformacji energetycznej,
dla zap ewnienia utrzymania b ezpiecze«stwa pracy KSE w zakresie d otrzymania
warto±ci wska¹ników LOLE (czas de�cytu mo cy nie wi¦cej ni» 3 go d zi ny) oraz
EENS (wolumen niedostarczonej energii) w horyzoncie do 2040 r. niezb ¦dne jest
sp eªnienie p oni»szych warunków:

� Przebudowy struktury sieci przesyªowej i dystrybucyjnej.

� Utrzymanie ma j¡tku wytwórczego w konwencjonalnych elektrowniach w do-
brym stan ie.

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

� Utrzymanie profesjonalnego p ersonelu u trzymania ruchu i ma j¡tku.

� Wykonani e wraz z PSE analiz zap otrzeb owania KSE na mo c i en ergi ¦ z wy-
branych grup jednostek wytwórczych.

� Wykonani e analiz kosztów niezb ¦d nych do utrzymania ma j¡tku p oszczegól-
nych jednostek wytwórczych i wykorzystanie do optymalnego zaplanowania
czasu wyd ªu»enia eksploatacji.

� Nale»y wzi¡¢ te» p o d uwag¦ scenariusz niedotrzymania terminów budowy
i integracji ¹ró deª nisko emisyjnych do KSE oraz energetyki j¡drowej.

� Przygotowanie planu wybudowania do datkowych jednostek gazowych CCGT
i OCGT.

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

Czynniki ksztaªtuj¡ce p oziom cen
energii elektrycznej w okresie
transformacji

Marek Kulesa
Towarzystwo Obrotu Energi¡

5.1. Wprowadzenie

Rynek energii elektrycznej p o dlega sukcesywnym zmianom wyznaczanym przez
liczne czynniki zewn¦trzne (w tym ±wiatowe i unijne) i wewn¦trzne (kra jowe). Od
2021 roku mamy do czynienia z niesp otykan¡ we wcze±niejszych latach zmienno±ci¡
cen en ergii elektrycznej zarówno na rynku hurtowym, jak i na rynku detalicznym
(rozumianym jako rynek, na którym stron¡ transakcji jest o dbi orca ko«cowy doko-
nuj ¡cy zakupu energii elektrycznej na tzw. wª asny u»ytek). Na jwa»niejszym czyn-
nikiem geop olitycznym ma j¡cym wpªyw na drastyczny wzrost cen energii w 2022
roku byªa napa±¢ Rosji na Ukrain¦, a szybkim nast¦pstwem tego s taª a si¦ wo jna
gosp o darcza Rosji i Unii Europ ejskiej (UE). Przyj¦te w wielu kra jach UE dziaªa-
nia ogranicza j¡ce wzrosty cen energii elektrycznej (na obu ww. rynkach) byªy, co
o czywi ste, ingerencj¡ w przyj¦ty wcze±niej, rynkowy mo del dziaªania elektro ener-
getyki. Realia dziaªania rynków energii, w tym zarówno ww. ograniczenia rynku,
jak i rozwó j nowych rozwi¡za« rynkowych w okresie transformacji el ektro energe-
tyki, wymusz¡ nowe p o dej±cie do tworzenia strategii licznych uczestników rynku
energii elektryczn ej.
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W referacie zostaªy przeanalizowane mi¦dzy innymi ceny energii elektrycznej
zarówno na rynku gieªdowym (mi es i¦czn e, z p o dziaªem na rynek dnia nast¦pnego
i tzw. rynek terminowy), jak i na rynku detalicznym z uwzgl¦dn ieniem tzw. za-
mro»enia cen. Analizie p o ddano tzw. czynni ki fundamentaln e ksztaªtuj¡ce ceny
energii elektrycznej w Polsce i UE, w tym mi¦dzy innymi p ols ki miks energe-
tyczny (struktur¦ wytwarzania, z szerszym uwzgl¦dnieniem o dnawialnych ¹ró deª
energii (OZE), i jej zmiany), zmiany zap otrzeb owania o dbiorców na energi¦ elek-
tryczn¡, ceny tzw. indeksów w¦glowych oraz ceny paliwa gazowego, ceny praw
do emisji CO2, ale i uwarunkowania formalno � p rawne p olskiego rynku energii
elektrycznej, w tym tzw. ustawy zamra»a j¡ce ceny energii elektrycznej oraz ich
nowelizacje.

5.2. Wycena energii elektrycznej na rynku hurtowym
(mo del tzw. �merit order�)

Wycena en ergi i elektrycznej na rynku hurtowym oparta jest na mo delu tzw. kosz-
tów kra«cowych jej wytwarzania, które up orz¡dkowane s¡ o d na jni»szych do na j-
wy»szych, przy uwzgl¦dnieniu oferowanych, dla okre±lonych cen, mo cy wytwór-
czych ¹ró deª (�meri t order�). Mo del hurtowego rynku energii elektrycznej jest zor-
ganizowany w taki sp osób, aby w pierwszej kolejno±ci do systemu elektro ener-
getycznego �tra�aªa� energia elektryczna pro dukowana przez jedn ostki o na jni»-
szym koszcie zmiennym wytwarzania. W przypadku sprzyja j¡cych warunków p o-
go dowych b ¦d¡ to o czywi±cie OZE. Koszt inwestycji w ich p rzyp ad ku jest rela-
tywnie wysoki, jednak sam koszt zmienny pro dukcji energii p ozosta je na jni»szy.
Przy zwi¦ksza j¡cym si¦ zap otrzeb owaniu na energi¦ elektryczn¡ niezb ¦dne sta je
si¦ �wª¡czenie� do p racy w systemie elektro energetycznym ¹ró deª coraz dro»szych.
Cena kra«cowa, p rzyjmowana do rozlicze« na hurtowym rynku energii wyznaczana
jest przez n a jdro»sz¡ jedn os tk¦ funkcjonu j¡c¡ w systemie. Systemowe elektrownie
konwencjonalne (w Polsce na jcz¦±ciej w¦glowe, patrz d al ej ) mog¡ dostosowywa¢
swo j¡ pro dukcj¦ do p opytu oraz warunków rynkowych w ramach swoich tech nicz-
nych mo»liwo±ci.

Po da» energii elektrycznej z wi¦kszo±ci dziaªa j¡cych w Polsce OZE jest mo cno
zale»na o d warunków atmosferycznych. Cena energii elektrycznej ro±nie wraz ze
wzrostem p opytu i wª¡czaniem do systemu kolejnych (coraz dro»szych) elektrowni.
W przypadku braku wytwarzania z OZE zap otrzeb owanie mus i zosta¢ p okryte.
przez elektrownie konwencjonalne (patrz szerzej - informacja i przykªady w [16]).

Gwaªtowne i niesp o dziewane 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 n a rynkach hurtowych i p o-
wszechn¡ krytyk¦ mechanizmu �merit order�. W efekcie szereg kra jów UE wprowa-
dziªo ró»nego ro dza ju admin istracyj ne programy ma j¡ce na celu o chron¦ swoich
gosp o darek i obywateli przed nadmiernymi kosztami paliw i energii [2].

5.3. Struktura pro dukcji energii elektrycznej w Polsce

W 2023 roku, zgo d nie z danymi Agencji Rynku E nergii S.A. (ARE) [1], w Pol-
sce wypro dukowan o okoª o 166,4 TWh energii elektrycznej i byªo to mniej o 7,3%
(tj. o 13 180,1 GWh) ni» w 2022 roku. S padek pro dukcji, wg ARE, to w du»ym
stopniu wynik du»ych wzrostów cen energii elektrycznej i zwi¡zanego z tym zmniej-
szonego zap otrzeb owania na ni¡. Znaczne spadki w sektorze wytwarzania energii
elektrycznej, wynosz¡ce w p orównaniu z 2023 rokiem a» 26,5% (okoªo 12,5 TWh)
o dnotowano w elektrowniach na w¦glu brunatnym. Du»y spadek pro du kcji 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
pro dukcj¦ energii elektrycznej w latach 1950 ö 2023 z p o dziaªem na p oszczególne,
gªówne ro dza je ¹ró deª wytwórczych .

Rys. 5.1. Pro dukcja energii elektrycznej w latach 1950 ö 2023 [P SE S.A.]

Na rysunku 5.2 przedstawiono, za PSE S.A. [7], udziaª w kra jowej pro d ukcji
energii elektrycznej p oszczególnych grup elektrown i wedªug ro d za jów paliw w 2023
roku oraz struktur¦ pro centow¡ mo cy zainstalowanej w KSE stan na 31 grudnia
2023 r.
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(a) (b)

Rys. 5.2. Udziaª w kra jowej pro dukcji en ergi i elektrycznej p oszczegól-
nych grup elektrowni wedªu g ro dza jów paliw w 2023 roku (a)
oraz struktura pro centowa mo cy zai nstalowanej w KSE stan na
31.12.2023 roku (b) [ PSE S.A.]

W segmencie OZE, zgo dnie z d anymi ARE [1], w 2023 roku zostaªo wypro du-
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). Zgo dnie z danymi ARE p oziom
ten �daª� wysoki (27,1%) udziaª OZE w kra jowej gen eracji energii elektrycznej, rok
wcze±niej udziaª ten byª na p oziomie okoªo 20,9%. Wzrost pro dukcji z OZE w 2023
roku dotyczyª wszystkich miesi¦cy z wyj¡tkiem stycznia i lutego. Spadek pro-
dukcji w tych miesi¡cach byª sp owo dowany mni ej sz¡ wietrzno±ci¡ w p orównaniu
z p oprzedn im rokiem, a tym samym mniejszym wykorzystaniem mo cy w farmach
wiatrowych. Jednak»e w marcu nast¡ piªa zmiana warunków p ogo dowych i energia
wiatrowa z nawi¡zk¡ o drobiªa ju» straty p oprzednich 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 p o dkre±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±¢ p o cho dziªo z instalacji PV. W o dniesieniu do struktury mo cy
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 mo cy fotowoltaiki (tj. o 5 200,4 MW), co daªo okoªo
16 994 MW na koni ec 2023 roku. Od stycznia d o grudnia 2023 roku przybyªo a»
193 291 instalacji PV. Tym s amym, p o d wzgl¦dem zainstalowanej mo cy, fotowol-
taika jest na jwi¦ksz¡ technologi¡ OZE w Polsce. Przyrost mo cy dotyczyª równie»
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elektrowni wiatrowych. Energetyka wiatrowa p o d wzgl¦dem zainstalowanej mo cy
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 styczn ia do grudni a 2023 roku
przybyªo 60 instalacji [1]. Na rysunkach 5.3 i 5.4 p rzed stawiono, n a p o dstawie da-
nych ARE [1, 12, 17], struktur¦ p ro dukcji energii elektrycznej w OZE oraz mo c
zainstalowan¡ w OZE (na koni ec grudnia danego roku) o d roku 2020 do 2023.

Rys. 5.3. Struktura pro du kcji energii elektrycznej w OZE [GWh] rrrrrrrrr
[Opracowanie wªasne na p o dstawie danych ARE]

Rys. 5.4. Struktura mo cy zainstalowanej w OZE [MW] na koniec grudnia
[Opracowanie wªasne na p o dstawie danych ARE]
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5.4. Struktura zu»ycia energii elektrycznej w Polsce

W 2023 roku, zgo dnie z danymi ARE [1], w Polsce zu»yto okoªo 169,7 GWh ener-
gii elektrycznej, p rzy czym w o dniesieniu do roku p oprzedniego byª to p oziom
ni»szy o 4,4% (tj. o 7,9 TWh). Mniejsze zap otrzeb owanie w 2023 roku, to gªów-
nie efekt zmniejszenia zu »ycia energii przez o db iorców ko«cowych. Przyczyn¡ s¡
wg ARE zarówno skuteczne dziaªania na rzecz efektywn o±ci energetycznej, jak
i przede wszystkim sytuacja ekonomiczna. Imp ort energii (rzeczywiste przepªywy)
realizowany w 2023 roku o wolumenie 15,1 TWh, byª minimalnie (o 0,6%) ni»szy
ni» w roku p oprzednim. Byª on jedno cze±ni e wi¦kszy o d eksp ortu a» o 32,8% (tj.
o 3,7 TWh), w 2022 roku sytuacja byªa o dwrotna. Eksp ort na p oziomie 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 kra jowej pro-
dukcja i zu»ycia energii elektrycznej w latach 1990 ö 2023.

Rys. 5.5. Kra jowa pro dukcja i zu»ycie energii elektrycznej w latach
1990 ö 2023 [PS E S.A.]

Zgo dnie z danymi ARE [1] wolumen energii elektrycznej sprzedanej o dbiorcom
ko«cowym w kra ju o d stycznia do grudnia 2023 roku (131,9 TWh), byª mniejszy
ni» w p o dobnym okresie roku 2022 o 2,5% (tj. o 3,3 TWh ). Sp rzed awcy z urz¦du
(tzw. przedsi¦biorstwa ob rotu �zasiedziaªe� (POSD)) jako dominuj¡cy sprzedawcy
energii elektrycznej na detalicznym rynku energii elektrycznej, w 2023 roku ob ej-
mowali 77,5% rynku detalicznego, rok wcze±n iej (79,0%). Gru pa tych przedsi¦-
biorstw w 2023 roku sprzedaªa 102,2 TWh energii elektrycznej, byªa to ilo±¢ mniej-
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sza n i» w 2022 roku o 4,3% (tj. o 4 583,5 GWh). Zmniejszyªa si¦ (wzgl¦dem 2022
roku) sprzeda» do wszystkich grup o dbiorców. Klien ci korzysta j¡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 p o-
dobnym okresie roku p oprzedniego o 3,7%. Sprzeda» do gosp o darstw domowych
w POSD zmieniªa si¦ nieznacznie na minus (o 0,3%). Na zmniejszenie wolumenu
sprzeda»y wpªyn¡ª tak»e w p ewnym stopniu przyrost prosumentów. Sprzeda» ener-
gii przez POSD prowadzona jest zarówno w ramach tzw. umów kompleksowych,
jak i w ramach umów rozdziel onych [1].

5.5. Wybrane notowania cen energ ii elektrycznej na rynku
gieªdowym w Polsce

Zgo dnie 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 n a rynku sp ot
wyniósª 33,0 TWh (spadek o 8,9% w p orównaniu z 2021). Obroty na R yn ku Dnia
Bie»¡cego (RDB) wyniosªy okoªo 2,0 TWh, a na Rynku Dnia N as t¦p nego (RDN)
31,0 TWh. Na rynku terminowym (RTT) obroty osi¡ gn¦ªy p ozi om 108,3 TWh, co
stanowiªo jednak spadek a» o 42,7% w p orównaniu 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 sp ot, na którym
obroty na RDB , wynosz¡ce okoªo 4,8 TWh, wzrosª y 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 n i» ª¡cznie na rynkach RDN i RDB, osi¡ gn¦ªy
p onad 84,2 TWh, co jednak stanowiªo spadek o 22,2% w p orównaniu z roki em
2022.

Notowane na TGE miesi¦czne wolumeny energii elektrycznej o d p o cz¡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 p oziomie 796 PLN/MWh. �rednia cena energii elek-
trycznej osi¡ gn¦ªa prawie stupro centowy (99%) wzrost w p orównaniu z rokiem
p oprzednim. W p ersp ektywie dwuletniej natomiast byª to wzrost rz¦du a» 276%.
Na jwi¦ksz¡ dynamik¦ cen w UE zanotowano w lip cu i sierpniu 2022 roku , gdzie
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ceny energii w UE wzrosªy kolejn o o okoªo 280% w lip cu oraz okoªo 450% w sierp-
niu (adekwatn ie do miesi¦cy z roku p oprzedniego). W Polsce wzrost cen energii
elektrycznej w tych miesi¡cach byª sp owo dowany tak»e obawami o braki w¦gla na
sezon grzewczy 2022/2023, jak i id¡cymi za tym masowymi wyª¡czeniami i ogra-
niczeniami mo cy elektrown i w¦glowych w celu oszcz¦dzania surowca. Kluczowe
czynniki ksztaªtuj¡ce RDN w Polsce w roku 2022 stanowiªy: wo jn a w Ukrainie,
gwaªtowny wzrost kosztów wytworzenia energii, zmiana kierunków imp ortu w¦gla,
a tak»e wzrost mo cy zain stalowanych oraz generacji ze ¹ró deª fotowoltaicznych.

Rys. 5.6. Wolumeny energii elektrycznej na p oszczególnych rynkach TGE
[TWh] [opracowanie wªasne na p ostawie danych TGE S.A.]

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

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

Nale»y jednak p o dkre±li¢, »e w 2023 roku cz¦±¢ energii elektrycznej pro duko-
wanej przez wytwórców byªa tak»e sprzedawana p oza rynkiem gieªdowym. �rednie
kwartalne ceny energii elektrycznej sprzedanej na rynku hurtowym przez wytwór-
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ców (b ez dziaªalno±ci obrotowej) przedstawiono na kolejnym rysunku. Do datkowo
nale»y zwró ci¢ uwag¦, »e zgo d nie z danymi ARE [1] ceny sprzeda»y energii elek-
trycznej w 2023 roku do przedsi¦biorstw obrotu wzrosª y (r/r) a» o 100,0 PLN/MWh,
ale na ryn ku 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 p oprzednich kwartaªach 2023 roku cena sprzeda»y na rynku terminowym TGE
równie» byªa wy»sza ni» do przedsi¦biorstw obrotu. Od trzeciego d o 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 wª as ne na p ostawie danych
TGE S.A.]

Rys. 5.8. �rednie miesi¦czne ceny energii elektrycznej w kontrakcie ro cz-
nym z dostaw¡ pasmow¡ (BASE_Y) na RTT n a TGE S.A .
[PLN/MWh] [opracowanie wªasne na p ostawi e 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 (b ez d ziaªalno±ci obrotowej).

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

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

Zgo dnie z danymi ARE [1] ±rednia ª¡czna cena sprzeda»y energii elektrycznej
i usªug dystrybucyjnych dla o dbiorców ko«cowych , p osiada j¡cych tzw. umowy
kompleksowe w grupie na jwi¦kszych sp óªek obrotu - sprzedawców z urz¦du wzro-
sªa w 2023 roku w o dniesieniu do 2022 roku o 10,7% (tj. o 86 PLN/MWh), w tym -
cena ª¡czna dla o dbiorców przyª¡czonych do sieci wysokich napi¦¢ wzrosªa o 22,7%
(tj. o 176 PLN/MWh); dla o dbi orców ko« cowych przyª¡czonych do sieci ±rednich
napi¦¢ cena wzrosªa o prawie 172 PLN/MWh (tj. o 22,7%); dla o dbiorców komer-
cyjnych przyª¡czonych do sieci niskich napi¦¢ ceny byªy wy»sze o 90,8 PLN/MWh
(tj. o 7,6%), a dla o dbiorców w gosp o darstwach domowych o 55,7 P LN /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 ±red nie ceny energii elektrycznej i usªugi dystrybucji dla o dbiorców
ko«cowych p osiada j¡cych umowy kompleksowe w grupie przedsi¦biorstw obrotu
� sprzedawców z urz¦du, wg danych A RE, przedstawiono na rysunku 5.10.

Obawa przed skutkami sp oªecznymi utrzymuj¡cych si¦ wysokich cen energii
elektrycznej oraz p o jawieniem si¦ kolejnego b o d¹ca proin�acyjnego byªa jednym
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z na jwa»niejszych tematów debaty publicznej w I I I kwartale 2022 roku. Z punktu
widzenia ksztaªtowania si¦ cen energii elektrycznej w grupie o d biorców ko«cowych
w caªym 2023 roku i w pierwszej p oªowie 2024 roku kluczowe znaczenie miaªy:
(i) przyj¦te przez Sejm RP jeszcze w p a¹d zi erniku 2022 roku dwie ustawy [14,
15], p oprzez które m.in. �zamro»ono� ceny energii elektrycznej d la grupy tzw. o d-
biorców uprawnionych oraz (ii) przyj¦ta w grudniu 2023 roku do d atkowa ustawa
wydªu»a j¡ca �zamro»enie� o kolejne p óª roku.

Rys. 5.10. �¡czne ±rednie ceny energii elektryczn ej i usªugi dystrybucji
dla o dbi orców ko«cowych p osiada j¡cych umowy kompleksowe
w grupie p rzedsi¦biorstw obrotu � sprzedawców z urz¦du wg
grup o dbiorców [PLN/MWh] [opracowani e wªasne na p o dsta-
wie danych ARE S.A.]

Ustawa z d nia 7 pa¹dziernika 2023 r. [15] byªa pierwsz¡ o dp owiedzi¡ legislacji
w formie regulacji ustawowej dedykowanej o dbiorcom ko«cowym na kryzys ener-
getyczny, a w efekcie na skokowy wzrost cen energii elektrycznej. Niestety sam
akt prawny przygotowany w p o±piechu i b ez szerszych kon sultacji s p oªecznych,
stanowiª du»e wyzwanie, szczególni e op eracyjne, dla cz¦±ci sprzeda»owej sektora
elektro en ergetycznego w Polsce. Tym niemniej sama ustawa sp eªniªa swo je p o d-
stawowe zadanie jakim byªo ograniczenie wzrostu cen d la o dbiorców uprawnio-
nych. Wprowadzenie ram unijnych do nadzwycza jnych interwencji na ryn ku elek-
tro energetycznym daªo asumpt do wdro»enia konkretnych ±ro dków ma j¡cych na
celu ograniczenie wzrostu cen energii elektrycznej sprzedawanej o db iorcom 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 sp óªki obrotu. Nale»y j ednak p o d -
kre±li¢, »e zarówno w 2022 roku, jak i w 2023 roku na rynku detalicznym w Pol-
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sce kontynuowany byª ob owi¡zek przedkªadania do zatwierdzania Prezesowi URE
taryf energii el ektrycznej dla o dbiorców z grupy taryfowej G przez wybranych
sprzedawców energii elektrycznej. Ob owi¡zek ten realizowany byª w ramach ww.
uwarunkowa« prawnych, które zostaªy wp rowadzone gªówn ie przepisami ustawy
z dnia 7 pa¹dziernika 2022 r. [15]. Na mo cy tych przepisów, wyj¡tkowo w 2022
roku, do zatwierdzenia taryf zostaªy równie» zobligowan e wszystkie przedsi¦bior-
stwa obrotu wykonuj¡ce zadania sprzedawcy z urz¦du, tak»e te, które dotychczas
zwolnione byªy z tego ob owi¡zku. Kolejna is totn a zmiana (w p orównaniu z tary-
fami energii elektrycznej na 2022 rok) p olegaªa na tym, »e ceny ustalone w ramach
zatwierdzonych przez Prezesa U RE taryf na 2023 roku (ale tak»e do p oªowy 2024
roku) nie s¡ wprost stosowane do rozlicze« z o dbiorcami ko«cowymi. Zwi¡zane
jest to z wprowadzonymi w Polsce ww. ustawami rozwi¡zaniami chroni¡cymi o d-
biorców. W przypadku gosp o darstw 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 gosp o darstw domowych warty p o dkre±lenia
jest fakt, »e w zakresie dziaªa« osªonowych na europ ejskim detalicznym rynku ener-
gii elektryczn ej, pa«stwa europ ejskie przeznaczyªy na o chron¦ o dbiorców energii
przed skutkami kryzysu energetycznego a» 758 mld EUR [11]. Dziaªania osªonowe
p o dj¦te przez europ ejskie pa«stwa w o dp owi edzi na kryzys energetyczny w przy-
padku zdecydowanej wi¦kszo±ci pa«stw (28 na 29) ob ejmowaªy obni»k¦ VAT lub
p o datków energetycznych oraz wsparcie dla o dbiorców biznesowych. Wi¦kszo±¢
pa«stw p o dj¦ªo tak»e decyzj¦ o regulacji cen detalicznych energii elektrycznej (27
na 29), do datkowym wsp arci u o dbiorców wra»liwych (27 na 29) oraz p o datku o d
zysków nadzwycza jnych (25 na 29 pa«stw) [11].

Co do ksztaªtowania si¦ cen na tzw. ryn ku detalicznym w drugiej p oªowie 2024
roku (a mo»e i 2025 roku) zgo dnie z inf ormacjami p ortalu wysoki enapiecie.pl rz¡d
na jprawdop o dobniej zdecyd uje si¦ na stopniowe �o dmra»anie� stawek w drugiej
p oªowie roku i zako«czenie �mro»enia� dopiero z ko«cem grudni a. Szczegóªów (na
p oªowi¦ kwietnia 2024 roku) jeszcze nie znamy. Ciekaw¡ koncep cj¦ zaprop onowaª
Prezes URE dr Rafaª Gawin. Zasugerowaª, »e na mo cy ustawy mo»liwa byªaby
zmiana ob ecnych taryf (ob owi¡zuj¡cych do ko«ca 2024 roku) na nowe, ob owi¡zu-
j¡ce o d lip ca 2024 do czerwca 2025 [4].
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5.7. Czynniki fundamentalne ksztaªtuj¡ce ceny energii
elektrycznej w Polsce

Czynniki fundamentaln e ksztaªtuj¡ce ceny energii elektrycznej w Polsce, ale tak»e
i w UE, opró cz przedstawionych wcze±niej kra jowych struktur p o da»y i p opytu
oraz uwarunkowa« formalno � prawnych rynku energii elektrycznej (w tym w Pol-
sce tzw. ustaw zamra»a j¡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 na jwi¦kszym stopniu
wpªywa j¡ na ceny energii elektrycznej w UE i w Polsce.

Rys. 5.11. Notowania indeksów cen w¦gla kra jowego o parame-
trach do celów wytwarzania energii (PS CMI1) i ciep ªow-
nictwa (PSCMI2) oraz w¦gla przypªywa j¡cego do p or-
tów Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia (ARA) (PLN/GJ*)
[energy.instrat.pl [5]]

Na rysunku 5.11 przedstawiono notowania indeksów cen w¦gla kra j owego o pa-
rametrach do celów wytwarzania energii (PSCMI1) i ciepªownictwa (PSCMI2) oraz
w¦gla przypªywa j ¡cego do p ortów Amsterdam-Rotterdam-Antwerpia (ARA).

W 2023 roku pro dukcj a elektrowni na w¦giel kamienny byªa na jn i»sza jak dot¡d
w tym stuleciu � tylko okoªo 65,9 TWh. Jedn¡ z przyczyn (jak wskazano p owy-
»ej) byª ros n¡cy udziaª energii z wiatru i sªo«ca. Elektrownie na w¦giel kamienny
pracowaªy w tzw. w roli p o dszczytowej � ±rednie wykorzystanie mo cy to ok. 3 tys.
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go dzin w roku, co stanowi o 16% mniej ni» rok wcze±niej. Zgo dnie z informacjami
z p ortalu energy.instrat.pl [5] spadek zap otrzeb owania na w¦giel nie p ozostaª b ez
wpªywu na sprzeda» � w 2023 roku wyniosªa ona 46,1 mln ton, czyli a» o 6,3 mln
ton (-12,1%) mniej n i» w roku 2022. Wydobycie równi e» spadªo (o 4,5 mln ton,
czyli o 8,5%) do 48,4 mln ton. Wskutek tego zapasy w¦gla w kra ju wzrosªy przez
rok o 5,17 mln ton (do 13,11 mln ton). Tak du»e zapasy wystarczyªyby na p okrycie
p otrzeb w kra ju przez p onad 3 miesi¡ce, 65% sp o±ró d monitorowanych zapasów
zna jduje si¦ przy elektrowniach. Ceny kra jowego w¦gla dla elektrowni (PSCMI1)
osi¡ gn¦ªy wzgl¦dn¡ stabilizacj¦ (na wysokim p oziomie). Od p o cz¡tku roku wa-
ha j¡ si¦ one w granicach 650-750 zª/t (30-35 zª/GJ). W tym czasi e ceny w¦gla
dla ciepªownictwa spadªy z niecaªych 1100 zª/t w okolice 700 zª/t (28,38 zª/GJ).
To znacznie wi¦cej n i» mi¦dzynaro dowe ceny w¦gla, które p o d koniec 2023 roku
spadªy do okoªo 20 zª/GJ, przy czym w 2024 roku na rynkach mi¦dzynaro dowych
nast¡ piªy kolejne spadki cen w¦gla [5].

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

W przypadku cen paliwa gazowego na rysunku 5.12 przedstawiono ±rednie mie-
si¦czne ceny tego paliwa w kontrakcie ro cznym z dostaw¡ pasmow¡ (BASE_Y)
na RTT na TGE. Wolumen obrotu gazem ziemnym na TGE wyniósª w 2023
roku p onad 133,1 TWh , co oznacza spadek o 6,0% w stosunku do roku 2022. Ob-
roty na rynku sp ot uksztaªtowaªy si¦ na p oziomie 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 n a p oziomie
267,65 zª/MWh, czyli o 278,73 zª/MWh ni»szym o d analogicznej ceny z notowa«
kontraktu GAS_BAS E_Y-23 w roku 2022.

W ramach rynku pierwotnego aukcji uprawnie« do emisji CO 2 , zgo dnie z in-
formacj¡ KOBIZE w 2023 roku o dbyªy si¦ w sumie 223 aukcje uprawnie« EUA
i lotniczych EUAA, czyli o 3 wi¦cej ni» w 2022 roku. Swo je u prawnienia na au-
kcjach w 2023 roku za p o±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 P ªn.
Do datkowo, w ramach aukcji unijnej, sprzedano równie» uprawnienia z Fundu-
szu Innowacyjnego oraz Funduszu Mo dernizacyjnego, a tak»e uprawnienia na tzw.
RRF, czyli cz¦±ciowe s�nansowanie planu REPowerEU uprawnieniami z EU ETS.
Z kolei zap otrzeb owanie na uprawni enia ksztaªtowaªo si¦ na dosy¢ wysokim p o-
ziomie, o czym ±wiadczy tzw. wska¹nik �cover ratio� równy niemal 2,0 (szerzej
patrz [8]). W aukcji udziaª braªo ±rednio ok. 20 p o dmiotów, co mo»na uzna¢ za
wynik b ard zo dobry, ±wiadcz¡cy o sp orym zainteresowaniu aukcjami w 2023 r.
Z kolei ±redni przychó d na aukcj¦ w 2023 r. wyniósª ok. 195,3 mln EUR (w 2022
roku - 180,6 mln EUR) [8].

Ceny uprawni e« EUA za ton¦ CO 2 na ryn ku sp ot w okresie o d stycznia do
grudnia 2023 roku utrzymywaªy s i¦ w przedziale mi¦dzy ok. 66 EUR a 97 EU R.
Ju» na p o cz¡tku roku, w styczniu i lutym 2023 r., o dnotowano wyra¹ne wzrosty
cen, tj. do ok. 97 E UR na rynku sp ot i p onad 100 E UR na rynku terminowym.
Ten gwaªtowny wzrost cen uprawnie« stanowi ª caªkowite zasko czenie dla wi¦k-
szo±ci eksp ertów rynkowych. Wcze±ni ej o czekiwan o raczej spadków cen w zwi¡zku
z przewidywanym zwi¦kszeniem p o da»y uprawnie« n a aukcjach w 2023 roku, ma j¡-
cym na celu cz¦±ciowe s �n an sowanie planu REPowerEU. W kolejnych miesi¡cach,
tj. w marcu i kwietniu, mimo usilnych prób kupu j¡cych, nie udaªo si¦ utrzyma¢
cen p owy»ej 90 EUR. Ma j 2023 roku przyniósª kontynuacj¦ wyprzeda»y uprawnie«,
sprowadza j¡c ich ceny nawet p oni»ej psychologicznej granicy 80 EUR, z kolei czer-
wiec przyniósª bardzo silne �o dreagowanie� rynkowe p o tym, jak nast¡ p iª wzrost
cen na rynkach akcji. Efektem byª szybki wzrost cen uprawnie« do ok. 90 EUR. Na
tym p oziomie siªa kupuj¡cych osªabªa, p oniewa» w kolejnych miesi¡cach ceny ju»
nie rosªy. Zamiast tego nast¡ piªa systematyczna wyprzeda» uprawnie« , a rynek
zostaª zdominowany p rzez stron¦ p o da»ow¡. Do pa¹dziernika inwestorom kilka-
krotnie udaªo si¦ �obroni¢� p oziom 80 EUR. Jednak w listopadzie nast¡ piª dalszy
spadek cen � na jpierw do lokalnego wsparcia na p oziomie 75 EUR, a p o d koniec
miesi¡ca � d o nowego minimum w 2023 roku, czyli do okolic 70 EUR. W p oªowie
grudnia nast¡ piªo dalsze p ogª¦bienie spadków do 65 EUR, czyli p oziomów 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 up rawnie« do
emisji CO 2 w systemie EU ETS (EU R/tCO2).

Rys. 5.13. �rednie miesi¦czne notowania cen uprawnie« do emis ji CO 2
w systemie EU ETS (EUR/tCO 2 ) [opracowan ie wªasne na p o d-
stawie danych KOBIZE]

Jak przedstawiono na wcze±niejszych rysunkach hurtowe ceny energii elektrycz-
nej p o znacz¡cych wzrostach w p oªowie 2022 roku wci¡» ma j¡ tendencj¦ spadkow¡,
której p owo dem 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 CO 2 . Jak wskazano wcze±niej w 2023 roku zmni ej -
szyªo si¦ wzgl ¦dem 2022 roku tak»e zu»ycie energii elektrycznej. Wzrosªa pro duk-
cja z OZE (patrz p owy»ej). W unijnej elektro energetyce do pracy �wró ciªo� wiele
bloków elektrowni atomowych we Francji. Poziom wyp eª nienia magazynów en ergi i
w zbiornikach wo dnych w Skandynawii p rzekro czyª 40%, a zbiorników gazu w UE
64%. N a wysokim p oziomie utrzymuj¡ si¦ tak»e zapasy w¦gla. Wzrosªy tak»e zdol-
no±ci imp ortu do UE gazu ziemnego w p ostaci skroplonej (LNG) i gazo ci¡ gami
(Baltic Pip e) oraz zd olno±ci wymiany transgranicznej gazu i energii elektrycz-
nej [4]. Poziomy cen energii elektrycznej na p olskiej gieªdzie (RDN, RTT) na tle
kosztów p ro dukcji energii elektrycznej z w¦gla przy uwzgl¦dnieniu kosztu CO 2 ,
za [ 4] , przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Ceny energii elektrycznej na p olskiej gieªdzie i koszt j ej pro duk-
cji z w¦gla [4] [wysokienapiecie.pl, p rzy wykorzystaniu danych
Enerace.online, NBP, TGE]

5.8. Po dsumowanie

Ceny energii elektrycznej na rynku hurtowym p o cz¡wszy o d p oªowy 2021 roku
do drugiej p oªowy 2022 roku znacz¡co wzrosªy, p o cz¡tkowo na skutek o»ywie-
nia gosp o darczego p o pandemii COVID-19, a nast¦pn ie przede wszystkim z p o-
wo du problemów z dostawami gazu p o agresji Rosji n a 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 p o dstaw¦ dzi aª an ia hurtowych rynków energii
tzw. system �merit order�, w którym na jdro»sze (zwykle oparte na paliwach ko-
palnych) ¹ró dªo energii ustala ko«cow¡ cen¦ energii elektrycznej. Wskutek dziaªa«
p oszczegól nych 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 d e-
talicznym energii elektrycznej w Polsce kluczowym czynnikiem wpªywa j¡cym na
p oziom cen en ergi i elektrycznej przyj¦te w pa¹dzierniku 2022 roku, wielokrotnie
nowelizowane, ustawy �zamra»a j¡ce� cen energii elektrycznej. W mo del u stanowie-
nia cen na rynku energii elektrycznej czynniki fu ndamentalne, ksztaªtuj¡ce ceny
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energii elektryczn ej w Polsce, ale tak»e i w UE, stanowi¡ opró cz kra jowych struk-
tur p o da»y i p opytu oraz uwarunkowa« formalno�prawnych, ceny no±ników energii
(ceny w¦gla, tzw. indeksy w¦glowe, ceny paliwa gazowego oraz ceny praw do emisji
CO 2 ). Nowymi uwarun kowaniami okresu transformacji, znacz¡co wpªywa j¡cymi
na ceny energii elektrycznej s¡ i b ¦d¦ wg autora ref eratu mi¦dzy innymi: rosn¡cy
udziaª p ogo do-zale»nych wytwórców OZE (PV i wiatr) w p olskim miksie energe-
tycznym, nowe tzw. trendy prosumenckie (rosn¡ca liczba maªych ¹ró deª P V, ale
i l iczby samo cho dów elektrycznych i p rzyd omowych magazyn ów energii), a tak»e
realizacja planów w zakresie energetyki j¡drowej oraz morskiej, jak równie» temp o
p owstawania ±redni o 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 Te chniki J¡drowej, Warszawa
(2) PTN & SEREN, Warsz awa
(3) Politechnika Gda«ska

(4) Komitet Probl emów Energetyki przy Prezydium PAN

6.1. Kontekst ogólno±wiatowy

Analiza kierunków rozwo ju technologii wytwarzania energii i ich wpª ywu na zmiany
klimatu wymaga p rzyj¦cia p ersp ektywy dªugoterminowej si¦ga j¡cej pi¦¢dziesi¦-
ciu lat do przo du [1]. W ma ju 2021 roku IEA opublikowaªa swó j przeªomowy
Rap ort Net Zero Emissions by 2050: A Roadmap f or the Global Energy Sector.
W Rap orcie wskazano w¡sk¡, ale wykonaln¡ ±cie»k¦, dzi¦ki której ±wiatowy sektor
energetyczny mo»e przyczyni¢ si¦ do osi¡ gni¦cia celu Porozu mi en ia Paryskiego, ja-
kim jest ograniczenie wzrostu globalnych temp eratur do 1,5 � C p owy»ej p oziomu
przedindustrialnego. Plan dziaªania dotycz¡cy Net Zero Emission (NZE) szybko
staª si¦ wa»nym punktem o dniesienia dl a decydentów, przemysªu, sektora �nan-
sowego i sp oªecze«stwa obywatelskiego. Ob ecnie obserwowana dynamika rozwo ju
¹ró deª wytwarzania przypada na maªe, mo d uªowe technologie czystej energii, takie
jak fotowoltaika i b anki energii, lecz one same nie wystarcz¡, aby zap ewni¢ 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 dwó ch lat, lecz wzrosªy
do rekordowych p oziomów (p or. rys. 6.1).

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

Rys. 6.2. Zmiany w caªkowitej p o da»y energii w p o dziale na ¹ró dªa
w 2021 r. Scenariusze NZE 2023 na lata 2030 i 2050 [2]

Je±li cho dzi o caªkowi te zu»ycie energii, du»y i trwaªy wzrost inwestycji w czyst¡
energi¦ j es t tym, co eliminuje p otrzeb ¦ pro jektów zwi¡zanych z paliwami kopal-
nymi (p or. rys. 6.2). Gwaªtowny spadek p opytu na paliwa kopalne w Scenariuszu
NZE oznacza, »e p o 2023 roku nie zostan¡ zatwierdzone »adne nowe konwencjo-
nalne pro jekty naftowe i gazowe o dªugim czasie realizacji, a tak»e - »e nie b ¦dzie
dziaªa« z otwi eran iem nowych ani przedªu»eniem »ywotno±ci istniej¡cych kopalni
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w¦gla. Temp o s padku p opytu na rop ¦ naftow¡ i gaz ziemny w latach trzydziestych
bie»¡cego wieku mo»e równie» oznacza¢, »e wiele kosztownych pro jektów zako«-
czy si¦ przed upªywem technicznego okresu eksploatacji niektórych zªó» su rowców
energetycznych.

Nisko emisyjne ¹ró d ªa energii elektrycznej � o d nawialne ¹ró dª a energii, energia
j¡drowa, paliwa kop alne z zastosowaniem CCUS (ang. Carb on Capture, Utiliza-
tion and Storage), wo dór i amoniak � gwaªtownie �rosn ¡ w siª¦ � w przygotowanym
scenariuszu i wg planów wyprzedz¡ paliwa kopalne o n ie obni »on ej emisji (wg p o-
ziomu 2025 r. ) , osi¡ ga j¡c 71% strukturalny udziaª w caªkowitej p ro dukcji do 2030
roku., czyli prawie dwukrotnie wi¦cej w o dniesieniu do 2022 roku. Prognozuje si¦,
»e sektory wytwarzania energii elektrycznej w gosp o darkach rozwini¦tych, ª¡cznie
osi¡ gn¡ zerow¡ emisj¦ netto do 2035 roku. Jednym z wa»nych �larów transformacji
dla sektora energii el ektrycznej b ¦dzie p onad dwukrotny wzrost mo cy w energe-
tyce j¡drowej z 417 GW w 2022 r. d o 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, zmienia j¡cy
si¦ kra jobraz geop olityczny otwiera mo»liwo±ci dla wzrostu sektora nuklearnego
(p or. 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 b ezpiecze«stwa ener-
getycznego, wi ele kra jów ogªosiª o strategie, które ob ejmuj¡ szerokie zastosowanie
energii j¡drowej , w tym takie kra je jak: Kan ad a, Chiny, Francja, Indie, Jap onia,
Korea, Polska, Wielka Brytania, Stany Zjedno czone. Przykªadowo w 2023 roku
, w 18 kra jach na ±wiecie budowano reaktory j¡drowe o ª¡cznej mo cy 64 GW.
W dªu»szej p ersp ektywie p onad 30 kra jów, które ob ecnie akceptuj¡ energi¦ j¡-
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drow¡, zwi¦kszy wykorzystanie energii j¡drowej w scenariuszu NZE, przy czym
aby osi¡ gn¡¢ ogólne p o dwo jenie mo cy wytwórczych energii j¡drowej do 2050 r.,
co roku b ¦dzie musiaªa p owstawa¢ nowa mo c wytwórcza wynosz¡ca ok. 26 GW,
co jest przewidywane w scenariuszu NZE o d 2023 do 2050 roku. Nale»y jednak»e
zauwa»y¢, »e cz¦±¢ nowych mo cy b ¦dzie p otrzebna do zrekomp ensowan ia ubytku
jednostek wycof ywanych z ruchu ze wzgl¦du na ich wiek (p or. rys. 6.4).

Rys. 6.4. Mo ce wytwórcze energii j¡drowej i ±rednie ro czne przyrosty
mo cy w scenariuszu NZE (Net Zero Emission), 1990-2050 [2]

Wymaga¢ to b ¦dzie ±rednich ro cznych inwestycji w wysoko±ci p onad 100 mld
USD, co stanowi trzykrotno±¢ p oziomu wydatków inwestycyjnych z ostatnich lat.
Po zako«czeniu ju» realizowanych pro jektów, szczyt ekspansji przypadni e na lata
trzydzieste naszego wieku , kiedy to ro cznie b ¦dzie uruchamiane( ±rednio) 33 GW
nowych mo cy j¡drowych, co ustanowi nowy rekord w bran»y j¡drowej. Nale»y tu-
ta j zauwa»y¢, »e Chiny przo duj¡ w ekspansji energetyki j¡drowej, o dp owiada j¡c za
jedn¡ trzeci¡ caªej nowej mo cy j¡drowej d o 2050 roku w scenariuszu NZE, a inne
rynki wscho dz¡ce i gosp o darki rozwija j¡ce si¦ o dp owiada j¡ za (prawie) kolejn¡
trzeci¡ cz¦±¢. W gosp o darkach rozwini¦tych , gdzi e reaktory dziaªa j¡ ±rednio o d
p onad 35 lat, przyrost mo cy elektrowni j¡drowych ro±nie z czasem, gªównie w celu
zrównowa»enia mo cy wycofywanych istniej¡cych reaktorów, cho cia» wydªu»enie
okresu eksploatacji (n awet do 80 lat) nadal o dgrywa istotn¡ rol¦, b ¦d¡c wa»n¡,
opªacaln¡ cz¦±ci¡ dziaªa« w celu osi¡ gni¦cia zerowej emi sji netto do 2050 roku.
Wszystkie regiony ±wiata w coraz wi¦kszym stopniu wykorzystuj¡ zaawansowane
technologie j¡drowe, w tym nowe kon strukcje du»ych reaktorów (generacji I I I+
i IV) oraz maªe reaktory mo duªowe SMR. Po dczas gdy d zisia j na jwi¦kszym b e-
ne�cjantem zastosowania energii j¡drowej jest sektor elektro energetyczny, nowe
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rozwi¡zania , które oferuje energia j¡drowa w tym scenariuszu, p omaga w dekar-
b onizacji ¹ró deª wytwarzania ciepªa i wytwarzan ia nisko emisyjnego paliwa jakim
jest wo dór [2]. Mo ce o dnawialnych ¹ró deª energii p otro j¡ si¦ do 2030 roku, na
czele z fotowoltaik¡ i energetyk¡ wiatrow¡, u zup eªnionymi rozwo jem ¹ró deª j¡dro-
wych i innych, zwi¦ksza j¡c udziaª ¹ró deª nisko emi syj nych w wytwarzaniu energii
elektrycznej z 39% w 2022 r. do 71% w 2030 r. i prawie 100% w 2050 roku.

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

Unia Europ ejska jest zdecydowana do 2050 roku zredukowa¢ emisj¦ ditlenku w¦-
gla (CO 2 ) o 80% wzgl¦dem p oziomu z roku 1990. Komisja przeanalizowaªa skutki
tej p olityki w dokumencie �Mapa drogowa wdra»ania konkurencyjnej niskow¦glo-
wej gosp o darki 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
p owinny dysp onowa¢ jak na jszerszymi mo»liwo±ciami wyb oru ±ro dków osi¡ gni¦cia
nisko emisyjnej (p o d wzgl¦dem emisji CO 2 ) i wªasnego wyb oru technologii wy-
twarzania energii elektrycznej. W tym stosowania technologii pro d ukcji energii ze
¹ró deª o dnawialnych, z elektrown i j¡drowych, do datkowo stosowani a technologii
wychwytywan ia i skªadowania dwutlenku w¦gla oraz energetycznego wykorzysty-
wania biomasy u zyskiwanej w sp osób zrównowa»ony.

Rys. 6.5. Mix energetyczny w o dniesieniu do ¹ró deª wytwarzania energii
elektrycznej w Pol sce [6]

Stwi erdzon o równie», »e »adn a z p owy»ej wymienionych techn ol ogii , nie p o-
winna by¢ wyª¡czona z zakresu op cji dost¦pnych w danym kra ju , ma j¡cych na
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celu wywi¡zanie si¦ z w dokumencie wymaga« dotycz¡cych rozwo ju energetyki
nisko emisyjnej. Ob ecna sytuacja dotycz¡ca sektora energetyki, zwi¡zana z p osia-
danymi mo»liwo±ciami wdra»ania scenariusza NZE w szeregu kra jów Europy, nie
jest zbyt dobra i p onadto, nie zmienia si¦ w zadawala j¡cy sp osób o d szeregu lat
[4],[5].

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

Trzeba zauwa»y¢, »e eksp eryment d otycz¡cy wdra»ania zawartej w mapie dro-
gowej p ol ityki energetycznej, ju» zostaª p o dj¦ty przez na jb ogats ze i na jbardziej
technologicznie rozwin i¦te kra je Europy, takie jak np. Niemcy (E nergiewende).
Rezultaty tego eksp erymentu wyra¹nie wskazu j¡ na p op eªnione bª¦dy i uzyskane
do±wiadczenie p owinno zosta¢ wykorzystane w dziaªaniach i nnych kra jów, w tym
Polski. Bez w¡tpienia wykorzystanie jedynie OZE n ie zap ewn i wymaganej redukcji
emisji gazów cieplarnianych, a opªaty za emisj¦ ditlenku w¦gla nie zmalej¡. Inaczej
trudno b ¦dzie mówi¢ o ±wietlanym gosp o darczo � sp oªecznym rozwo ju naszego
regionu. Zwi¡zane j es t to z faktem, »e sektor energetyczny wytwarza j¡cy elek-
tryczno±¢ dla o dbiorców przemysªowych i prywatnych jest �kr¦gosªup em� ob ecnej
gosp o darki rynkowej, o d rozwo ju której zale»y dobrobyt oraz zdrowie naro dów.

Rys. 6.6. Mix energetyczny w o dniesieniu do ¹ró deª wytwarzania energii
elektrycznej w Niemczech [6]

Zu»ycie energii elektrycznej w Niemczech (ob ci¡»enie si eci ) spadªo o 4% w 2022
roku, osi¡ ga j ¡c 484,2 TWh w 2022 r. (504,5 TWh w 2021 r.), p o dczas 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 o dnawialnych ¹ró deª
energii wzrósª w 2022 r. do 48,3% (42,7% w 2021 roku). Udziaª en ergi i wiatro-
wej (l¡dowej i morskiej) wyniósª 25, 9% , fotowoltaika stanowiªa 11,4%, a bi omasa
8,2%. Pozostaªe ok. 2,8% p rzypad ªo na energi¦ wo dn¡ i inne o dnawialne ¹ró dªa
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energii. Ogólnie rzecz bior¡c, pro dukcja energii ze ¹ró deª o dnawialnych w 2022 r.
wyniosªa 233,9 TWh, czyli o okoªo 8,5% wi¦cej ni» w 2021 r. (215,5 TWh ), przy
czym pro dukcja en ergi i z l¡dowej energetyki wiatrowej wyniosªa 100,5 TWh i byªa
o okoªo 12,4% wy»sza ni» w 2021 roku (89,4 TWh). Pro dukcja z morskich tur-
bin wiatrowych wyniosª a 24,7 TWh i byªa o 2,9% wy»sza ni» w p oprzednim roku
(24,0 TWh), natomiast (p or. rys. 6.6) w 2022 roku fotowoltaika wygen erowaªa
55,3 TWh, o 18,7% wi¦cej ni» w 2021 roku (46,6 TWh).

Caªkowita pro d ukcja z konwencjonalnych ¹ró deª energii wyniosªa 272,9 TWh
w 2022 r. (spadek o 5,7% w p orównaniu do 2021 r.). Jednak p ro dukcja z gazu
ziemnego byªa o 1,7% wy»sza ni» w 2021 r., pro dukcja z w¦gla bru natnego wzro-
sªa o 5,4%, a pro dukcja z w¦gla kamiennego wzrosªa o 21, 4%. Wynika to z faktu,
»e Niemcy zezwoliªy elektrowniom w¦glowym na p owrót na ryn ek energii elek-
trycznej, aby zmn iejszy¢ zale»no±¢ o d gazu ziemnego w obli czu napi¦tych stosun-
ków z Rosj¡. P ro dukcja 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 p onad dwukrotnie wi¦cej ni» ±rednia cen a w 2021 roku
(96,85 EUR/MWh), ale w 69 go dzinach z 8 760 go d zi n (czas ro czny) obrotu nie-
miecka cena hurtowa en ergi i elektrycznej z jedno dni owym wyprzedzeniem byªa
ujemna (139 go dzin w 2021 roku). W ci¡ gu roku zaobserwowano ogóln¡ tendencj¦
do wzrostu hurtowych cen energii elektrycznej [7].

Po dobnie sytuacja przedstawia si¦ w o dniesieniu do Dani i (p or. rys. 6.7).

Rys. 6.7. Mix energetyczny w o dniesieniu do ¹ró deª wytwarzania energii
elektrycznej w Danii [6]

Przykªad Danii i Niemiec jedynie p otwierdza tez¦ Tri an era , »e wykorzystanie
jedynie OZE nie p ozwoli na ograniczenie emisji gazów cieplarnianych do wymaga-
nego p oziomu i te technologie w przyszªo±ci nie b ¦d¡ w stanie zap ewni¢ ci¡ gªych,
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tanich dostaw energii elektryczn ej [8].

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

Rys. 6.8. Mix energetyczny w o dniesieniu do ¹ró deª wytwarzania energii
elektrycznej we Francji [6]

Rys. 6.9. Mix energetyczny w o dniesieniu do ¹ró deª wytwarzania energii
elektrycznej w Finlandii [6]

Przykªad F inlandii jest dobrym przykªadem stosowania zasady zrówn owa»o-
nego rozwo ju (nota b ene id ea p owstaªa w tym kra ju) w energetyce i ±wietnym
przykªadem dla Polski. Wyda je si¦, »e w PEP-2040 przyj¦to p o dobne zasady w p ro-
wadzonym pro cesie restrukturyzacji energetyki. Decyduj¡c¡ rol¦ w rozwo ju tego
sektora stanowi budowa i eksploatacja bloków energetycznych o mo cy 500 MWe
i wi¦kszych.

Prognozuje si¦, »e w 2050 roku ok. 68% l udzko±ci b ¦dzie »yªo w wielkich metro-
p oliach [9] i marzenie o dominuj¡cej roli rozproszonych ¹ró deª energii w zasp oka-
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janiu p otrzeb ludzko±ci na el ektryczno±¢, p ozostanie tyl ko �romantyczn¡ uªud¡�.

Nale»y p o dkre±li¢, »e energetyka j¡drowa relatywnie wymaga znacznie mniej
gruntów ni » energetyka wiatrowa i sªoneczna, gdy» zgo d nie z o cenami eksp er-
tów, en ergetyka j¡drowa wymaga o 1/2000 mniej gruntów ni» energetyka wiatrowa
i o 1/400 mniej gruntów ni» energetyka sª on eczn a. Dane rz¡du USA wskazuj¡, »e
farma wiatrowa o mo cy 1000 MW wymaga 360 razy wi¦cej terenu ni» obiekt j¡-
drowy o p o dobnej mo cy, p o dczas gdy elektrownia sªoneczna wymaga 75 razy wi¦k-
szej p owierzchni, co jednak»e nie oznacza ograniczenia szerokiego wykorzystania
OZE w gosp o darce energetycznej, które p owinno by¢ jak na jwi¦ksze i ekonomicz-
nie uzasadnione. Oczywi±cie du»e ograniczenia dotycz¡ osób o niskim przycho dzie,
»yj¡cych w siedzibach rozproszonych i mo»e to nie dotyczy¢ spraw budowy instala-
cji, j e±li byªyby w p eªni sp on sorowane przez pa«stwo, ale ich obsªugi eksploatacyj-
nej. Kra je o±cienne, takie jak: Biaªoru±, Ukraina, Sªowacja i Czechy, wdra»a jce¡
energetyk¦ j¡drow¡ i kra je, które ju» j¡ p osiada j¡ , osi¡ gn¦ªy du»e oszcz¦dno±ci
zwi¡zane z ograniczeniem strat w ±ro dowisku n aturalnym i ograniczeniem wpªywu
energetyki opartej o spalanie paliw kopalnych na zdrowotno±¢ p opulacji.

6.3. Strategia rozwo ju energetyki w Polsce

Po raz pierwszy w historii rz¡dz¡cy i op ozycja s¡ zgo dni co gªównych zaªo»e« stra-
tegii energetycznej kra ju. Organizacje gosp o darcze r bran»owe i sp oªeczne m. in .
takie jak : SEP, NOT, PTN, SEREN p rzed stawiaªy (we wsp ólnym o±wiadczeniu
na p o cz¡tku ubiegªego dziesi¦ciolecia) p ostulaty w tym zakresie, ª¡cznie z memo-
randum wysyªanym do premiera RP, przy czym PTN sformuªowaª je na jwcze±niej
w roku 1991. W ostatnim latach równie» Komitet Probl emów Energetyki przy Pre-
zydium Polskiej Akademii Nauk (KPE PAN)zdecydowanie op owiedziaª si¦ za reali-
zacj¡ programu j¡drowego w Polsce, za jmuj¡c jasne stanowisko w sprawie trans-
formacji energetyczn ej prowadz¡cej do b ezpiecznego, zero emi syj nego i efektyw-
nego ekonomicznie sektora energii w Polsce, wypracowane na p osiedzeniu w dniu
29 czerwca 2022 roku. W przyj¦tym stanowisku wymieniono nast¦puj¡ce p ostulaty:

1. Konieczna, w dªugim horyzoncie czasowym, transformacja energetyczna ¹ró-
deª wytwórczych w Kra jowym Systemie Elektro energetycznym (KSE), wy-
nika j¡ca mi¦dzy innymi z zob owi¡za« mi¦dzynaro dowych w d¡»eniu ±wiata
do neu tral no±ci klimatycznej, musi opiera¢ si¦ na zasadzie zrównowa»on ego
rozwo j u. Do na jwa»niejszych kryteriów zrówn owa»onego rozwo ju ¹ró deª wy-
twórczych w KS E nale»y: zap ewnienie b ezp iecze« stwa p racy KSE, koniecz-
nego dla b ezpiecze«stwa dostawy energii elektrycznej o dbiorcom, relatywnie
p o u miarkowanej cenie, sprzyja j¡cej ekonomicznemu rozwo jowi Polski oraz
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zap ewnienie o chrony ±ro dowiska i przeciwdziaªania zmianom klimatycznym.

2. Dªugoterminowa strategia zrównowa»onego rozwo ju r ¹ró deª wytwórczych
w KSE oznacza konieczno±¢ budowy b ezpiecznego, zero emisyjnego i efek-
tywnego ekonomicznie systemu elektro energetycznego. Strategia ta w kra ju
nie p osiada j¡cym du»ych zasob ów energii wo dnej (p ozwala j¡cych na budow¦
w systemie elektro energetycznym elektrowni wo dnych du»ej mo cy i zap ew-
nia j¡cych b ezpieczn¡ i stabiln¡ jego prac¦), musi opiera¢ si¦ na ª¡czeniu roz-
wo ju 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 ±ro dków Unii E urop ejskiej.

3. W trakcie realizacji P rogramu PEJ, p o dstawowym zadaniem Prezesa PAA
p owinno by¢ sprawowani e nadzoru oraz egzekwowanie przestrzegania wy-
maga« i norm b ezpiecze«stwa dla elektrowni j¡drowych. B ¦d zie realizowaª
swo je funkcje na wszystkich etapach cyklu »yciowego obiektów j¡drowych,
p o cz¡wszy o d etapu o ceny ±ro dowiskowej i lokalizacji, przez budow¦, rozruch,
eksploatacj¦, a» do ich likwidacji. Jego zadaniem b ¦dzie sprawdzenie i p o-
twierdzeni e w yp eªnienia przez inwestora wymaga« b ezpiecze«stwa j¡d rowego
i o chrony rad iologicznej. Dokon a o ceny przedªo»onej dokumentacji i ewen-
tualnie wykona niezb ¦dne, niezale»ne analizy b ezpiecze«stwa. Prezes PAA
i insp ektorzy dozoru j¡drowego b ¦d¡ równie» prowadzi¢ kontrole obiektu j¡-
drowego w trakcie jego budowy, rozruchu i ekspl oatacji.

4. Niezb ¦dny jest rozwó j struktur wspiera j¡cych wdra»anie energetyki j¡drowej
w kra ju, w oparciu o ró»ne gaª¦zie gosp o darki naro dowej, szkolnictwo wy»sze
i instytuty naukowe oraz b adawcze. Wa»ne jest zap ewnienie �nansowania
dziaªa« w tym zakresie m.in. przez ustanowi enie programów strategicznych.

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

6. Ze wzgl¦du na to, »e cykl p owstawania bloku j¡drowego jest relatywnie dªugi
nale»y b ez zb ¦dnej zwªoki rozp o cz¡¢:

� wst¦pne prace przedpro jektowe, w tym d ziaªania o charakterze tech-
nicznym wª¡cznie ze wst¦pnym wyb orem technologii,
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� dziaªania o charakterze organizacyjnym , umo»liwia j¡ce p o dj¦cie zªo»o-
nej prob lematyki �nansowania realizacji programu p olskiej energetyki
j¡drowej PEJ.

W ko«cowej konkluzji Komitet Problemów Energetyki PAN zaap elowaª do gre-
miów kierowniczych Pa«stwa o wzi¦ciu p o d uwag¦ i rozwag¦ stanowiska Komitetu ,
które wpisu je si¦ w p olsk¡ racj¦ stanu w zªo»onym i wyj¡tkowo trudnym pro cesie
transformacji energetycznej p olskiej gosp o darki.

Stanowi sko KPE PAN nawi¡zuje do p ostulatów zawartych w innych wa»nych
dokumentach analitycznych i strategicznych w zakresie kierunków rozwo ju energe-
tyki. Zgo dnie z dokumentem rz¡dowym �Polityka energetyczna Polski d o 2040 r.�
[10] istotny wpªyw na ksztaªtowanie kra jowej strategii energetycznej ma p ol ityka
klimatyczno-energetyczna Unii Europ ejskiej, w tym jej dªugoterminowa wizja d¡-
»enia do neutralno±ci klimatycznej UE do 2050 roku oraz mechanizmy regulacyjne
stymuluj¡ce osi¡ gani e efektów w na jbli»szych dziesi¦cioleciach. Reali zacja w UE
celów klimatyczno-energetycznych na p oszczególnych etapach jest kluczowa dla
nisko emisyjnej transformacji energetycznej. W zwi¡zku z realizacj¡ ambitnych ce-
lów dekarb onizacji UE, w grudniu 2020 r. Rada Europ ejska zatwierdziªa wi¡»¡cy
unijny cel zakªada j¡cy ograniczenie emisji netto gazów cieplarni anych do roku
2030 o co na jmniej 55% w p orównaniu z p oziomem z roku 1990. Zwi¦kszono tym
samym dotych czas ob owi¡zuj¡cy 40%-wy cel redukcyjny. Nowa unijna ambicja zo-
staªa okre±lona jako kolektywny cel dla caªej Unii tj. realizowany na p o dstawie
kontrybucji pa«stw czªonkows ki ch, przy uwzgl¦dnieniu uwarunkowa« kra jowych,
sp ecy�cznych pun któw startowych, p otencjaªu redukcyjnego, zasady suwerenno-
±ci w ksztaªtowaniu kra jowego miksu energetycznego i konieczno±ci zagwaranto-
wania b ezpiecze«stwa en ergetycznego w sp osób mo»liwie na jbardziej racjonalny
p o d wzgl¦dem kosztów oraz zachowania relatywnie przyst¦pnych cen energii dla
gosp o darstw domowych oraz konkurencyjno±ci U E, jak równie» uwzgl¦dnia j¡c za-
sad¦ sprawiedliwo±ci i solidarno±ci. Po d¡»anie za dynamicznie przyspiesza j¡cymi
trendami klimatyczn o- en ergetycznymi UE b ¦dzie stanowi¢ dla Polski znacz¡ce wy-
zwanie transformacyjn e. PEP-2040 , ch o cia» wymaga ju» aktualizacji, jest w ogól-
no±ci sp ó jna z Kra j owym planem na rzecz energii i klimatu na lata 2021-2030.
Zgo dnie z cytowanym dokumentem zero emisyjny system energetyczny to kieru-
nek dªugoterminowy, w którym zmierza transformacj a energetyczna. Zmniejszenie
emisyjno±ci sektora en ergetycznego b ¦dzie mo»liwe p oprzez wd ro»en ie energetyki
j¡drowej i energetyki wiatrowej n a morzu, zwi¦kszenie roli energetyki rozproszo-
nej i obywatels ki ej przy jedno czesnym zap ewnieniu b ezpiecze«stwa energetycznego
p oprzez przej±ciowe stosowanie technologii energetycznych opartych m.in. n a pali-
wach gazowych. Gªównym celem rz¡dowym przewidzianym w p olskim programie
energetyki j¡drowej jest budowa elektrowni j¡drowych o ª¡cznej mo cy zainstalowa-
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nej (6-9) GWe w oparciu o zaawansowane, ale sprawdzone, wielkoskalowe reaktory
wo dne ci±nieniowe (PWR). W 2033 r. uruchomiony zostanie pierwszy blok j¡-
drowy o mo cy 1-1,6 GW, kolejne b ¦d¡ uruchamiane co 2-3 lata � caªy program
j¡drowy zakªada b udow¦ 6 bloków do 2043 roku. Terminy wynika j¡ z przewidywa-
nych ubytków mo cy w KSE, co zwi¡zane jest tak»e ze wzrostem p opytu na energi¦
elektryczn¡. Wyda je si¦ ,»e u zyskane op ó¹nienia (z ró»nych przyczyn) w realizacji
programu j¡drowego nie p ozwal a j¡ na dotrzymanie zaªo»onych terminów. Wy-
maga to okre±lenia/doprecyzowan ia terminów i mo delu realizacji programu j¡dro-
wego w Polsce. Jest to niezb ¦dne, gdy» elektrownie j¡drowe zap ewnia j¡ stabilno±¢
wytwarzania energii przy zerowej emisji zanieczyszcze« p owietrza. Jedno cze±nie
mo»liwa jest dywersy�kacja struktury wytwarzania energii p o racjonalnym kosz-
cie. Aktualnie wykorzystywane technologie (generacji I I I i I I I+) oraz rygorystyczne
normy ±wiatowe w zakresie b ezpiecze«stwa j¡drowego zap ewnia j¡ wysokie stan-
dardy b ezpiecze«stwa eksploatacji elektrowni j¡drowej oraz skªadowania o dp ad ów.
Program wymienia równie» kilka p owo dów b ¦d¡cych p o dstaw¡ takiego wyb oru,
a mi an owicie:

1. na jwi¦ksze, sp o±ró d wszystkich technologii reaktorów, do±wiadczenie w bu-
dowie i eksploatacji (na jbardziej rozp owszechni ony typ reaktora na ±wiecie
- ob ecnie 303 z 444 dziaªa j¡cych reaktorów, 68% ±wiatowej �oty reaktorów
energetycznych),

2. brak negatywnych do±wiadcze« w zakresie b ezpiecze«stwa (ani jednej awarii
z p owa»nymi uwolnieniami do ±ro dowiska),

3. p owszechna zna jomo± ¢ technologii PWR przez organy dozoru j¡drowego
(wa»ne w trans ferze wiedzy),

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

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

6. ni»sze koszty eks ploatacj i b loków PWR w stosunku do BWR. Znaczna cz¦±¢
programu j¡drowego mo»e by¢ zrealizowana przy udziale p olskich przedsi¦-
biorstw.

Wdro»enie en ergetyki j¡drowej w Polsce wymaga wcze±niejszych zmian praw-
nych, usprawnia j¡cych realizacj¦ programu, a tak»e zako«czenia prac nad mo de-
lem �nansowania. Po zako«czeniu bada« i analiz nale»y wdro»y¢ �nalne decyzje
co do wyb oru lokalizacji dla pierwszego i kolejnych bloków elektrowni j¡drowych
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i uruchomienia nowego skªadowis ka nisko - i ±rednioaktywnych o dp ad ów p romi e-
niotwórczych oraz wyb oru technologii oraz generalnego wykonawcy budowy. Pro-
wadzone s¡/b ¦d¡ równie» dziaªania ma j¡ce na celu zap ewnienie o dp owiedn iego
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 p a¹d zi ernika 2020 r. w sprawie aktu-
alizacji programu wieloletniego p o d nazw¡ �Program p olskiej energetyki j¡drowej�
[11].

6.4. Uwagi ko«cowe

Budowa elektrowni j¡drowej w Polsce to inwestycja strategiczna dla zrównowa»o-
nego rozwo ju caªego kra ju. Energetyka j¡drowa to stabiln e ¹ró dªo energii elektrycz-
nej, a mo»liwo±¢ zmagazynowania paliwa j¡drowego na dªugi czas p oprawia nieza-
le»no±¢ energetyczn¡ kra ju. Energetyka j¡drowa o degra wa»n¡ rol¦ w ªago dzen iu
zmian klimatycznych, b ¦d¡c jedno cze±nie �larem b ezpiecze«stwa energetycznego.
Zap ewnia ona dostawy niezale»nie o d p ogo dy, przy zerowej emisji CO 2 w pro-
cesie wytwarzania energii na du»¡ skal¦. J¡drowe bloki energetyczne umo»liwi¡
wyp eªnienie luki w systemie elektro energetycznym, jaka p owstanie p o likwidacji
starych bloków w¦glowych. Argumenty przemawia j ¡ce za wdro»eniem programu
rozwo ju energii j¡drowej mo»na znale¹¢ na trzech p oziomach: b ezpiecze«stwa ener-
getycznego, konkurencyjno±ci gosp o darczej i efektywno±ci energetycznej, a tak»e
ograniczonego wpªywu na ±ro dowis ko. S¡ on e analizowane w pracy [12], w której
wykorzystano meto dologi¦ z zakresu nauk o b ezpiecze«stwie, w tym z wykorzysta-
niem jej i nterdyscyplinarno±ci. Wykorzystano meto dy teoretyczne, np. krytyczn¡
analiz¦ ¹ró deª naukowych i p orównanie danych statystycznych oraz meto dy empi-
ryczne, np. analiz¦ dokumentów, czy analiz¦ p orównawcz¡.

Generalnie transformacja energetyczna b ¦dzi e wymagaªa budowy nie tylko ¹ró-
deª wytwórczych , ale i mo dernizacji/b udowy nowych, du»ych, inteligentniejszych
sieci infrastruktury o zmienionym przeznaczeniu, u»ycia du»ych i lo±ci paliw nisko-
emisyjnych, wprowadzeni a technologie wychwytywania CO 2 z gazów spalinowych
i atmosf ery, wykorzystani a w wi¦kszym stopniu energii j¡drowej i za j ¦ci a wiel-
kich obszarów gruntów p o d budow¦ o dnawialnych ¹ró d eª energii [2]. Powy»sze
determinanty p owinny tak»e uwzgl¦dn ia¢ przed stawiony w rap orcie [13] plan roz-
wo ju w zakresie zasp oko jenia ob ecnego i przyszªego zap otrzeb owani a na energi¦
elektryczn¡ na lata 2025-2034, plan rozwo ju sieci przesyªowej (PRSP 2025-2034),
który stanowi kontynuacj¦ i rozszerzenie zaplanowanych dziaªa« inwestycyjnych
okre±lonych w p oprzednich planach, a w szczególno±ci w jego ostatniej edycji na
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lata 2023-2032. Ob ejmuje on szereg inwestycji sieciowych p otwi erdzony stosow-
nymi analizami o charakterze techniczno-ekonomicznym, w których uwzgl¦dniono
scenariusze rozwo ju oto czeni a i wn¦trza s ystemu elektro energetycznego, oparte na
na jbardziej aktualnej wiedzy. Ich przyszªa realizacja to ci¡ gªe wsparcie p ost¦puj¡-
cej transformacji energetycznej przejawia j¡cej si¦ m.in. we wzro±cie udziaªu energii
ze ¹ró deª nisko i zero emisyjnych, planów budowy morskich farm wiatrowych na
Baªtyku oraz elektrowni j¡drowych, przyª¡cze« nowych o d biorców, jednostek wy-
twórczych i magazynów en ergi i, p oprawy warunków zasilania, w tym mi nimalizacji
ogranicze« sieciowych w caªym systemie w szczególno±ci w kontek±cie planowanej
budowy ¹ró deª o dnawialnych (wiatrowych) w Polsce p óªno cnej zarówno na morzu,
jak i na l¡dzie.

Warto te» p o dkre±li¢, »e p oza KPE PAN, licznymi stowarzyszeniami naukowo-
technicznymi etc., w sp rawie wprowadzenia en ergetyki j¡drowej do miksu ener-
getycznego w Polsce, wyp owiedziaªy si¦ te» na jwy»sze organa opinio dawcze RP
w tym Senat, który zorganizowaª p osiedzenie Komisji ds. Ochrony Klimatu. We
wst¦pie do wydanej publikacji monogra�cznej �E nergetyka j¡drowa a o chrona 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 elektro energetycznego oraz ni skie ±ro dowiskowe
koszty zewn¦trzne. Przykªady du»ych, uprzemysªowionych i wysoko rozwini¦tych
pa«stw, takich jak Francja, Szwecja oraz regionów jak kanadyjska prowincja On-
tario dowo dz¡, »e energetyka j¡drowa przyczynia si¦ do skutecznej , szybkiej i gª¦-
b okiej dekarb on izacj i elektro energetyki.� Marszaªek Senatu p o dkre±liª te»: �Sku-
teczna transformacja energetyczna wymaga o d u stawo dawcy zasi¦gni¦cia wiedzy
eksp erckiej, a nast¦pn ie stworzenia optymalnych warunków do jej wdro»enia � p o-
przez przygotowan ie o dp owiednich regu lacji prawnych, dostosowanych do p otrzeb
rynku energii i p otrzeb jej o dbiorców�.

Bezpiecze«stwo elektrowni j¡d rowej to nie tylko rozwi¡zania techniczne, ale
równie» o dp owiednie regulacje prawne i wªa±ciwy dozór, kontroluj¡cy wyp eªni a-
nie p ostanowie« prawa , a szczególnie system prawny b ezpiecze«stwa j¡drowego,
reguluj¡ce wszystkie pro cesy, którym p o ddane s¡ materiaªy rozszczepialne, o d
momentu ich ekstrakcji z rudy do skªadowania w p ostaci o dpadów promienio-
twórczych [15]. Na ten system skªada j¡ si¦ mi¦dzynaro dowe konwencje i oparte
na nich przepisy kra jowe, które zap ewnia j¡, »e materiaªy j¡drowe nie zos tan ¡
u»yte w celach militarnych, a ich p oko jowe wykorzystanie nie b ¦dzie stanowiªo
zagro»enia dla pracowników, ogóªu ludn o±ci i ±ro dowiska. System ten musi mie¢
charakter globalny, b owiem awaria reaktora gdziekolwiek, np. Argentynie czy w In-
diach, mo»e sp owo dowa¢ zahamowan ie bu dowy nowych el ektrowni j¡drowych l ub
wstrzymanie eksploatacji ju» is tniej¡cych w dowolnym kra ju ±wiata. Nasze kra jowe
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przepisy w zakresie b ezpiecze«stwa j¡drowego, o chrony rad iologi czn ej, zab ezpie-
cze« i o chrony �zycznej materi aª ów j¡drowych oraz ¹ró deª p romien iotwórczych,
czyli ustawa Prawo atomowe, a tak»e szereg na n iej opartych rozp orz¡dze« Rady
Ministrów, wynika j¡ wªa±nie z tego, »e Polska jest stron¡ wielu konwencji mi¦dzy-
naro dowych, w tym ukªadu o nierozprzestrzenianiu broni j¡drowych.

Ka»de Pa«stwo, które zamierza stosowa¢ u sieb ie jakiekolwiek technologie j¡-
drowe mu si wª¡czy¢ si¦ do tego systemu, wprowadzi¢ standardy p ost¦p owania
z substancjami promieniotwórczymi, reguªy licencjonowania i kontroli wszelkiej
dziaªalno±ci ze ¹ró dªami promieniowan ia jonizuj¡cego, o ceny zagro»enia pracowni-
ków itp. no i zap ewni¢ wªa±ciwe fu nkcjonowanie komp etentnego, niezale»nego i wy-
soko umo cowanego w hierarchii administracji rz¡dowej urz¦du nad zoru . W Polsce
jest nim Pa«stwowa Agencja Atomistyki (PAA ). Nale»y p o d kre±li ¢, »e p olski sys-
tem prawny i struktury dozoru j¡drowego s¡ w zasadzie przygotowane do p o dj¦cia
prac w celu wprowad zenia w kra ju energetyki j¡drowej.
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Rozdziaª 7

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

Adam Kisiel (1) , Andrzej Chmielewski (2)

(1) PolitechnikaWarszawska, Wydziaª Fizyki, Warsz awa
(2) Instytut Chemii i Te chniki J¡drowej, Warszawa

7.1. Wst¦p

Zap otrzeb owanie na energi¦ elektryczn¡ w Polsce wyra¹nie ro±nie i przewiduje si¦,
»e na jbli»szej dekadzie wzrost ten b ¦dzie tyl ko przyspieszaª. Wynika to zarówno
z rozwo ju gosp o darczego kra ju i wzrostu zamo»no±ci gosp o darstw domowych, ale
tak»e na przykªad z planów elektry�kacji transp ortu. Jedno cze±nie uwarunkowa-
nia kra jowe, europ ejskie i ±wiatowe wymu sza j¡ stopniow¡ dekarb onizacj¦ pro duk-
cji en ergi i elektrycznej w Polsce. Cel ten jedynie cz¦±ciowo mo»e zosta¢ osi¡ gni¦ty
przez rozwó j ¹ró deª fotowoltaicznych i wiatrowych. Konieczno±ci¡ sta je si¦ równie»
dynamiczny rozwó j energetyki j¡drowej, zarówno w p ostaci instalacji wielkoskal o-
wych (ok. 1GW i wi¦cej na reaktor) jak i maªych, mo dularnych, innowacyjnych
reaktorów j¡drowych.
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7.2. Rozwó j innowacyjnych rozwi¡za« w zakresie kon-
strukcji i zastosowania SMR w kontek±cie trans-
formacji energetycznej w Polsce

Maªe Reaktory Mo duªowe (Small Mo dular Reactors � SMR) to dosy¢ szeroka
gama nowych rozwi¡za« w energetyce j¡drowej, oparta o technologie I I I genera-
cji lub tech nologi czn ie nowe koncep cje reaktorów IV generacji. Zwykle przyjmuje
si¦, »e SMR oznacza jednostki o mo cy do 300 MW, które p oten cjalnie mog¡ by¢
pro dukowane seryjnie i instalowane w bateriach zawiera j¡cych nawet do 6 jed-
nostek. Na j bardziej dopracowane pro jekty SMR stanowi¡ chªo dzone wo d¡ ró»ne
kon�guracje technologii reaktorów lekkowo dnych (LWR) i ci¦»kowo dnych (HWR).
Konstru kcje te reprezentuj¡ do jrzaª¡ technologi¦, bior¡c p o d uwag¦, »e wi ¦kszo±¢
dziaªa j¡cych ob ecnie du»ych bloków to reaktory chªo dzone wo d¡. Istnieje dwa-
dzie±cia pi¦¢ (25) pro jektów SMR chªo dzonych wo d¡, które ob ejmuj¡ reaktory
typu integralne -PWR, kompaktowe - PWR, p ¦tlowe - PWR, BWR, reaktory
typu CANDU i reaktory typu basenowego dla ciepªownictwa. Szereg pro jektów
jest przygotowywanych do wdro»enia w na jb li»szej przyszªo±ci, w tym ACP-100
w Chin ach i BWRX-300 w Stanach Zjedno czonych i Kanadzie. Reaktory IV gene-
racji s¡ szczególni e interesuj¡ce ze wzgl¦du na znacz¡ce zwi¦kszenie b ezp iecze« stwa
konstrukcji oraz mo»liwo±¢ generacji znacz¡co wi¦kszych temp eratur ni» w reakto-
rach lekkowo dnych, co mo»e zosta¢ wykorzystane przy b ezp o±redn im dostarczaniu
ciepªa na p otrzeby pro cesów tech nologicznych oraz do pro dukcji wo d oru. Wys o-
kotemp eraturowe reaktory SMR chªo dzone gazem to mo du ªowe reaktory HTGR
b ¦d¡ce w fazie rozwo ju i budowy. R eaktory HTGR dostarcza j¡ ciepªo o wysokiej
temp eraturze ( › 750 � C), które mo»e by¢ wykorzystywane do bardziej wyda jnego
wytwarzania energii elektrycznej, ró»nych zastosowa« przemysªowych, a tak»e do
kogeneracji. Znane jest co na jmniej jedena±cie (11) reaktorów SMR tego typu.
Z kolei rozwijanych jest osiem (8) pro jektów SMR wykorzystuj¡cych caªe sp ektrum
pr¦dkich neutronów w których ciekª ymi chªo dziwami s¡ stopione metale i ich mie-
szaniny, w tym só d, czysty oªów i eutektyki oªowiowo-bizmutowe. Po czyniono wy-
mierne p ost¦py w rozwo ju technologii i wd ra»ani u reaktorów SMR w tej kategorii.
BREST-OD-300, chªo dzony 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 prototyp owy pro jekt demonstracyjny d la przyszªej konstru kcji
o du»ej mo cy, umo»liwia j¡cy zamkni¦ty j¡drowy cykl paliwowy. I wreszcie trzyna-
±cie (13) pro jektów reaktorów SMR opartych jest na zaawansowanej technologii re-
aktorów zasi lanych i chªo dzonych stopionymi solami. Zastosowanie SMR-ów mo»e
przynie±¢ wiele korzy±ci, w tym zostanie zwi¦kszone b ezpiecze«stwo eksploatacj i
reaktorów ze wzgl¦du na nieo dª¡czne wªa±ciwo±ci stopionej soli (krzepni¦cie do
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p ostaci ciaªa staªego). Stosowany jest nisko ci±nieniowy jednofazowy system chªo-
dzenia, który eliminuje p otrzeb ¦ stosowania du»ej i ci¦»kiej obudowy b ezpiecze«-
stwa. Jest to system wysokotemp eraturowy, który zap ewnia wysok¡ wyda jno±¢
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 pro jektów SMR. W±ró d wymienionych
pro jektów, opracowywanych jest wiele takich SMR, które ª¡cz¡ w sobie korzy±ci
wynika j¡ce z eksploatacji reaktora w widmie ob ejmuj¡cym zakres p r¦dkich neutro-
nów, z do datkowymi zaletami SMR jakimi jest ich elastyczno±¢. Na przykªad re-
aktory pr¦dkie, opró cz efektyw nego wykorzystania paliwa, mog¡ dziaªa¢ alb o jako
reaktory p owiela j¡ce, wytwarza j ¡cy wi¦cej paliwa rozszczepialnego o d zu»ywanego
(przeksztaªcanie w wyniku reakcji j ¡d rowej nierozszczepialnego 238U w pierwiastek
rozszczepialny 239Pu), alb o pracowa¢ jako jednostki wypala j¡ce plu ton i/lub dªugo
»yj¡ce aktynowce mniejsze.

Nowym przyszªo±ciowym p omysªem s¡ mikroreaktory. Po jawiª si¦ w technolo-
giach j¡drowych b ezprecedensowy trend rozwo ju b ardzo maªych reaktorów SMR
zapro jektowanych do generowani a mo cy elektrycznej zazwycza j do 10 MW. W mi-
kroreaktorach stosowane s¡ ró»ne ro dza j e chªo dziwa, w tym lekka wo d a, hel, sto-
pione sole i ciekªe metale. W Kanadzie i USA trwa j¡ prace licencyjne nad kilkoma
pro jektami, które ma j¡ zosta¢ wdro»one w na jbli»szej przys zª o± ci . W 2019 r. �rma
Global First Power (GFP) zª o»yªa wst¦pny wni os ek do Kanadyjskiej Komisji Bez-
piecze«stwa J¡drowego (CNSC) na p o jedynczy maªy reaktor mo duªowy wykorzy-
stuj¡cy technologi¦ Micro Mo dular Reactor (MMR) �rmy USNC mieszcz¡cej si¦
w Chalk River. Mikroreaktory mog¡ obsªugiwa¢ w przyszªo±ci niszowe rynki ener-
gii elektrycznej i by¢ ¹ró dªem ciepªa, sp eªnia¢ takie role, jak zasilanie mikrosieci
i o dlegªych obszarów le»¡cych p oza sieci¡ energetyczn¡. Z uwagi na mo»liwo±¢ ich
umieszczenia na ±ro dkach transp ortu, p ozwol¡ na szybkie przywracan ie zasilania
w sp oªeczno±ciach dotkni¦tych kl¦skami »ywioªowymi oraz wspieranie szybszego
przywracania krytycznych usªu g (np. zasilanie szpitali, zap ewnienie zaopatrzenia
w wo d¦) i o dsalanie wo dy morskiej. W cytowanej p ozycj i IAEA uwzgl¦dnion o
i omówiono d wana±cie (12) pro jektów mikroreaktorów.

Warto wsp omnie¢, »e w Polsce (NCBJ) funkcjonuje zbudowany w czasach ist-
nienia IBJ, basenowy reaktor badawczy Maria o mo cy 30 MW , który de facto
jest typ em SMR wo dnego do zastosowa« ciepªowniczych , cho cia» w tej chwili wy-
tworzone ciepªo, z uwagi na nieregularn¡ czasowo prac¦ tego obiektu (wynika j¡c¡
z planu badawczo-pro dukcyjnego) nie jest wykorzystywane. Jest to konstrukcja
Polska, zbudowana przez p olskie �rmy i ob ecnie zmo dern izowana do stanu stawia-
j¡cego obiekt w czoªówce nowo czesnych reaktorów badawczych.

W o dniesieniu do wszystkich SMR wa»ne jest stwierdzenie, »e relatywnie maªe
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mo ce reaktorów sprawia j¡, »e mog¡ one by¢ rozwa»ane w pro cesi e zast¦p owania
istniej¡cych ju» bloków w¦glowych w p olskiej sieci elektro energetycznej i ciepªow-
niczej. Prace analityczn e nad takimi rozwi¡zaniami prowadzone s¡ w Polsce, na
przykªad w realizowanym ob ecnie pro jekcie DEsire, p o d tytuªem �Pl an dekarb o-
nizacji kra jowej energetyki zawo dowej na dro dze mo dernizacji z wykorzystaniem
reaktorów j¡drowych generacji I I I/I I I+ oraz IV�. Pro jekt DEsire p o dejmu je si¦
o ceny p otencjaªu technicznego, ekonomicznego, p oziomu akceptowalno±ci sp oªecz-
nej oraz przygotowania kadr i w oparciu o to wykreowan ia planu mo dernizacji
kra jow ych jednostek wytwórczych zgo dnie z ide¡ transformacji Coal -to- Nuclear.
Wa»nym asp ektem p oznawczym jest o cena mo»liwo±ci wykorzystan ia zastanej in-
frastruktury bloków w¦glowych w ramach inwestycji j¡drowych, zarówno zakªada-
j¡cych zastosowanie reaktorów generacji I I I/I I I+, jak i generacji IV.

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

Wsp omniane wy»ej rozwi¡zania kl asy SMR s¡ ze swej natury in nowacyjne, a wi¦c
wymaga j¡ wysoko wykwali�kowanej kadry, przygotowanej i gotowej do p o dj¦cia
szeroko zakro jonych prac b adawczo-rozwo jowych. Polskie uczelnie, a w szczegól-
no±ci uczelnie techniczne intensywnie rozwija j¡ swo je programy nauczania oraz
programy badawcze w tej dziedzinie. Wido czna jest jednak piln a konieczno±¢ ko-
ordynacji oraz znacznego do�nansowania tych dziaªa« ze strony rz¡dowej. Prace
te p owinny by¢ równie» prowadzone w ±cisªym p orozumieniu i we wsp óªpracy
z partnerami przemysªowymi.

Wa»n¡ rol¦ w tych dziaªaniach sp eªni wsp óªpraca z kra jami p osiada j¡cymi wªa-
sne rozwi¡zan ia z dziedziny energetyki j¡drowej, oferowane na rynku globalnym.

Pro jekt UW �Un iwersytet Warszawski dla energetyki j¡drowej� przewiduje u two-
rzenie nowego kierunku i przemo del owanie istniej¡cych ±cie»ek ksztaªcenia zwi¡-
zanych z energetyk¡ j¡drow¡. 14 listopada 2022 UW i KINGS p o dpisaªy p oro-
zumienie �Collab orative Academic Program on Nuclear Power Plant Engineering
and Tech nology�, które zakªada p oszerzenie wsp óªpracy obu uczelni dotycz¡cej
ksztaªcenia na o dlegªo±¢. Stu denci Uniwersytetu Warszaws ki ego mog¡ uczestni-
czy¢ w kursach online, przygotowanych p rzez korea«skiego partnera. Z kolei 25
marca 2024 r. Uniwers ytet Warszawski zawarª p orozumien ie z p oªudniowokorea«-
skimi uczelniami KEPCO International Nuclear Graduate S cho ol (KINGS) i Pu-
san National University (PNU) oraz Korea Nuclear Asso ciation for International
Co op eration (KNA). Dzi¦ki niemu p owstanie europ ejskie centrum szkolen iowe do-
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tycz¡ce energetyki j¡drowej. O±ro dek zostanie utworzony na Wydziale Fizyki UW.

Z kolei na Politechnice Warszawskiej p owstaªo Centrum Szkoleniowe Czystych
Technologii Energetycznych, którego celem jest szkolenie kadr i rozwó j komp eten-
cji niezb ¦dnych do rozwo ju sektora j¡drowego oraz realizacji pro jektów j¡drowych
w Polsce � to gªówny cel p olsko-ameryka«skiej jednostki, której dziaªalno±¢ o�cjal-
nie zainaugurowano 3 kwietnia 2024 roku na Politechnice Warszawskiej. Szkolenia
Centrum b ¦d¡ skierowane do szerokiego grona o dbiorców, reprezentuj¡cych m.in.
uczelnie, instytucje oraz �rmy zaanga»owane w realizacj¦ pro jektów j¡drowych
w Polsce. Zainteresowanie udziaªem w szkoleniach w yraziªy p olskie uczelnie oraz
sp óªki realizu j¡ce b¡d¹ planuj¡ce realizowa¢ pro jekty j¡drowe, instytucje dozorowe
(Pa«stwowa Agencja Atomistyki, Urz¡d Dozoru Technicznego), instytuty badaw-
cze (Naro dowe Centrum Bada« J¡drowych, Instytut Chemii i Techniki J¡drowej,
Sie¢ Badawcza �ukasiewicz), Zakªad Un ieszko d liwiania Odpadów Promieniotwór-
czych, a tak»e kra jowe �rmy z szeroko p o j¦tego ªa«cucha dostaw i przemysªu �
w celu przygotowania si¦ w zakresie certy�kacji, ko dów, standardów i wymaga«
j¡drowych wªa±ciwych dla ameryka«skich technologii. Szkolenia � w zale»no±ci o d
ich formy i sp ecy�ki � b ¦d ¡ o dbywa¢ si¦ onlin e lub stacjonarnie, zarówno w Polsce,
jak i Stanach Zjedno czonych, m.in. na obi ektach j¡drowych.

Studia na kierunku Energetyka J¡drowa prowad zi równie» szereg innych uczelni.
Wydziaª Energetyki i Paliw AGH, p o dobnie jak Politechnika �l¡ska oferuje stu-
dia magistersko-in»ynierskie I I stopnia w tej dziedzinie prowadzone na Wydziale
In»ynierii �ro dowiska i Energetyki. Politechnika Gda«ska oferu je dla absolwen-
tów studiów wy»szych , p osiada j¡cych dyplom uko«czenia co na jmniej I stopnia,
studia p o dyplomowe z programem ob ejmuj¡cym nie tylko budow¦ i eksploatacj¦
elektrowni, ale tak»e zagadnienia z dziedziny dozoru j¡drowego i zasad dziaªa-
nia organizacji wsparcia technicznego (TSO). Stud ia p o dyplomowe s¡ prowadzone
w ramach utworzonego w uczelni Centrum Energetyki J¡drowej którego celem jest
ko ordynacja prac badawczych, rozwo jowych, szkoleniowych , pro jektowych i eks-
p erckich na rzecz zagadnie« energetyki j¡drowej, we wsp óªpracy z innymi p o dmio-
tami zewn¦trznymi. Dyrekca j tego Centrum byª i nicjatorem wydania p rzez PWN
p o dr¦cznika �Elektrownie j¡drowe w nowo czesnej gosp o darce�.

Dwa i nstytuty badawcze, b ¦d¡ce spadkobiercami p owstaªego w roku 1955 In-
stytutu Bada« J¡drowych, w którym zbudowano pierwszy reaktor j¡drowy Ewa
(pro jekt rosyjski) i drugi reaktor j¡drowy Maria (pro jekt i wykonanie p olskie),
to Naro dowe Centrum Bada« J¡drowych (NCBJ) w �wierku k/Otwo cka oraz In-
stytut Chemii i Techniki J¡drowej (ICHTJ) na �erani u w Warszawie. W IBJ p o-
wstaªo, ob ecnie wyo dr¦bnione przedsi¦biorstwo ZUOP (Zakªad Unieszko dli wiania
Odpadów Promieniotwórczych) oraz byª gª ównym udziaªowcem w pro jektowaniu
Centralnej Skªadnicy Odpadów Promieniotwórczych która rozp o cz¦ªa dziaªalno±¢
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w 1961 roku, a dzisia j jest znana p o d nazw¡ Kra jowego Skªadowiska Odpadów
Promieniotwórczych w Ró»anie. Ob ecnie oba instytuty s¡ zaanga»owane równi e»
w rozwó j technologii reaktorów SMR generacji IV. Realizowaªy wsp ólnie pro jekt
GOSPOSTRATEG-HTR w ramach którego opracowano wiele meto d b ada« struk-
turalnych, dedykowanych do zastosowa« w reaktorach wysokotemp eraturowych,
a tak»e wyselekcj on owano grupy materiaªów, które nast¦pnie zostaªy p o ddane
badaniom materiaªowym. W grupie materiaªów metalicznych do bada« zostaªy
wytyp owane stopy niklu z ro dziny Hastelloy: Hastelloy X, Hastelloy N, Hastelloy
B-3, Hastelloy C-276 oraz Haynes 230. Gru p ¦ materiaªów niemetalicznych stano-
wiª gra�t IG110, NBG17, etc. W ramach prac opracowano równie» meto d¦ otrzy-
mywania prekursorów pali wa TRISO, ziaren sferycznych UO2, o ±rednicy okoªo
0,5 mm, przy wykorzystaniu p oª¡czenia meto dy CSGP (sol � gel) i »elowania we-
wn¦trznego (Internal Gelation). N a p o dstawie przeprowadzonych bada« dobrano
warunki i parametry prowadzenia konwersji termicznej dla otrzymanych ziaren
»elu uranylowego. Gwarantowaªo to uzyskanie pro duktu o p o»¡danym skªadzie
oraz strukturze, przy zachowaniu p ostaci �zyczn ej, charakteryzuj¡cej si¦ cechami
takimi jak: sferyczno±¢, o dp owiednia, p owtarzalna wielko±¢ i integraln o±¢ ziarna,
czy te» stabilno±¢ mechaniczn¡. Na p o dstawie wyników bada« opracowano zaªo»e-
nia techniczno-ekonomiczne (ZTE ) dla zakªadu pro dukuj¡cego prekursory paliwa
TRISO . Nominaln¡ wyda jno±¢ zakªadu okre±lono na 500 kg U/rok z mo»liwo±ci¡
zwi¦kszenia pro dukcji do 725 kg U/rok dla jednej nitki oraz 1450 kg U/rok dla
dwó ch nitek ci¡ gu technologicznego. Zaªo»ono wytwarzanie w ins tal acji prekur-
sorów paliwa w p ostaci ziaren TRISO o ±redn icy 920 � m, z j¡drem o ±rednicy
500 � m, g¦sto±ci › 10,4 g/cm 3 i zawarto±ci UO 2 > 99%, oto czonych p owªokami
o chronnymi z gra�tu i w¦glika krzemu. W ramach pro jektu opracowano koncep-
cj¦ ci¡ gu technologicznego oraz zaªo»enia konstrukcyjne gªównych aparatów tego
ci¡ gu. Okre±lono bilanse materiaªowe i energetyczne p oszczególnych etap ów i ca-
ªego ci¡ gu technologicznego. P rzed stawiono zaªo»enia dotycz¡ce o chrony ±ro d owi-
ska, p ost¦p owania z o dpadami i o chrony radiologicznej. Innym z gªównych celów
pro jektu byªo przygotowanie zaªo»e« do pro cesu licencjonowania HTGR, na przy-
kªadzie reaktora badawczego. W tym celu opracowano pro jekt przedkoncep cyjny
rdzenia reaktora badawczego HTGR wraz ze wst¦pnymi parametrami technicz-
nymi. Oba instytuty kontynuuj ¡ prac¦ nad rozwo jem technologii w ramach pro-
jektu EU GEMINI 4.0 ma j¡cego na celu wykazanie, »e system GEMINI+ mo»e,
opró cz ciepªa pro cesowego wolnego o d emisji CO 2 , zap ewni¢ globalne rozwi¡zanie
w zakresie konkurencyjnej i b ezpiecznej dekarb onizacji dziaªalno±ci przemysªowej
oraz p otwierdzi¢, »e ta nowa forma p oligeneracji ró»nych pro duktów energetycz-
nych, nie wpªywa negatywnie na b ezpiecze«stwo zakªadu wykorzystu j¡cego ciepªo
z reaktora HTGR. Uzup eªnieniem tych prac jest pro jekt MAEA �Analiza asp ek-

226



tów zwi¡zanych z ko«cowym etap em cyklu paliwowego reaktorów SMR, jako krok
w kierunku wdro»enia technologii SMR w Polsce� prowadzony przez ICHTJ. Oba
instytu ty, ICHTJ i NCBJ prowadz¡ wsp ólnie szkoª¦ doktorsk¡, zap ewnia j¡c ed u-
kacj¦ I I I 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. Po dsumowanie

W opracowan iu p rzed ys ku towano rozwó j technologiczny dotycz¡cy kategorii reak-
torów mo duªowych SMR, wskazuj¡c na ich zalety techniczne i ekonomiczne oraz
mo»liwo±ci zastosowania w ró»nych d ziedzinach gosp o darki kra ju. Generacja IV
tych reaktorów, oparta o wykorzystanie neutronów pr¦dkich, mo»e zap ewni¢ uzy-
skiwanie prawie nieograniczonych zapasów paliwa j¡drowego w pro cesie jego p owie-
lania, wykorzystuj¡cego przeksztaªcenie nierozszczepialnego 238U w rozszczepialny
239Pu. Ponadto ta kategoria reaktorów mo»e zap ewni¢ wypalanie dªugo»yciowych
aktynowców mn iejszo±ciowych, b ¦d¡cych gªównym problemem w przerobie i prze-
chowywaniu o dpad ów promieni otwórczych.

Jasne jest, »e rozwó j tych nowo czesnych technologii wymaga edukacji sp ecjali-
stów na uczelniach i w sp ecjalistycznych instytutach badawczych. Same szkolenia
oferowane przez dostawców technologii, nie s¡ wystarcza j¡ce, p oniewa» p o dstaw¡
nauki i techniki jest dobra wi edza p o dstawowa i in»ynierska w danej dziedzinie.
Wsz¦dzie w ±wiecie oferowan a jest ona przez uczelnie wy»sze. Musi ona by¢ wspie-
rana przez programy badawcze prowadzone zarówn o na uczelniach, jak i w sp ecjali-
stycznych instytucjach badawczych. Z uwagi na ob ostrzeniach w zakresie o chrony
radiologicznej i b ezpiecze«stwa j¡drowego, ª¡cznie z gosp o d ark¡ izotopami pro-
mieniotwórczymi i materiaªami rozszczepialnymi, wykorzystaniem silnych ¹ró deª
promieniowania jonizuj¡cego (akceleratory), s¡ one nieo dzownym zapleczem dla
p otrzeb dydaktyki p rowadzonej w szkoªach wy»szych i prowadzenia bardziej za-
awansowanych bada« dla celów przemysªowych.
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Rozdziaª 8

Zrównowa»ona transformacja
energetyczna ¹ró deª wytwórczych
w systemie elektro energetycznym
Polski

Bolesªaw Zap orowski
Politechnika Poz na «ska, Instytut El ektro energetyki, Pozna«

8.1. Wprowadzenie

Jednym z na jwi¦kszych wyzwa« ±wiatowej gosp o darki jest ob ecnie konieczno±¢
przeprowadzenia transformacji energetycznej, której celem jest doprowadzenie do
neutralno±ci klimatycznej na Ziemi, to zn aczy do stanu równowagi w ekosystemie
mi¦dzy emisj ¡ i p o chªanianiem gazów cieplarnianych, z których n a jwa»niejszym
jest dwutlenek w¦gl a. Jego emisja w 2022 roku osi¡ gn¦ªa p oziom 36,8 mld ton [1],
a koncentracja w atmos ferze ok. 417 ppm (cz¡stek n a milion). Sp owo dowaªo to
wzrost temp eratury na Ziemi o ok. 1,25 � C w p orównaniu z temp eratur¡ w okre-
sie przedprzemysªowym i ni ep oko j¡ce zmiany klimatu. W 1900 roku emisja tego
gazu wynosiªa tylko 2 mld ton, a koncentracja w atmosferze ok. 288 p pm. Na j-
wi¦kszymi emitentami dwutlenku w¦gla s¡ urz¡dzenia spala j¡ce paliwa kop al ne,
takie jak w¦gi el, ropa naftowa i gaz ziemny, w tym szczególnie w elektrowniach
i elektro ciepªowni ach. Zu»ycie paliw kopalnych w skali ±wiatowej niestety nadal
jest bardzo wysokie i w 2022 roku osi¡ gn¦ªo warto±¢ ok. 11,79 mld to e (494,05 EJ)
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i byªo o 0,9% wy»s ze o d ich zu»ycia w 2021 roku [2].

W 2015 roku na 21. Konferen cj i Stron Ramowej Konwencji Naro dów Zjedno-
czonych w sprawie Z miany Klimatu (Conference of the Parties to th e United Na-
tions Framework Convention on Climate C hange) w Pary»u (12.12.2015 r.), 196
kra jów , p o wieloletnich nego cjacjach mi¦dzynaro dowych, p rzyj¦ª o p orozumienie
klimatyczne (paryskie), które Polska p o dpisaªa 27 kwietnia 2016 roku w si edzibie
ONZ w Nowym Yorku, a w dniu 6 pa¹dziern ika Sejm RP przyj¡ª uchwaª¦ o jego ra-
ty�kacji. Zgo dnie z tym p orozumieniem kra je, które je raty�kowaªy s¡ zob owi¡zane
do osi¡ gni¦cia neu tral no±ci klimatycznej w terminie przez siebie zadeklarowanym.
Wi¦kszo±¢ kra jów, w tym Unia Europ ejska, zadeklarowaªo uzyskanie tego stanu do
2050 roku. W nast¦pstwie tego R ad a Europ ejska w grudniu 2020 roku p o dj¦ªa de-
cyzj¦ w sprawie redukcji emisji CO 2 w pa«stwach czªonkowskich Unii Europ ejs ki ej
do 2030 roku o 55% (Fit for 55) wzgl¦dem 1990 roku jako etapu p o±redniego na dro-
dze do osi¡ gniecia neutralno±ci kli matycznej w 2050 roku. Polska jest zob owi¡zana
do realizacji zarówno zapisów zawartych w p orozumieniu paryskim jak i decyzji
Rady Eu rop ejskiej z grudnia 2020 roku. Na jwa»niejsze zadania wynika j¡ce z tych
p orozumie« dotycz¡ sektora wytwórczego elektro energetyki, gdy» o dp owiada on
za p onad 40% emisji CO 2 w pa«stwach czªonkowskich Unii Europ ejskiej [3,4].

W niniejszej p racy p o dj¦to prób ¦ nakre±lenia w dªugoterminowej p ersp ektywie
strategii rozwo ju sektora wytwórczego p olskiej elektro energetyki, uwzgl¦dnia j¡-
cej rozwi¡zanie problemu redukcji emisji CO 2 . Jako punkt wyj±cia przy p o dj¦ciu
próby rozwi¡zania tego problemu przyj¦to art. 5. Konstytucji Rzeczyp osp olitej
Polskiej, który zob owi¡zuje nasz kra j do zap ewniania o ch rony ±ro dowiska, kieru-
j¡c si¦ zasad¡ zrówn owa»onego rozwo ju. Zasad¦ t¦ w o dniesieniu do zrównowa-
»onego rozwo ju systemu elektro energetycznego mo»na stre±ci¢ w stwierdzeniu, »e
p owinien on zap ewnia¢ ekonomiczny rozwó j Kra ju , chroni¡c równowag¦ ekosys-
temu. Bior¡c to p o d uwag¦, zrównowa»ony rozwó j sektora wytwórczego p olskiej
elektro en ergetyki, zdaniem autora, p owinien sp eªn ia¢ trzy nast¦puj¡ce kryteria:
(1) zap ewnia¢ b ezpiecze«stwo pracy Kra jowego Systemu Elektro energetycznego
(KSE), niezb ¦dn e dla niezawo dnej dostawy energii elektrycznej o dbiorcom, (2)
zap ewnia¢ dost¦pno±¢ energii elektrycznej przy mo»li wie niskiej (akceptowal nej)
cenie (wytwarzanej przy mo»liwie niskich kosztach), sprzyja j¡cej ekonomicznemu
rozwo jowi Kra ju i (3) zap ewnia¢ o chron¦ ±ro dowiska oraz przeciwdziaªa¢ zmianom
klimatycznym przez minimalizacj¦ jednostkowej emisji CO 2 (kg CO 2 /kWh) przy
pro dukcji energii elektrycznej [13].

Przy p oszukiwaniu rozwi¡zania problemu zrównowa»onego rozwo ju ¹ró deª wy-
twórczych w KSE cho dzi o znalezienie równowagi mi¦dzy celami o chrony ±ro dowi-
ska, kosztami wytwarzania energii elektrycznej i b ezpiecze«stwem jej dostawy.
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8.2. Stan ¹ró deª wytwórczych w KSE

Mo c zains tal owana ¹ró deª wytwórczych w Kra jowym Systemie Elektro en ergetycz-
nym (KSE) na 31.12.2023 r. wynosiªa ok. 65,2 GW, w tym el ektrowni ok. 53,6 GW
i elektro ciepªowni ok. 11,6 GW [5]. Na jwi¦kszy p otencjaª wytwórczy mo cy zai n-
stalowanej w elektrowniach w Pol sce istnieje ob ecn ie w parowych blokach konden-
sacyjnych opalanych w¦glem kamiennym i brunatnym, których ª¡czna mo c zain-
stalowana na 31.12.2023 r. wynosiªa ok. 24 145 MW, a osi¡ galna ok. 24 153 MW.
Jest w±ró d nich: 8 n owo czesnych parowych bloków na parametry nadkrytyczne,
o mo cach jednostkowych o d 460 MW do 1 075 MW, opalanych w¦glem kamien-
nym i brunatnym oraz 69 parowych bloków na parametry p o dkrytyczne, o jed-
nostkowych mo cach o d 70 MW do 560 MW, opalanych w¦glem kamiennym i bru-
natnym. Znacz¡cy p otencjaª wytwórczy, bardzo wa»ny dla b ezpiecznej i stabilnej
pracy KSE, stanowi 11 bloków w elektrowniach wo dnych p omp owo-s zczytowych,
o ª¡cznej mo cy 1 413 MW oraz kil kaset bloków w elektrowniach wo dnych prze-
pªywowych, o ª¡cznej mo cy ok. 977,3 MW. Mo c elektrowni wykorzystuj¡cych o d-
nawialn e ¹ró dªa energii (OZE), p oza mo c¡ wymienionych ju» wy»ej elektrowni
wo dnych, na 31.12.2023 r. stanowiª a mo c l¡dowych elektrowni wiatrowych w wy-
soko±ci 9 428,3 MW i mo c elektrowni fotowoltaicznych w wysoko±ci 17 057,1 MW
[5].

Drug¡ grup ¦ ¹ró deª wytwórczych pracuj¡cych w KSE stanowi¡ bloki kogenera-
cyjne. Ich sumaryczn a elektryczna mo c zainstalowana na 31.12.2023 r. wynosiªa
ok. 11,6 GW, co stanowi ok. 17,8% mo cy zainstalowanej w KSE. Udziaª energii
elektrycznej wytworzonej w wysokosprawn ej kogeneracji, w caªkowitej pro dukcji
energii elektrycznej, w 2022 roku , wynosi ª w Polsce ok. 15,1% [6]. Istnieje znaczne
zró»nicowanie technologiczne jednostek wytwórczych do sko jarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepªa w Polsce. Na jwi¦kszy p otencjaª pro dukcyjny ma j¡
244 kogeneracyjne bloki parowe opalane w¦glem, których ª¡czna elektryczna mo c
zainstalowana wynosi ok. 7,06 GW, co stanowi ok. 60,9% elektrycznej mo cy zain-
stalowanej wszystkich ¹ró deª kogeneracyjnych pracuj¡cych w KSE. Pro dukuj¡ one
ok. 62% ciepª a systemowego wytwarzanego w kogeneracji [7]. Poza kogeneracyj-
nymi blokami parowymi opalanymi w¦glem w KSE pracuje: 15 kogeneracyjnych
bloków p arowych opalanych b iomas ¡, o ª¡cznej mo cy ok. 780 MW, 6 kogeneracyj-
nych bloków p arowych opalanych gazem ziemnym, o ª¡cznej mo cy ok. 127,6 MW
oraz 9 kogeneracyjnych bloków parowych opalanych gazem koksowniczym, o ª¡cz-
nej mo cy ok. 374 MW. Nowo czesnymi jednostkami kogeneracyjnymi w KSE s¡
bloki gazowo-parowe, opalane gazem ziemnym (13 bloków), o ª¡cznej elektrycznej
mo cy 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 mo cy zainstalo-
wanej ok. 194 MW. Do wa»nej rozwi ja j¡cej si¦ technologii kogeneracyjnej nale»¡
kogeneracyjne bloki gazowe z silnikami gazowymi, o ª¡cznej elektrycznej mo cy za-
instalowanej p onad 500 MW. S¡ to kogeneracyjn e bloki opalane gazem ziemnym
lub gazem p o cho dz¡cym z o dmetanowania kopal« b¡d¹ biogazem wytwarzanym
w pro cesie biologicznej konwers ji energii chemiczn ej biomasy w energi¦ chemiczn¡
biogazu w biogazowni ach (rolniczych, w o czyszczalniach ± ci eków oraz na skªadowi-
skach o dpadów komunalnych). W KSE pracuje równie» 7 kogeneracyjnych bloków
ORC (Organic Rankine Cycle) opalanych biomas¡, o ª¡cznej elektrycznej mo cy
zainstalowanej ok. 11 MW oraz 9 kogeneracyjnych bloków parowych opalanych
o dpadami komu nalnymi o ª¡cznej elektrycznej mo cy zainstalowanej ok. 90,6 MW.
Z p onad 750 ró»n ego ro dza ju kogeneracyjnych bloków pracuj¡cych w KS E, tylko
6 (2 parowe i 4 gazowo-parowe), o ª¡cznej elektrycznej mo cy zainstalowanej ok.
2 254 MW, w ograniczonym zakresie, p eªni w KS E fu nkcje jednostek wytwórczych
centralnie dysp onowanych (JWCD).

W ostatnich latach w KSE ma mi ej sce du»y przyrost mo cy rozproszonych ¹ró deª
wytwórczych (nJWCD), szczególnie w p ostaci jednostek wytwórczych wykorzy-
stuj¡cych OZE i w mniejszym stopni u jednostek kogeneracyjnych, których praca
(mo c) jest zale»na o d warunków meteorologicznych lub zap otrzeb owania na ciepªo
w systemach ciepªowniczych. W na jbli»szych latach przyrost mo cy nJWCD w KSE
b ¦dzie n ad al p ost¦p owaª. Dlatego dla zap ewnienia b ezpiecze«stwa p racy KSE jest
konieczny równolegªy przyrost nowych mo cy jednostek wytwórczych centralnie
dysp onowanych (JWCD), których mo c w KSE b ¦dzie zmniejszaªa si¦, z p owo du
wycofywania z eksploatacji kon densacyjnych bloków parowych opalanych w¦glem,
a zap otrzeb owan ie na mo c b ¦dzie si¦ zwi¦kszaªo. Pracuj¡ce w KSE JWCD s¡
bardzo zró»nicowane zarówno p o d wzgl¦dem efektywno±ci energetycznej, stanu
techniczn ego, jak i elastyczno±ci na zmiany ob ci¡»en ia. Znaczna ich liczba pracuje
w KSE ju » p onad 40 lat, a czas ich pracy przekro czyª 250 tys. go dzin. Dlatego
w na jbli»szych latach n al e»y sp o dziewa¢ si¦ wycofywania znacznej ich liczby z eks-
ploatacji [10,11].

8.3. Struktura pro dukcji energii elektrycznej w Polsce
w latach 2021, 2022 i 2023

Struktura pro d ukcji energii elektrycznej w Polsce charakteryzuje si¦ du »ym udzia-
ªem tej energii wytwarzanej w jednostkach wytwórczych opalanych paliwami ko-
palnymi. Powo d uje to, »e nasz kra j za jmuje dop iero 25 miejsce (przed Cyprem
i Malt¡) w±ró d pa«stw czªonkowskich Unii Europ ejskiej, uszeregowanych wedªug
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kryterium zero emisyjno±ci pro dukcj i energii el ektrycznej. Udziaª zero emisyjnej
pro dukcja energii elektrycznej w caªkowitej jej warto± ci w 2023 roku wynosiª w Pol-
sce zaledwie 26,8%, p o dczas gdy ±rednio w pa«stwach czªonkowskich Unii Euro-
p ejskie w 2021 r. wynosiª 63,8%, a ±rednio na ±wiecie w 2022 roku wynosiª 39,39%.
Na jwy»sze miejsce w Unii Europ ejskiej i na ±wiecie za jmuje w tej dziedzinie Szwe-
cja z warto±ci¡ 99,2% udziaªu zero emisyjnej cz¦±ci w caªkowitej pro dukcji energii
elektrycznej. Ten stan struktury wytwarzani a energii elektrycznej w Polsce oraz
p owa»ny wzrost w 2023 roku cen paliw kopalnych i ceny p ozwole« do emisji CO 2
sp owo dowaªy p owa»ny wzrost ±redniej ceny energii elektrycznej na rynku hurto-
wym w 2023 roku do 759,29 zª zª/MWh, w p orównaniu z 278,90 zª/MWh w 2021
roku i 523,50 zª/MWh w 2022 roku. W tab eli 8.1 przedstawiono struktur¦ pro-
dukcji energii elektrycznej w Polsce w 2021, 2022 i 2023 roku [5].

Tab. 8.1. Struktura pro dukcji energii elektrycznej w Polsce w latach
2021,2022 i 2023

Udziaª energii pierwotnej
Lata

2021 2022 2023
W¦giel b runatny 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 wo dy 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%
Pro dukcja 179,4 TWh 178,8 TWh 166,4 TWh
Imp ort 15,1 TWh 15,2 TWh 15,1 TWh
Eksp ort 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 ¹ró deª
wytwórczych w KSE

8.4.1. Bezpiecze«stwo pracy KSE

Kryteria, jakie musi sp eªnia¢ zrównowa»ony rozwó j ¹ró deª wytwórczych w KSE, zo-
staªy sformu ªowane we wprowadzeniu. Po dstawowym celem zrównowa»onego roz-
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wo ju systemu elektro energetycznego jest zap ewni enie w dªugiej p ersp ektywie cza-
sowej b ezpiecze«stwa dostawy en ergi i elektrycznej o dbiorcom, p o umiarkowanej
cenie, przy zap ewnieniu o ch rony ±ro dowiska. Nadrz¦dnym kryterium zrównowa»o-
nego rozwo ju ¹ró deª wytwórczych w KSE jest zatem zap ewnienie jego b ezpiecznej
i stabi lnej pracy. Po dstaw¡ b ezp iecznej pracy KSE jest przede wszystkim zap ew-
nienie równowagi mi¦dzy zap otrzeb owaniem n a mo c elektryczn¡ a dost¦pn¡ mo c¡
¹ró deª wytwórczych [8]. Po dstawowe znaczenie dla zap ewnienia b ezpiecznej i sta-
bilnej pracy KSE ma mo c i stan techniczny jednostek wytwórczych centralnie
dysp onowanych (JWCD). Ich mo c 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 mo cy p owy»ej 150 MW, przyª¡czone
gªównie do sieci przesyªowej 440 kV i 220 kV oraz cz¦±ciowo do sieci dystryb u-
cyjnej 110 kV, 11 bloków elektrown i szczytowo-p omp ow ych, o ª¡cznej mo cy ok.
1413 MW, 2 kogeneracyjne bloki parowe opalane w¦glem o ª¡cznej mo cy elek-
trycznej ok. 212 MW oraz 4 nowe kogeneracyjne bloki gazowo-parowe o ª¡cznej
mo cy elektrycznej ok. 2042 MW opalane gazem ziemnym. W caªkowitej mo cy
JWCD 85,5% stanowi mo c bloków parowych opalanych w¦glem, z których 18 kon-
densacyjnych bloków parowych opalanych w¦glem, nale»¡cych d o JWCD, o ª¡cznej
mo cy ok. 4,2 GW, przepracowaªo w KSE ju» o d 42 do p onad 50 lat i b ¦dzie mu-
siaªo zosta¢ wyª¡czonych z eksploatacji prawdop o dobn ie w na jbli»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 mo cy ok.
4 273 MW. Wszystkie te bloki uzyskaªy kontrakty, ka»dy na 17 lat, na rynku
mo cy, p o cz¡wszy o dp owiednio o d 2024, 2026 i 2027 roku. Powinno to zap ewni¢
b ezpiecze«stwo pracy KSE do ok. 2030 roku. Natomiast p o tym okresie wyst¡ pi
de�cyt mo cy JWCD w KSE, zagra»a j¡cy b ezpiecze«stwu jego pracy, gdy» parowe
bloki opalane w¦glem kamiennym i brunatnym b ¦d¡ p ermanentnie wycofywane
z eksploatacji a» do 2050 roku i w zwi¡zku z tym zaistnieje p otrzeba 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,
zgo dnie z kryteriami trans formacji energetycznej, mog¡ by¢ tylko zero emisyjne j¡-
drowe bloki energetyczne, charakteryzuj¡ce si¦ równie», wa»n¡ dla b ezpiecze«stwa
pracy KSE, ci¡ gªo±ci¡ pracy. Bardzo wa»nym wyzwaniem koniecznej transforma-
cji technologicznej ¹ró deª wytwórczych w KSE jest zatem transformacja paliwowa
JWCD, które w decyduj¡cym stopniu o dp owiada j¡ za b ezpiecze«stwo jego pracy.

Skromne, kra jowe zasoby gazu ziemnego, ograniczone jego zasoby ±wiatowe,
brak w p eªni lib eralnego rynku mi¦dzynaro dowego tego paliwa oraz wysoka cena
jednostki jego energii (p owy»ej 40 zª/GJ) nie p ozwala j¡ uzna¢, w p ersp ekty-
wie dªugoterminowej, gazu ziemnego jako paliwa strategicznego dla nisko emi-
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syjnych JWCD, ma j¡cych zap ewni¢ b ezp ieczn¡ prac¦ KSE. Kon densacyjne bloki
gazowo-parowe opalane gazem ziemnym s¡ p oza tym równie» ¹ró dªem emisji CO 2 ,
w wysoko±ci ok. 45% emisji elektrowni opalanych w¦glem. Dlatego wycofywane
z eksploatacji JWCD w p ostaci kondensacyjnych bloków parowych opalanych w¦-
glem, z punktu widzenia b ezpiecze«stwa pracy KSE, p owinny by¢ zast¦p owane
przez zero emisyjne j¡drowe bloki energetyczne, a tylko cz¦±ciowo mog¡ je zast¡ pi¢
bloki gazowo-p arowe opalane gazem ziemnym. W na jb li»szym czasie gaz ziemny
w elektro energetyce w Polsce p owinien by¢ wykorzystywany przede wszystkim
jako paliwo dla wysokosprawnych gazowo-parowych bloków kogeneracyjnych, któ-
rych sprawno±¢ ogólna (zamiany energii chemicznej paliwa n a energi¦ elektryczn¡
i ciepªo) jest wy»sza o d 80% [9].

Tab. 8.2. Prognoza bilansu mo cy 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 zap otrzeb owanie na mo c szczy-
tow¡ dla szczytu zimowego, GW

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

Prognozowane zap otrzeb owanie na mo c szczy-
tow¡ dla szczytu letni ego, 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 mo c JWCD p o wycofaniu z ruchu
i zbudowaniu planowanych nowych JWCD, GW

29,0 29,3 26,2 22,1

Prognozowana mo c ¹ró deª rozp roszonych
(nJWCD), GW

30,3 43,5 53,1 63,7

Wymagane nowe mo ce w JWCD, GW 3,0 7,0

Wymagana mo c JWCD dla zap ewnienia b ezpiecznej i stabilnej pracy KSE za-
le»y o d: zap otrzeb owania na mo c w KSE w szczyci e zimowym i szczycie letnim,
±redniego ro czn ego zap otrzeb owania na mo c oraz mo cy dysp ozycyjnej nJWCD.
Wyznaczone prognozowane warto±ci: zu»ycia energii elektrycznej brutto, ob ci¡»e-
nia KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim, planowanych wycofa« z eksplo-
atacji JWCD oraz wymaganej mo cy JWCD i stanu mo cy n JWCD, narasta j¡co
na lata 2025, 2030, 2035 i 2040, przedstawiono w tab eli 8.2, wykorzystuj¡c dane,
dotycz¡ce ob ci¡»e« KSE w szczycie zimowym i szczycie letnim oraz planowanych
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wycofa« z eksploatacji bloków parowych opalanych w¦glem, z opracowa« Polskich
Sieci Elektro energetycznych S.A. [10] i Urz¦du Regul acji 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. Pozwala j¡ one p orównywa¢ efektywno±¢ ekonomiczn¡ ró»nych tech-
nologii wytwarzania energii elektryczn ej w p oszczególnych grupach jednostek wy-
twórczych (JWCD i nJWCD).

Rys. 8.1. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty w ytwarza-
nia energii elektrycznej w nowych elektrowniach systemowych
[zª/MWh] dla: 1) bloku parowego na p arametry nadkrytyczne
opalanego w¦glem brunatnym, 2) bloku parowego na parametry
nadkrytyczne opalanego w¦glem kamiennym, 3) bloku gazowo-
parowego opalanego gazem zi emnym, 4) j¡drowego bloku ener-
getycznego z reaktorem PWR, generacji I I I+, z uwzgl¦dni e-
niem kosztów uprawnie« do emisji CO 2 w wysoko±ci 315,00 zª
zª/MgCO 2 (70 EURO/MgCO 2 )
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W jednostkowych kosztach wytwarzania energii elektryczn ej w sp osób b ezp o-
±redni s¡ uwzgl¦dnione równie» takie wa»ne wªa±ciwo±ci p oszczególnych techno-
logii jak efektywno±¢ energetyczna oraz wpªyw na ±ro dowisko (koszty uprawnie«
do emisji CO 2 ). W obliczeniach uwzgl¦dniano: koszty kap itaªowe, koszty paliwa,
koszty remontów, koszty obsªugi oraz koszty ±ro dowiskowe (koszty uprawnie« do
emisji CO 2 ).

Rys. 8.2. Jednostkowe, zdyskontowane na 2024 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w nowych ¹ró dªach rozproszonych [zª/MWh]
dla: 1) l¡dowej elektrowni wiatrowej, 2) morskiej elektrowni wia-
trowej, 3) mikro elektrowni fotowoltaicznej o mo cy ok. 5 kW, 4)
elektrowni fotowoltaicznej o mo cy ok. 1 MW i 5) elektrowni
fotowoltaicznej o mo cy ok. 100 MW

Obliczenia jednostkowych, zdyskontowanych na 2024 rok, kosztów wytwarza-
nia energii el ektrycznej 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 jedn os tkowe emisje CO 2 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 n a morzu 2 lata, elektrowni wiatrowych na l¡dzie i foto-
woltaicznych 1 rok,
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� stop ¦ dyskontow¡ d la elektrowni j¡drowych i op alanych w¦glem 8%, elek-
trowni opalanych gazem ziemnym 7,5%, a elektrowni wiatrowych i fotowol-
taicznych 7%.

Koszty uprawnie« do emisji CO 2 przyj¦to w wysoko± ci 315 zª/MgCO 2 (70 Euro/
MgCO 2 ). Wyniki oblicze« dla wybranych technologii JWCD przedstawiono na
rysunku 8.1, a dla wybranych technologii nJWCD na rysunku 8.2.

8.5. Prop ozycja programu zrównowa»onej transforma-
cji energetycznej ¹ró deª wytwórczych w KSE

Opracowana prop ozycja programu zrówn owa»onej transformacji energetycznej ¹ró-
deª wytwórczych w KSE ob ejmuje okres d o 2050 roku, w którym Polska p owinna
uzyska¢ stan neutralno±ci klimatycznej. Zostaªa ona opracowana na p o dstawie
wykonanych oblicze« i analiz przy przyj¦ciu nast¦puj¡cych zaªo»e«: (1) do mo cy
JWCD, wymaganej dla b ezpiecznej pracy KSE, zostaªy zaliczone mo ce 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, mo ce gazowo-p arowych bl oków kogeneracyjnych,
o mo cach elektrycznych p owy»ej 200 MW opalanych gazem ziemnym, mo ce pa-
rowych bloków kogeneracyjnych z turbin ami u pustowo-kondensacyjnymi, o mo-
cach elektrycznych p owy»ej 100 MW, opalanych w¦glem kamiennym, oraz mo ce
szczytowo-p omp owych elektrowni wo dnych, i (2) mo c elektrowni i elektro ciepª owni
wykorzystuj¡cych o dnawialne ¹ró dªa energii (OZE) oraz elektrowni j¡drowych byªa
wyznaczana jako p o cho dna mi¦dzynaro dowych zob owi¡za« Polski, w zakresie re-
dukcji emisji CO 2 , wynika j¡cych z p orozumienia klimatycznego i decyzji Rady
Europ ejskiej z grudnia 2020 roku.

W ramach opracowanego programu zrównowa»on ej transformacji energetycznej
¹ró deª wytwórczych w KSE obliczenia i analizy wykonano dla lat 2030, 2040 i 2050.
Przyj¦to zaªo»enie, »e ud ziaª zero emisyjnej pro dukcji energii elektrycznej p owinien
wynosi¢ co na jmniej ok. 35% w 2030 roku, ok. 75%, w 2040 roku , a p owy»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 o dp owi edzialnymi za b ezp iecze« stwo pracy KSE b ¦dzie
przede wszystkim ok. 55 p arowych bloków opalanych w¦glem kamiennym i bru-
natnym o ª¡cznej mo cy ok. 20 GW, 10 gazowo-parowych bloków opalanych ga-
zem ziemnym, w tym 6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne, o ª¡cznej mo cy ok.
6,3 GW oraz 11 bloków w elektrowniach wo dnych p omp owo-szczytowych o ª¡cz-
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nej mo cy ok. 2 GW. Wsp omaga¢ je b ¦d¡ równ ie» kogen eracyjne bloki parowe
opalane biomas¡. W zwi¡zku z p owy»szym do 2030 roku b ezpiecze«stwo pracy
KSE nie p owinno by¢ zagro»on e. W opracowanej prognozie udziaª paliw kopalnych
w strukturze wytwarzania energii elektrycznej w 2030 roku ma wynosi¢ jeszcze ok.
64,2%, w tym: w¦gl a kamiennego i brunatnego ok. 54,6% oraz gazu ziemnego ok.
9,6%. Prognozowany szczegóªowy udziaª p oszczególnych ro dza jów energii pierwot-
nej w s trukturze pro dukcji energii elektrycznej w Polsce w 2030 roku przedstawiono
w tab eli 8.3.

Tab. 8.3. Prognoza p o»¡danej struktury mo cy elektrowni i elektro cie-
pªown i oraz pro dukcji 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 mo cy ok.
7,5 GW, pracuj¡cych w KSE z czasem wykorzystania mo cy zainstalowanej ok.
7800 go dz./rok, a zatem ze ±redni¡ w roku mo c¡ d ys p ozycyjn¡ ok. 6680 MW.
Natomiast is totn ie zmniejszy si¦ w KSE jako JWCD, do ok. 37 liczba parowych
bloków opalanych w¦glem, przede wszystkim z p owo du prawdop o dobnego wyª¡cze-
nia z eksploatacji wszystkich bloków w Elektrowni Beªchatów. N atomiast przyj¦to
zaªo»enie, »e w ekspl oatacji w KSE jako JWCD p ozostan¡ wszystkie b loki gazowo-
parowe (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne). Przyj¦to równie» zaª o»eni e, »e mo c
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 o d o dp owiednich 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 pro jekcie aktualizacji Polityki energetycznej Polski do 2040 roku [16]. Prognozo-
wany szczegóªowy udziaª p oszczególnych ro dza jów energii p ierwotnej w strukturze
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pro dukcji energii elektrycznej w Polsce w 2040 roku przedstawiono w tab eli 8.3.

Obliczenia i anali zy dla 2050 roku, jak stwierdzono ju» wy»ej, wykonano w dwó ch
wariantach. W wariancie 1 przyj¦to zaªo»enie, »e w 2050 roku w KSE p ozos tan ie
jeszcze w eksploatacji 5 parowych bloków na parametry nadkrytyczne opalanych
w¦glem kamiennym oraz 10 (6 kondensacyjnych i 4 kogeneracyjne) bl oków gazowo-
parowych opalanych gazem ziemnym, które jako JWCD b ¦d¡ stanowiªy rezerw¦
mo cy dysp ozycyjnej w KSE. Wszystkie one zostaªy lub zostan¡ o ddane do eksplo-
atacji p o 2017 roku, z wyj¡tkiem bloku parowego w �agiszy, który zostaª o ddany
do eksploatacji w 2009 roku, i w 2050 roku zachowa j¡ jeszcze zdolno±¢ do pracy
w KSE. Takie zaªo»enie s p owo duje wzrost b ezpiecze«stwa p racy KSE, a udziaª pa-
liw kopalnych w pro dukcji 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 wytwarza j¡ce zero emisyjn¡ energi¦ elektryczn¡, czyli
wyª¡cznie elektrownie wykorzystuj¡ce OZE oraz elektrownie j¡drowe.

Tab. 8.4. Prognoza p o»¡danej struktury mo cy elektrowni i elektro cie-
pªown i oraz pro dukcji energii elektrycznej w latach 2030, 2040
i 2050 (wariant 2)

Prognoz¦ wsp óªpracy elektrowni j¡drowych z zero emisyjnymi ¹ró dªami 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 elektro ci ep ªowniami opalanymi i biomasa i biogazem (wariant 2) przedsta-
wiono na rysunku 8.3. P rogn oz¦ up orz¡dkowanego wykresu zap otrzeb owania na
mo c w KSE, niep okrywanego przez elektrownie wykorzystuj ¡ce niestabil ne OZE
(elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wiatrowe na l¡dzie i elektrownie fo-
towoltaiczne), przedstawionego na rys. 8.3 opracowano na p o dstawi e pracy [17].
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Rys. 8.3. Prognozowana wsp óªpraca ¹ró deª wytwórczych wykorzystuj¡-
cych OZE z elektrowniami j¡drowymi w zero emisyjnym Kra jo-
wym Systemie Elektro energetycznym w 2050 r. (linia br¡zowa �
prognoza up orz¡d kowanego zap otrzeb owania na mo c w KSE, li-
nia zielona � prognoza up orz¡dkowanego zap otrzeb owania mo cy
w KSE niep okrywanego przez elektrowni e wykorzys tuj¡ce nie-
stabilne OZE � elektrownie wiatrowe na morzu, elektrownie wia-
trowe na l¡dzie i elektrownie fotowoltaiczne, linia czerwona �
prognoza osi ¡ galnej mo cy elektrowni j¡drowych)

Przyj¦to zaªo»enie, »e w 2050 roku, zarówno w wariancie 1 jak i 2, mo c elek-
trowni wiatrowych na l ¡d zie 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 p owy»sze p o d uwag¦ przyj¦to zaªo»enie, »e mo c zainstalowana elektrowni
j¡drowych p owinna w 2050 roku w wariancie 1 wzrosn¡¢ ok. 12,5 GW (±rednia
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mo c dysp ozycyjna ok. 11,1 GW), natomiast w warianci e 2 mo c zainstalowana
elektrowni j¡drowych p owinna wzrosn¡¢ do ok. 15,0 GW (±rednia mo c dysp ozy-
cyjna ok. 13,4 GW).

Prognozowany szczegóªowy udziaª p oszczególnych ro dza jów energii pierwotnej
w strukturze p ro dukcji energii elektrycznej w 2050 roku w Polsce d la wariantu 1
przedstawion o w tab eli 8.3, a dla wariantu 2 w tab eli 8.4.

Przedstawi on a na rysunku 8.3 wsp óªpraca w KSE elektrowni j¡drowych z elek-
trowniami wykorzystuj¡cych niestabilne OZE wskazuje, »e dla zap ewnienia b ez-
piecze«stwa pracy KSE i op tymalnego wykorzystania mo cy elektrown i j¡d rowych
oraz elektrowni wykorzystuj¡cych niestabilne OZE (elektrowni wiatrowych na l¡-
dzie i morzu oraz fotowoltaicznych), zrównowa»ona transf ormacja energetyczna
¹ró deª wytwórczych w KSE b ¦d zi e wymaga¢ równie» znacznego rozwo ju magazy-
nów energii. Znacznie zwi¦kszone w stosunku do ob ecnego stanu magazynowanie
energii w KSE sp owo d uje jednak wzrost ceny energii elektrycznej na rynku hurto-
wym.

8.6. Po dsumowanie

Mi¦dzynaro dowe zob owi¡zania Polski zwi¡zane z d¡»eniem ±wiata do neutraln o±ci
klimatycznej, wynika j¡ce z p o dpisania i raty�kowania przez nasz kra j p orozumie-
nia klimatycznego oraz decyzji R ad y Europ ejskiej, a tak»e ob ecna struktura ¹ró deª
wytwórczych w Kra jowym Systemie Elektro energetycznym (KSE), oparta w prze-
wa»a j¡cym stopniu na paliwach kopalnych, i p owa»ny wzrost kosztów wytwarzania
energii elektrycznej w ostatnim czasie w elektrowniach opalanych paliwami kopal-
nymi, wymaga j¡ istotnej transformacji energetycznej ¹ró deª wytwórczych w KSE.
Gªównym celem transformacji energetycznej ¹ró deª wytwórczych w KSE mu si by¢
zmniejszenie uzale»nienia o d paliw kop al nych.

Transformacja ta p owinna opiera¢ si¦ na zasadzie zrównowa»onego rozwo ju
[13,15]. Do n a jwa»niejszych kryteriów zrównowa»onej transformacji energetycznej
¹ró deª wytwórczych w KSE nale»¡: (1) zap ewnienie b ezpiecze«stwa pracy KSE,
koniecznego dla zap ewnienia ci¡ gªej i niezawo dnej dostawy energii elektrycznej o d-
biorcom, (2) zap ewn ienie dostawy energii el ektrycznej o d biorcom p o przyst¦pnej
(akceptowalnej) ceni e, sprzyja j¡cej ekonomicznemu rozwo jowi kra ju oraz (3) za-
p ewnienie o chrony ±ro dowiska i przeciwdziaªanie zmianom klimatycznym. Oznacza
to, »e konieczna zrównowa»on a transformacja energetyczna ¹ró deª wytwórczych
w KSE wymaga zbudowania w okresie na jbli»szych 25-ciu lat nowego b ezpiecz-
nego, zero emisyjnego i efektywnego ekonomicznie systemu elektro energetycznego.
Dªugoterminowa strategia budowy b ezpiecznego, zero emisyjnego i efektywnego
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ekonomicznie systemu elektro energetycznego w kra ju nie p osiada j¡cym du»ych
zasob ów hydro energetycznych, p ozwala j¡cych na budow¦ w systemie elektro en er-
getycznym elektrowni wo dnych du»ej mo cy, zap ewnia j¡cych b ezpieczn¡ i stabiln¡
jego prac¦, musi opiera¢ si¦ na ª¡czeniu rozwo ju energetyki wykorzystuj ¡cej o dna-
wialne ¹ró dªa energii (OZE) oraz en ergetyki j¡drowej.

Za b ezp iecze« stwo pracy KSE o dp owiada j¡ gªównie jednostki wytwórcze cen-
tralnie dysp onowane (JWCD). Ob ecnie s¡ nimi przede wszystkim 72 parowe bloki
energetyczne opalane w¦glem kamiennym i b runatnym o ª¡cznej mo cy 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 mo cy ok. 4,2 GW pracuje w KSE ju»
o d 41 do 54 lat i b ¦dzie musiaªo by¢ wyª¡czone z eksploatacji w czasie na jbli»-
szych dziesi¦ciu lat, a p ozostaªe w na jbli»szych dwudziestu pi¦ciu latach, z p owo du
zu»ycia technicznego i niezdolno±ci do dalszej pracy w KSE.

Dlatego gªównym wyzwaniem transformacji energetyczn ej ¹ró deª wytwórczych
w KS E, w na jbli»szych 25-ciu latach, mu si by¢ zsynchronizowanie stopniowego wy-
ª¡czania z eksploatacji wyeksploatowanych parowych bl oków opalanych w¦glem,
p eªni¡cych w KSE funkcje JWCD, zap ewnia j¡cych b ezpiecze«stwo jego pracy,
z wª¡czaniem do KSE nowych jednostek wytwórczych, mog¡cych p eªni¢ p o dobne
funkcje, zap ewnia j¡ce b ezpiecze«stwo pracy KSE. Wykonane analizy wskazuj¡,
»e nowymi JWCD w KSE p owinny by¢ j¡drowe b loki energetyczne, charaktery-
zuj¡ce si¦, p o dobnie jak bloki parowe opalane w¦glem, ci ¡ gªo±ci¡ i stabilno±ci¡
pracy, ale zap ewnia j¡ce wytwarzanie energii elektrycznej przy zerowej emisji CO 2
i umiarkowanych kosztach w dªugim horyzoncie czasowym, dzi¦ki niskim kosz-
tom paliwowym. Jednostkowe, zdyskontowane n a 2024 rok, koszty wytwarzania
energii elektrycznej w j ¡d rowych b loków energetycznych z reaktorami PWR gene-
racji I I I+ s¡ o ceniane na ok. 410 zª/MWh (rysunek 8.1) i w warunkach p olskich s¡
ob ecnie o d ok. 1,4 razy ni»sze, o d kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elek-
trowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym, do ok. 1,8 razy ni»sze o d
kosztów wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach parowych opalanych
w¦glem (rysunek 8.1).

W ostatnich latach zostaªy zbud owane i wª¡czone do eksploatacji w systemach
elektro en ergetycznych kilku kra jów nowo czesne, j¡drowe bloki en ergetyczne z re-
aktorami wo dno-ci±nieniowymi (PWR) generacji I I I+, charakteryzuj¡ce si¦ ci¡-
gªo±ci¡ i stabilno±ci¡ pracy oraz wysokim b ezpiecze«stwem [18]. Po cz¡tek rozwo ju
energetyki j¡drowej w Polsce przypada zatem w okresie, gdy technologia wo dno-
ci±nieniowych reaktorów energetycznych generacji I I I+ uzyskaªa na ±wiecie p eªn¡
do jrzaªo±¢ technologiczn¡ i komercyj n¡ [12].

Wdro»enie energetyki j¡drowej w Polsce przyczyni si¦ do zap ewnienia b ezpie-
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cze«stwa pracy Kra jowego Systemu Elektro energetycznego i tym samym b ezpi e-
cze«stwa elektro energetycznego kra ju, zmniejszy uzale»nienie naszego kra ju o d
paliw kopalnych, ustabilizuje w dªugim horyzoncie czasowym koszty pro dukcji
i tym samym ceny energii elektrycznej dla o db iorców, obni»y znacz¡co emisje CO 2
sektora wytwórczego elektro energetyki i przybli»y nasz kra j do osi¡ gni¦cia neu-
tralno±ci klimatycznej. Zgo dnie b owiem z opracowan¡ prop ozycj¡ harmonogramu
(mapy drogowej) zrównowa»onej tran sformacji energetycznej ¹ró deª wytwórczych
w KSE, przedstawion¡ w tym rozdziale, wdro»enie energetyki j¡drowej p ozwoli na
osi¡ gniecie w Polsce udziaªu zero emisyjnej pro dukcji energii elektrycznej, wytwa-
rzanej w elektrowniach wykorzystuj¡cych OZ E i elektrowniach j¡d rowych, 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, zap ewnia j¡c równo cze±nie b ezpiecze«stwo pracy KSE i umiarko-
wane koszty wytwarzania energii elektrycznej.

Rozp orz¡dzenie delegowane 2022/1214 z dn ia 9.03.2022 roku Komisji Euro-
p ejskiej do Rozp orz¡dzeni a Parl amentu Europ ejskiego i Rady 2020/852 z dnia
18.06.2020 roku, w sprawie ustanowienia ram uªatwia j¡cych zrównowa»one ± ro do-
wiskowo i nwestycje, wª¡czyªo rozwó j energetyki j¡drowej do zrównowa»onej ±ro do-
wiskowo dziaªalno±ci gosp o darczej, wnosz¡cej istotny wkªad w ªago dzenie zmian
klimatu, co p owinno uªatwi¢ rozwi¡zanie problemu �nansowania Programu p ol-
skiej energetyki j¡drowej.
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Rozdziaª 9

Transformacja energetyczna �
nowy mo del o dp owiedzialno±ci za
dostawy i bilansowanie energii
elektrycznej

Polskie Towarzystwo Przesyªu i Rozdziaªu Energii Elektrycznej

9.1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna z p oziomu zarz¡dzania sieciami elektro energetycz-
nymi jest pro cesem dªugotrwaªym i przebiega j¡cym w zmienia j¡cych si¦ uwarun-
kowaniach rynkowych, prawnych oraz o czekiwa« sp oªeczno-gosp o darczych. Nie ma
jednak w¡tpliwo±ci, »e pro ces ten jest w toku, a o czy rynku zwró cone s¡ w du»ej
mierze na op eratorów systemów dystrybucyjnych (�OSD�), gdy» to zarówno o d
sprawno±ci sieci oraz mo»liwo±ci przyª¡czenia nowych o dbiorców i o dnawialnych
¹ró deª energii, jak te» rozwo ju i p oszukiwania nowych form wsp óªpracy z uczest-
nikami rynku, zale»y w du»ej mierze p owo dzenie oraz temp o transformacji.

Dostrzega j¡c zmienia j¡c¡ si¦ rol¦ OSD, Prezes Urz¦du Regulacji Energetyki za-
inicjowaª prace nad Kart¡ efektywnej transformacji sieci dystrybucyjnych p olskiej
energetyki (�KE T�), która zaowo cowaªa p o dpisaniem w pierwszym etapie, w li-
stopadzie 2022 r., dokumentu okre±la j¡cego w s zczególno±ci priorytety i p otrzeby
inwestycyjne op eratorów sieci, przy uwzgl¦dnieniu prognoz w zakresie przyª¡czenia
nowych OZE, a tak»e wielko±¢ nakªadów p otrzebnych na ich realizacj¦ wraz z za-
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p otrzeb owaniem na zewn¦trzne ±ro dki p omo cowe. Cho ¢ o d p o dpis an ia dokumentu
KET min¦ªo p óªtora roku, priorytety inwestycyjne � takie jak w szczególno±ci elek-
try�kacja, wsparcie dla rozwo ju OZE, o dtworzenie i mo dernizacja infrastruktury
z uwzgl¦dnieniem zmiany technologii, dalsza cyfryzacja i automatyzacja sieci oraz
instalacja liczników zdalnego o dczytu na masow¡ s kal¦ � p ozostaªy ni ezmien ne.

9.2. Uwarunkowania prawne

Transformacj¦ ryn ku wspiera dynamicznie zmienia j¡ce si¦ prawo, zarówno euro-
p ejskie, jak i kra jowe, wprowadza j¡c p o dstawy dla kreowania nowych p o dmiotów
i rozwi¡za« rynkowych. Kompleksowa nowelizacja ustawy � Prawo energetyczne
z 28 lip ca 2023 r. oraz id¡ca w ±lad za ni¡ Ustawa z dnia 17 sierpnia 2023 r.
o zmianie ustawy o o dnawialnych ¹ró dªach energii oraz niektórych innych ustaw,
stanowi¡ce w du»ej mierze implementacj¦ dyrektyw unijnych, wprowadziªy n owe
p o dmioty � agregatorów, o dbiorców aktywnych oraz obywatelskie sp oªeczno±ci
energetyczne. Zmo dy�kowaªy tak»e zasad y dziaªania dotychczasowych p o dmio-
tów zbiorowych � klastrów energii oraz sp óªdzielni energetycznych. Doregulowaªy
przede wszystkim dziaªanie tych pierwszych, prop onuj¡c preferencyjny system opu-
stów w rozliczeniach, w którym wielko±¢ opustu zale»y o d ilo±ci energii elektrycznej
wytworzonej z OZE w ramach klastra, energii wprowadzonej do sieci oraz zu»ytej
przez jego czªonków.

Jednak na jbardziej o czekiwanymi przez rynek rozwi¡zaniami byªy te cz¦±ciowo
uwalnia j¡ce dost¦pne mo ce przyª¡czeniowe dla ¹ró deª. To m.in. przepisy umo»li-
wia j¡ce p rzyª ¡czeni e do sieci elektro energetycznej biogazowni wyp osa»onej w ma-
gazyn biogazu wraz ze zob owi¡zaniem p o dmi otu przyª¡czanego do ograniczenia
wprowadzania energii elektrycznej z maksymaln¡ mo c¡ przyª¡czeniow¡ do okre±lo-
nego czasu w ci¡ gu doby (nie krótszego, ni» 12 go dzin), na zasadach uzgo dnionych
z OSD. �cie»ka ta stanowi alternatyw¦ dla p eªnego przyª¡czenia i jest dobrowolna,
p ozwala j¡c zoptymalizowa¢ przyª¡czenie do sieci p omimo b raku technicznych wa-
runków przyª¡czenia ¹ró dªa z p eªn¡, wnioskowan¡ mo c¡ przyª¡czeniow¡. Ponadto,
ob ok doszczegóªowienia rozwi¡za« dla tzw. przyª¡cze« komercyjnych, zmieniono
zasady dla budowy i wykorzystywania l inii b ezp o±rednich oraz wprowadzono mo»-
liwo±¢ wsp óªdzielenia przyª¡cza (cable p o oling). Wsp óªdziel en ie przyª¡cza do sieci
elektro en ergetycznej przez ró»ne ¹ró dªa (tego samego b¡d¹ ró»nego ro dza ju) jest
recept¡ na ograniczenia dost¦pno±ci mo cy przyª¡czeniowych. Celowe jest szczegól-
nie w przypadku ró»nego ro dza ju ¹ró deª (np. farmy wiatrowej i fotowoltaicznej),
wytwarza j¡cych energi¦ elektryczn¡ p otencjalnie cz¦±ciowo w ró»nych okresach
i tym samym uzup eªnia j¡cych si¦.
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9.3. Przyª¡czanie OZE

Zbyt wcze±n ie na o cen¦ efektów wdro»onych regulacji, niemniej jednak wprowa-
dzenie tych przepisów byªo konieczne. Wedªug dost¦pnych danych, na koniec 2023
r. ª¡czna mo c OZE p rzyª¡czonych tylko do sieci dystrybucyjnych 1 wyniosªa pra-
wie 27 GW, z czego p onad 11 GW stanowiªy mikroinstalacje. Dla p orówn an ia �
ª¡czna mo c wszystkich elektrowni (w tym OZE) przyª¡czonych do KSE w Polsce
wynosiªa ok. 66 GW. OZE przyª¡czone do sieci OSD stanowi¡ zatem p onad 40%
wszystkich mo cy wytwórczych w Polsce, z czego prawie 17% mo cy przypada na
mikroinstalacje. Niew¡tpli wym wyzwaniem dla OSD jest zatem prowadzenie ruchu
i zarz¡dzani e sieci¡ dystrybucyjn¡ przy systematycznie rosn¡cym udziale en ergi i
ze ¹ró deª o d nawialnych i wykorzystanie elastyczno±ci rozproszonych ¹ró deª ener-
gii, a co si¦ z tym wi¡»e, mo»liwo±¢ przyª¡czenia nowych ¹ró deª. Znacz¡ca mo c
OZE przyª¡czonych do sieci dystrybucyjnych oraz liczba ju» wydanych warunków
przyª¡czenia i p o dpisanych umów o przyª¡czenie sp owo dowaªy wyra¹ny spad ek
mo»liwo±ci technicznych sieci dystrybucyjnych do przyª¡czenia kolejnych ¹ró d eª
energii. Oczywi±cie OSD caªy czas prowadz¡ dziaªania zwi¡zane z mo dernizacj¡
istniej¡cej oraz budow¡ nowych sieci elektro energetycznych, których efektem b ¦d¡
nowe mo ce przyª¡czeniowe � prace te realizowane s¡ jednak zgo dnie z przyj¦tymi
przez Prezesa URE Planami Rozwo ju p oszczególnych OS D tak, aby nie p owo do-
wa¢ znacz¡cego wzrostu ob ci¡»e« dla o d biorców energii. Nie ma zatem o dwrotu
o d stosowania komplementarnych dla inwestycji rozwi ¡za«, sªu»¡cych mo»liwo±ci
przyª¡czenia nowych ¹ró deª, 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 zaimpl ementowana do
prawa kra jowego w sp osób do±¢ wiernie o dzwierciedla j¡cy brzmienie przepisów
unijnych o charakterze kierunkowym. Regulacje jej p o±wi¦cone zos taª y zamiesz-
czone co do zasady w Prawie energetycznym, cho ¢ samo funkcjonowanie p o d-
miotów p otencjalnie mog¡cych ±wiadczy¢ usªugi elastyczno±ci wynika tak»e z in-
nych przepisów, jak przede wszystki m ustawy OZE czy przepisów dotycz¡cych
lokalizacji ¹ró deª wytwórczych. Usªugi elastyczno±ci w prawie kra jowym zostaªy
zde�niowane jako usªugi ±wiadczone na rzecz op eratora systemu dystrybucyjnego
elektro en ergetycznego przez agregatora lub przez u»ytkowników systemu b ¦d ¡cych
o dbiorcami aktywnymi, wytwórcami, p os iadaczami magazynów energii elektrycz-

1 Wedªug danych p ozyskanych o d ODSp zrzeszonych w PTPiREE.
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nej, których sieci, instalacje lub urz¡dzenia s¡ przyª¡czone do si eci dystrybucyjnej
elektro en ergetycznej, z wyª¡czeniem ko ordynowanej sieci 110 kV, w cel u zap ewnie-
nia b ezpiecze«stwa i zwi¦kszenia efektywno±ci rozwo ju systemu d ys tryb ucyjnego,
w tym zarz¡dzania ograniczeniami sieciowymi w sieci dystrybucyjnej elektro ener-
getycznej, z wyª¡czeniem ko ordynowanej sieci 110 kV. Ze wzgl¦du na to cz¡ce si¦
prace nad do okre±leniem usªug elastyczno±ci na gruncie unijnym (prace nad tzw.
ko deksem elastyczno±ci - NC DR), a tak»e szybki rozwó j technologii, do d op re-
cyzowania p ozostawiono szczegóªy dotycz¡ce usªug elastyczno±ci. Zawarto zatem
w delegacji do Rozp orz¡dzenia �systemowego� ob owi¡zek uj¦cia w nim zakresu, wa-
runków i sp osobu wykorzystania usªug elastyczno±ci przez OSD, a tak»e sp osobu
grup owania zasob ów wykorzystywanych na p otrzeby ±wiadczenia usªug bilansuj¡-
cych oraz u sªug elastyczn o±ci. Ma ono okre±li¢ tak»e warunki wsp óªpracy mi¦dzy
op eratorami systemów elektro energetycznych, w tym z innymi przedsi¦biorstwami
energetycznymi, w zakresie prowadzenia ruchu s ieciowego, zarz¡dzania przepªy-
wami i dysp on owania mo c¡ jednostek wytwórczych i innych zasob ów u»ytkowni-
ków systemu, p ost¦p owania w sytuacjach awaryjnych oraz wykorzystywania usªug
elastyczno±ci oraz sp ecy�kacj¦ znormalizowanych pro duktów rynkowych na p o-
trzeby ±wiadczenia usªug elastyczno±ci. Dalsza konkretyzacja techni czn a nast¡ pi¢
ma w instrukcjach ruchu i eksploatacji sieci - instrukcje opracowywane dla sieci
elektro en ergetycznych ma j¡ okre± li¢ szczegóªowe warun ki korzystania z tych sieci
przez u»ytkowników systemu oraz warunki i sp osób prowadzenia ruchu, eksplo-
atacji i planowania rozwo ju tych sieci, w szczególno±ci dotycz¡ce m.in. wymaga«
technicznych dla p o dmiotów ±wiadcz¡cych usªugi elastyczno±ci. Instrukcja opra-
cowywana przez OSD ma tak»e zawiera¢:

1) sp ecy�kacj¦ usªug systemowych niedotycz¡cych cz¦stotliwo±ci oraz usªug ela-
styczno±ci zamawianych przez tego op eratora oraz mo»e zawiera¢ wykaz
znormalizowanych pro duktów rynkowych na p otrzeby takich usª ug,

2) wymagania techniczne ±wiadczenia usªug systemowych niedotycz¡cych cz¦-
stotliwo±ci oraz u sªug elastyczno±ci,

3) zasady i tryb nabywania usªug systemowych niedotycz¡cych cz¦stotli wo±ci
oraz us ªug elastyczno±ci.

Pozyskiwanie usªug elastyczno±ci przez OSD ma nast¦p owa¢ na p o dstawie przej-
rzystych i niedyskryminacyjnych pro ced ur rynkowych. Jedno cze± 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 p otrzeby zarz¡-
dzania ograniczeniami systemowymi na obszarze ich dziaªalno±ci, a tak»e o cena
rynku usªug elastyczno±ci, w tym efektywno±ci zamawiania tych usªug.
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Na forum unijnym trwa j¡ prace nad Network Co de Demand Resp onse (�NC
DR�), tj. dokumentem, p o±wi¦conym stricte rozwi¡zaniom dla elastyczno±ci sieci
elektro en ergetycznych. Ma on zawiera¢ takie elementy, j ak m.in. de�ni cje, zakres
regulacji, kwestie dotycz¡ce kra jowych i unijnych regulaminów, zaanga»owania in-
teresariuszy i przypisania im zada«, a tak»e zwrotu kosztów. Uregul owane zostan¡
ogólne wymagania w zakresie dost¦pu do rynku, w tym m.in. mo dele agregacji,
kwestie dotycz¡ce dostawców usªug i komp etencji oraz zob owi¡za« uczestników
rynku i op eratorów, a tak»e asp ekty wymiany danych. Szczegóªowo okre±lone zo-
stan¡ elementy dotycz¡ce ofert, prekwali�kacji pro du któw oraz ich wery�kacji.
Osobna cz¦±¢ p o±wi¦cona zostan ie kwestii pro jektowania rynków usªug lokalnych.
Z punktu widzenia OSD wa»n¡ cz¦±ci¡ b ¦dzie ta p o±wi¦cona planom rozwo ju OSD
i OSP oraz ko ordynacji p omi¦dzy op eratorami, a tak»e kontroli napi¦cia.

Jedno cze±nie za zaawans owane mo»na uzna¢ prace n ad reform¡ ryn ku ener-
gii, zmierza j¡ce do wprowadzenia zmian m.in. w Rozp orz¡dzeni u rynkowym oraz
w Dyrektywie rynkowej. W zakresie zwi¡zanym z usªugami elastyczno±ci, wskazuje
si¦ nowe b¡d¹ mo dy�kowane elementy, ob ejmuj¡ce m.in. wprowadzenie de�nicji
elastyczno±ci w Rozp orz¡dzeniu rynkowym oraz kra jowych rap ortów dotycz¡cych
szacowanych p otrzeb w zakresie elastyczno±ci przyjmowanych przez kra jowego re-
gulatora lub inny p o dmiot na p ostawie danych i analiz o d OSP oraz OSD, które to
rap orty b ¦d¡ publikowane i przekazywane do ACER i Komisji Europ ejskiej w celu
dokonania o ceny p otrzeby elastyczno±ci na p oziomie UE. Sp o dziewane jest okre-
±lenie celu kra jowego w zakresie elastyczno±ci niezwi¡zanej z pali wami kopalnymi
- nie p ó¹niej, ni» w ci¡ gu 6 miesi¦cy o d przedstawienia ww. kra jowego rap ortu,
pa«stwa czªonkowskie okre±l¡ orientacyjny cel kra jowy w zakresie elastyczno±ci
niezwi¡zanej z pali wami kopalnymi, w tym w zakresie o dp owiedzi o dbioru i ma-
gazynowania energii. Osi¡ gni¦cie tego celu mo»e nast¡ p i¢ dzi¦ki wykorzystaniu
zidenty�kowanego p otencjaªu zasob ów w zakresie elastyczno±ci, np. p oprzez usu-
ni¦cie barier rynkowych i zastosowanie systemów wsp arcia. Przewiduje si¦ wprowa-
dzenie wprost p o j¦cia elastycznych u mów przyª¡czeniowych, na p o dstawie zasad
opracowanych przez regulatora dla op eratorów w taki sp osób, 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 uzup eªnienie ob ecnie
istniej¡cej struktury rynku energii o elementy umo»liwia j¡ce wykorzystanie p o-
tencjaªu u»ytkowników sieci do wsparcia systemu elektro energetyczn ego. Wymaga
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on jednak rozwo ju w trzech gªównych asp ektach :

� warstwie sieciowej (infrastruktura elektro energetyczna),

� warstwie informatyczn ej i telekomunikacyjnej (systemy IT i transmisja da-
nych),

� elementach rynkowych (zasady h andlowe, rozliczeniowe i p o datkowe).

Rynek lokalny b ¦dzie sªu»yª zakup owi usªug do zarz¡dzania �zycznymi ograni-
czeniami oraz regulacji napi¦cia. Tego ro dza ju usªugi mog¡ by¢ kup owane zarówn o
przez op eratora systemu przesyªowego, jak i dystrybucyjnego. Na rynek lokalny na-
tomiast nie b ¦d¡ zgªaszane usªu gi do bilansowania systemu elektro energetycznego,
które s¡ realizowane p oprzez rynek bilansuj¡cy dla op eratora systemu przesyªo-
wego, który jest up rawniony do zakupu takich usªug w celu utrzymania cz¦stotliwo-
±ci w systemie. Celowa wyda je si¦ ko ordynacja oraz funkcjonowanie mech anizmów
p ozwala j¡cych na ª¡czenie p ewnych el ementów p omi¦dzy lokalnym rynkiem, a p o-
zostaªymi rynkami (równi e» bilansuj¡cym), w celu umo»liwienia u»ytkownikom
sieci oferowania swo jego p otencjaªu w sp osób jak na jbardziej efektywny.

9.6. Przyszªo±¢ transformacji � niezb ¦dne elementy

Prowadzone w ramach Unii Europ ejskiej dyskusje wskazuj¡ na konieczno±¢ przy-
spieszenia prac zwi¡zanych z transf ormacj¡ energetyczn¡ na terenie caªej Un ii. Do-
strze»ono jednak, »e nie da si¦ tego zrealizowa¢ b ez znacz¡cego wzrostu p omo cy
publicznej ski erowanej w szczególno±ci do OSD. Analiza nakªadów p otrzebnych
na realizacj¦ p o dstawowych inwestycji (tzw. i nwestycji koniecznych) w ramach
KET p okazaªa konieczno±¢ stosowania b o d¹ców regulacyjnych oraz p ozyskan ia ze-
wn¦trznych ±ro dków p omo cowych tak»e w Polsce.

W przypadku Polski, opró cz ww. p otrzeby wsparcia �nansowego inwestycji
w sieci dystrybucyjne, konieczne jest równie» przyspieszenie pro cesu inwestycyj-
nego na etapie p ozwole« i uzgo dnie«. Cho ¢ nowelizacj¡ tzw. sp ecustawy przesyªo-
wej w 2023 r. wprowadzono uªatwienia dla budowy linii 110 kV oraz w wybranych
asp ektach d la sieci ±rednich napi¦¢, nadal pro ces uzyskiwani a p ozwole« na bu-
dow¦ linii i stacji elektro energetycznych, w szczególno±ci niskich i ±rednich napi¦¢,
wymagaªby przyspieszenia.

Du»a ilo±¢ OZE przyª¡czonych do Kra jowego Systemu Elektro energetycznego
oraz ich charakter pracy uzale»niony o d warunków p ogo dowych, niep owi¡zany
z bie»¡cym zap otrzeb owaniem na energi¦ elektryczn¡ sprawia, »e nieuch ron ne b ¦-
dzie ograniczanie pro dukcji z OZE w momentach zmniejszonego zap otrzeb owania
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na energi¦ elektryczn¡. Niezb ¦dne zatem jest przygotowanie wªa±cicieli OZ E na
takie sytuacje m.in. p oprzez zastosowanie magazynów energii, instalacji hybrydo-
wych, pro d ukcji �ziel on ego� wo doru, czy ±wiadczenie usªug elastyczno±ci. Ob ecny
stan rozwo ju OZ E p owo duje, »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 p oniesienia kosztów przez o dbiorców energii, a nie je-
dynie by¢ nastawieni na maksymalizacj¦ zysku z pro dukcji energii elektrycznej
oraz wprowadzanie jej do sieci w okresach optymalnych p ogo dowo i �nansowo,
b ez uwzgl¦dnian ia aktualnych p otrzeb o d biorców (zap otrzeb owania n a energi¦)
oraz mo»liwo±ci sieci elektro energetycznych . Zmiany p owinny ob j¡¢ równie» za-
sady przyª¡czania d o sieci mikroinstalacji. Ich dynamiczny rozwó j sp owo d owaª, »e
wiele kra jów europ ejskich zmienia przepisy dotycz¡ce przyª¡czania mikroinstalacji
do sieci oraz mo»liwo±ci wprowadzania do sieci energii z mikroinstalacji p oprzez
np. ograniczenie ilo±ci wprowadzanej energii do si eci do okre±lonego progu.

Przygl¡da j¡c si ¦ rozwi¡zaniom w innych pa«stwach europ ejskich, trudno zaob-
serwowa¢ jeden schemat p o dej±cia do transformacji energetycznej, w tym rozwo ju
rynków lokalnych i usªug elastyczno±ci. S¡ pa«stwa z zaawansowanym prawo daw-
stwem i zapleczem informatycznym, takie jak Litwa i Estonia, w których jed nak
nie o dnotowuje si¦ wi¦kszego p opytu na usªugi elastyczno±ci. W wielu s¡ one na
wczesnym etapie rozwo ju, w trakcie opracowywania szczegóªów b¡d¹ przeprowa-
dzania pro jektów pilota»owych. W Polsce transformacja w asp ekcie dotycz¡cym
OSD dokonu je si¦ i b ¦dzie kontynuowana równolegle na kilku pªaszczyznach: praw-
nej, regulacyjnej � p ozwala j¡cej na realizacj¦ przez OSD inwestycji o charakterze
priorytetowym b¡d¹ nabywanie usªug elastyczno±ci na rynku oraz technicznej �
p oprzez p oszukiwan ie optymalnych rozwi¡za«. Pozosta je mie¢ nadziej¦, »e rynek
zaoferuje OSD swo je usªugi, a b o d¹ce ekonomiczne b ¦d¡ stanowiª y zach¦t¦ dla
wszystkich stron.
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Rozdziaª 10

Odnawialne ¹ró dªa energii � rola
w systemie energetycznym,
p ersp ektywy i bariery rozwo ju

Andrzej Diakun
ENERGA GREEN DEVELOPMENT Sp óªka z o.o.

10.1. Uwarunkowania sp oªeczne i p olityczne roli OZE
w za opatrywania w energi¦

Pierwsze partie zielonych p o jawiªy si¦ w latach 70. X X wieku w o dp owiedzi na ro-
sn¡ce obawy dotycz¡ce degradacji ±ro dowiska naturalnego i zmian klimatycznych.

Partie zi elonych byªy pionierami w zakresie promowania o chrony ±ro dowiska,
zrównowa»onego rozwo ju i p olityki ekologicznej na caªym ±wiecie, a ich wpªyw na
p olityk¦ i sp oªecze«stwo byª znacz¡cy. Ich d ziaªania przyczyniªy si¦ do wzrostu
±wiadomo±ci na temat problemów ekologicznych oraz do wprowadzania konkret-
nych dziaªa« legislacyjnych ma j¡cych n a celu o chron¦ ±ro dowiska naturalnego.

Ocieplenie kl imatu i kwestie zwi¡zane ze zmianami klimatycznymi zacz¦ªy p o ja-
wia¢ si¦ w kampaniach wyb orczych gªównie w ostatn ich kilku dekadach. Stopniowo
coraz wi¦cej p olityków zacz¦ªo dostrzega¢ znaczen ie tej kwestii dla sp oªecze«stwa
i gosp o darki.

W tych latach 80. i 90. XX wieku zacz¦to zgªasza¢ p owa»ne obawy dotycz¡ce
zmian klimatycznych i o cieplenia ±ro dowiska. W mi¦dzynaro dowych rap ortach na-

257



ukowych i konferencjach p o jawiªy si¦ pierwsze ostrze»enia na temat wpª ywu emisji
gazów cieplarnianych na klimat.

Protokóª z K ioto, przyj¦ty w 1997 roku, byª pierwszym mi¦dzynaro dowym p o-
rozumieniem ma j¡cym na celu redu kcj¦ emisji gazów ciepl arn ianych w celu zwal-
czania zmian kli matycznych. Jego uwarunkowania p olityczne regulowaªy kluczowe
asp ekty zwi¡zane z redukcj¡ gazów cieplarnianych.

Protokóª z K ioto o dzwierciedlaª trudno±ci w uzgo dnieniu globalnych d ziaªa« na
rzecz ograniczenia zmian klimatycznych, uwzgl¦dnia j¡c ró»nice w p oziomi e roz-
wo ju gosp o d arczego oraz historyczne i ob ecn e emisje gazów cieplarnianych p o-
szczególnych kra jów.

Wraz z rozwo jem bada« naukowych w pierwszej dekadzie XXI wieku coraz bar-
dziej alarmuj¡cymi rap ortami na temat zmian klimatycznych, coraz wi¦cej p olity-
ków zacz¦ªo uwzgl¦dnia¢ kwestie klimatyczne w swoich kampaniach wyb orczych.
W wielu kra jach p olityka klimatyczna staªa si¦ wa»nym tematem dyskusji publicz-
nej.

Efektem zainteresowania p olityków kwesti ami kl imatycznymi byªa mi¦dzynaro-
dowa umowa dotycz¡ca ograniczania emisji dwutlenku w¦gla (CO 2 ) tzw. Porozu-
mienie Paryskie. Porozumienie to zostaªo przyj¦te w grudniu 2015 r. p o dczas 21.
konferencji stron Ramowej konwen cj i Organizacji Naro dów Zjedno czonych w spra-
wie zmian klimatu (COP21) i zostaªo raty�kowane p rzez wi¦kszo±¢ kra jów na ±wie-
cie, w tym Uni¦ Europ ejsk¡ i Polsk¦. W czasie 24. konferencji (COP24) w grudniu
2018 r. p o dczas p olskiej prezydencji, zostaª p o dpisany tzw. Katowicki pakiet kli-
matyczny wdra»a j¡cy Porozumienie Paryskie.

W ramach Porozumienia Paryskiego, kra je zob owi¡zaªy si¦ do opracowania
i wdra»ania kra jowych strategii redukcji emisji gazów cieplarnianych, które ma j¡
doprowadzi¢ do ograniczenia emisji CO 2 oraz innych gazów cieplarnianych. Po-
nadto, p orozumienie to przewiduje regularne przegl¡dy i aktualizacje celów klima-
tycznych, aby zap ewni¢ zgo dno±¢ z celami dªugoterminowymi dotycz¡cymi ogra-
niczenia wzrostu temp eratury.

Celem Porozumienia Paryskiego jest ograni czen ie wzrostu temp eratury na ±wie-
cie p oni»ej 2 � C wzgl¦dem okresu przedprzemysªowego, a tak»e d¡»enie do ograni-
czenia wzrostu do 1,5 � C. Porozumienie to zob owi¡zuje pa«stwa do redukcji emisji
gazów cieplarnianych, co mo»e promowa¢ rozwó j o dnawialnych ¹ró deª energii.

W grudniu 2019 roku zostaªa ogªoszona przez Komisj¦ Europ ejsk¡ strategia
Unii Europ ejskiej p o d nazw¡ Europ ejski Zielony �ad. Ma ona na celu transfor-
macj¦ gosp o darki europ ejskiej w kierunku bardziej zrównowa»onej i opartej na
zasadach zrównowa»onego rozwo ju. Eu rop ejski Zielony �ad ob ejmuje szereg dzia-
ªa« w ró»nych obszarach, takich jak walka ze zmianami klimatycznymi, o chrona
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±ro dowiska, zrównowa»ona pro dukcja i konsump cja, oraz tworzenie nowych miejsc
pracy w sektorach zwi¡zanych z energi¡ o dnawialn¡ i efektywno±ci¡ en ergetyczn¡.

Komisja Eu rop ejska w dniu 14 lip ca 2021 zap rop onowaªa pakiet ±ro d ków legisla-
cyjnych i inicjatyw zwanych p oto cznie �Fit for 55". Jest to plan d ziaªa« ma j¡cych
na celu realizacj¦ celów klimatycznych Unii Europ ejskiej, w szczególno±ci zmniej-
szenie emisji gazów cieplarnianych o co na jmniej 55% do 2030 roku w p orównaniu
do p oziomów z 1990 roku.

�Fit for 55� ob ejmuje ró»ne ro dza je aktów prawnych, takie jak dyrektywy, roz-
p orz¡dzenia i decyzje, które ma j¡ na celu wprowadzenie konkretnych ±ro d ków
ma j¡cych na cel u osi¡ gni¦cie celów klimatycznych. Ob ejmuje on szereg ±ro dków
i prop ozycji legislacyjnych ma j¡cych wpªyn¡¢ na ró»ne sektory gosp o darki, w tym
energetyk¦, transp ort, b udownictwo, przemysª i rolnictwo.

Gªówne akty prawne pakietu �F it for 55� to m.i n.:

1. Rozp orz¡dzenie Parlamentu Europ ejskiego i Rady (U E) 2023/757 z dnia
10 ma ja 2023 roku zmienia j¡ce rozp orz¡d zenie (UE) 2015/757 w cel u wª¡-
czenia transp ortu morskiego do unijnego systemu handlu uprawnieniami do
emisji oraz monitorowania, rap ortowania i wery�kacji do datkowych gazów
cieplarnianych i emisji z do datkowych typ ów statków.

2. Rozp orz¡dzenie Parlamentu Europ ejskiego i Rady (UE) 2023/955 z dnia
10 ma ja 2023 r. w sp rawie ustanowienia Sp oªecznego Funduszu Klimatycz-
nego i zmienia j¡ce rozp orz¡dzenie (UE) 2021/1060 .

3. Rozp orz¡dzenie Parlamentu Europ ejskiego i Rady (UE) 2023/956 z dnia
10 ma ja 2023 roku ustanawia j¡ce mechanizm dostosowywania cen na grani-
cach z uwzgl¦dnieniem emisji CO 2 .

4. Dyrektywa Parlamentu Europ ej ski ego i Rady Europy 2023/958 z dnia 10 ma ja
2023 roku zmienia j¡ca dyrektyw¦ 2003/87/WE z dnia 10 ma ja 2023 roku
w o dniesieniu do wkªadu lotnictwa w unijny cel zmniejszania emisji w caªej
gosp o darce i o dp owiedniego wdro»enia globalnego ±ro dka rynkowego.

5. Dyrektywa Parlamentu Europ ej ski ego i Rady Europy 2023/959 z dnia 10 ma ja
2023 roku zmienia j¡ca dyrektyw¦ 2003/87/WE ustanawia j¡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 uprawn ieniami d o emisji gazów cieplar-
nianych.
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6. Dyrektywa Parlamentu Europ ej ski ego I Rady (UE) 2023/1791 z dnia 13 wrze-
±nia 2023 r. w sprawie efektywno±ci energetycznej oraz zmienia j¡ca rozp o-
rz¡dzenie (UE) 2023/955.

7. Dyrektywa Parlamentu Europ ejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pa¹-
dziernika 2023 r. zmienia j¡ca dyrektyw¦ (UE) 2018/2001, rozp orz¡dzenie
(UE) 2018/1999 i dyrektyw¦ 98/70/WE w o dniesieniu do promowania ener-
gii ze ¹ró deª o dnawi al nych oraz uchyla j¡ca dyrektyw¦ Rady (UE) 2015/652.

Pakiet �F it for 55� stanowi kluczowy krok w realizacji ambitnych celów klima-
tycznych Unii Europ ejskiej i przyspieszeniu transformacji gosp o darki w kierunku
bardziej zrównowa»onej i opartej na o dnawialnych ¹ró dªach energii i ma na celu
zap ewnienie, »e Unia Europ ejska sp eªni swo je zob owi¡zania klimatyczne zgo dnie
z Porozumieniem Paryskim.

10.2. Europ ejski Zielony �ad w Polsce

W celu wdro»enia w Polsce zob owi¡za« wynika j¡cych z Porozumien ia Paryskiego
oraz wyni ka j¡cych ze �Strategii na rzecz Odp owiedzialnego Rozwo ju� Rada Mini-
strów w dniu 2 lutego 2021 zatwierdziªa �Polityk¦ energetyczn¡ Polski do 2040 r.�
tzw. PEP 2040.

Poli tyka energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040) wyznaczaªa ramy trans-
formacji energetycznej w Polsce. Zawieraªa strategiczne przes¡dzenia w zakresie
dob oru technologii sªu»¡cych budowie nisko emisyjnego systemu energetycznego.

PEP2040 miaªa stanowi¢ wkªad w realizacj¦ Porozumienia Paryskiego z uwzgl¦d-
nieniem konieczno±ci przeprowadzenia transformacji w sp osób sprawiedliwy i soli-
darny.

Poli tyka PE P2040 uwzgl¦dniaªa skal¦ wyzwa« zwi¡zanych z dostosowaniem kra-
jowej gosp o darki do uwarunkowa« regul acyjnych UE zwi¡zanych z celami klima-
tyczno-energetycznymi na 2030 r., Europ ejskim Zielonym �adem i d ¡»eni em do
osi¡ gni¦cia neutralno±ci klimatycznej zgo dnie z kra jowymi mo»li wo±ciami, jako
wkªadu w real izacj ¦ Porozumienia Paryskiego. N isko emis yjn a transformacja ener-
getyczna przewidziana w PEP2040 miaªa inicjowa¢ szersze zmiany mo derni zacyjne
caªej gosp o darki , gwarantuj¡c b ezpiecze«stwo energetyczne, dba j¡c o sprawiedliwy
p o dziaª kosztów i o chron¦ na jb ard ziej wra»liwych grup sp oªecznych.

Transformacja energetyczna zostaªa oparta na trzech �larach: sprawiedliwa
transformacja, zero emisyjny system en ergetyczny, dobra jako±¢ p owietrza.

Z punktu widzenia elektro energetyki w PEP 2040 zde�niowano d wa istotn e cele
szczegóªowe tj. cel szczegóªowy nr 2 i cele szczegóª owy nr 6 o brzmieniu jak ni»ej.
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Cel szczegóªowy 2. Rozbudowa infrastruktury w ytwórczej i sieciowej
energii elektrycznej .

Bilans mo cy musi zap ewnia¢ stabilno±¢ dostaw energii i elastyczno±¢ pracy
systemu elektro energetycznego, a tak»e realizacj¦ zob owi¡za« mi¦dzynaro dowych
oraz o dp owiada¢ na zmiany na rynku energii i ±wiatowe trendy. Jedno cze±nie
tylko sprawna i wystarcza j¡co rozbudowana infrastruktura zap ewni b ezpiecze«-
stwo d os taw energii. Rozbudowa infrastruktury wytwórczej i sieciowej doprowadzi
do stworzenia niemal nowego systemu elektro en ergetycznego do 2040 r. opartego
w istotnej mierze o ¹ró dªa zero emisyjne. Polska b ¦dzie d¡»y¢ do mo»liwo±ci p okry-
cia zap otrzeb owania na mo c wªasnymi zasobami. Kra jowe zasoby w¦gla p ozostan¡
istotnym elementem b ezpiecze«stwa en ergetycznego Polski, ale wzrost p opytu b ¦-
dzie p okrywany p rzez ¹ró dªa inne ni » konwencjonalne mo ce w¦glowe. Udziaª w¦gla
w struktu rze zu»ycia energii osi¡ gnie nie wi¦cej ni» 56% w 2030 r., a przy p o d-
wy»szonych cenach uprawnie« do emisji CO 2 mo»e spa±¢ nawet do p oziomu 37,5%
Coraz wi¦ksz¡ rol¦ o dgrywa¢ b ¦d¡ ¹ró dªa o dnawialne � ich p oziom w struktu-
rze kra jowego zu»ycia energii elektrycznej netto wyniesie nie mniej ni» 32%
w 2030 r. , co umo»liwi przede wszystkim rozwó j fotowoltaiki oraz morskich
farm wiatrowych , które ze wzgl¦du na warunki ekonomiczne i techniczne ma j¡
na jwi¦ksze p ersp ektywy rozwo ju. Dla osi¡ gni¦cia takiego p oziomu OZE w bilansie,
niezb ¦dny jest rozwó j infrastruktury sieciowej, technologii magazynowa-
nia energii, a tak»e rozbudowa jednostek gazow ych jako mo cy regu-
lacyjnych . W 2033 r. wdro»ona zostanie energetyka j¡drowa (ª¡cznie p owstanie
6 bloków j¡drowych o mo cy caªkowitej 6-9 GW), która wzmo cni p o dstaw¦ systemu
i wpªynie na redu kcj¦ 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¦p owane mo cami o wy»szej sprawno±ci
(tak»e kogeneracyjnymi). W p ersp ektywie d o 2040 r. zostanie zbudowany niemal
nowy system elektro energetyczny, którego siln¡ p o dstaw¡ b ¦d¡ ¹ró dªa nisko i zero-
emisyjne.

Cel szczegóª owy 6. Rozwó j o dnaw ialnych ¹ró deª energii .

Wzrost roli o dnawialnych ¹ró deª energii wynika z p otrzeby nisko emisyjnej trans-
formacji energetycznej p oprzez 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 spada j¡cych kosztów tych technologii wytwarzani a ener-
gii. Polska deklaruje osi¡ gniecie co na jmniej 23% udziaªu OZE w ko«cowym
zu»yciu energii brutto w 2030 r. (w elektro energetyce � co na jmniej 32% netto,
w ciepªownictwie i chªo dnictwie � przyrost 1,1 pkt pro c. r/r., w trans p orcie � 14%).
Ma j¡c na uwadze sp o dziewany rozwó j technologiczny, szczególn¡ rol¦ w real iza-
cji celu OZE o degra j¡ morskie farmy wiatrowe których rozwó j jest strategiczn¡
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decyzj¡ dotycz¡c¡ rozwo ju kluczowych komp etencji w tym zakresie w Polsce p o-
zwala j¡cych n a rozwó j gosp o darczy. Przewidywany jest dalszy rozwó j fotowoltaiki,
której praca jest skorelowana z letnimi szczytami p opytu na energi¦ elektryczn¡
a tak»e l¡dowych farm wiatrowych, które wytwarza j¡ energi¦ elektryczn¡ w p o-
dobnych przedziaªach czasowych co morska energetyka wiatrowa. Przewiduje si¦
tak»e wzrost znaczenia biomasy, biogazu, geotermii w ciepªownictwie systemowym
oraz p omp ciepª a w ciepªownictwie indywidualnym, a w transp orcie 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», magazynowani e lub uczestnictwo w programach DSR przez p o dmioty
indywidualne (np. aktywnych o dbiorców, prosumentów energii o dnawi al nej i in-
nych) i sp oªeczno±ci energetyczne (np. klastry energii, sp óªdzielnie energetyczn e).
Przewiduje si¦ do 2030 r. ok. 5-krotny wzrost liczby prosumentów i zwi¦kszenie
do 300 liczby obszarów zrówn owa»onych energetyczni e na p oziomie lokalnym. Dla
b ezpiecze«stwa pracy KSE w przyszªo±ci przyª¡czenie niestabilnego ¹ró dªa ener-
gii b ¦dzie p owi¡zane z ob owi¡zkiem zap ewnienia b ilansowania w okresach, gdy
OZE nie dostarcza energii elektrycznej do sieci. Mechanizmy wsparcia OZE b ¦d¡
w uprzywilejowanej p ozycji stawia¢ rozwi¡zania zap ewnia j¡ce maksymaln¡ d ys-
p ozycyj no±¢, z relatywnie na jni »szym kos ztem wytworzenia energii oraz zasp oka-
ja j¡ce lokalne p otrzeby energetyczne, jak równi e» 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 n ie dokonan o aktualizacji PEP 2040.

W kwietniu 2024 Mini ster Klimatu i �ro dowiska Pan Miªosz Motyka zadeklaro-
waª, »e zaktualizowana Strategia PEP 2040 zostanie przyj¦ta do 31 grudnia 2024
roku.

10.3. Gªówne bariery rozwo ju elektro energetyki OZE

Gªówne bariery rozwo ju energetyki OZE w Polsce to:

1. Brak zaktualizowanych celów (PEP 2040 jest nieaktualna).

2. Brak stabilno±ci p olityki energetycznej. Zmienn o±¢ p olityki energetycznej
oraz niestaªo±¢ regulacji dotycz¡cych OZE wp rowadza j¡ niep ewno±¢ w±ró d
inwestorów i utrud nia j¡ planowanie dªugoterminowych inwestycji w pro jekty
OZE.
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3. Trudno±ci w uzyskiwaniu decyzji admin istracyj nych zezwala j¡cych na bu-
dow¦ i nstalacji OZE. Pro cesy uzyskiwania tych decyzji s¡ dªugotrwaªe i pro-
wadz¡ do op ó¹nie« i do datkowych kosztów dla inwestorów.

4. Ograniczenia sieciowe. Brak o dp owiedniej infrastruktury przesyªowej i dys-
trybucyjnej stanowi barier¦ dla rozwo ju OZE, szczególnie w o dlegªych lub
sªab o zaludnionych obszarach, gdzie koszty rozbu dowy si eci s¡ wysoki e.

5. Brak stabilno±ci w meto d yce ksztaªtowania cen energii. Regulacyjne ogra-
niczanie cen energii stawia j¡ p o d znakiem zapytania przewidywalno±¢ opªa-
calno±ci inwestycji w pro jekty 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
o d regionu co wprowadza do datkowe ograniczeni a i op ó¹nienia w pro cesie
inwestycyjnym.

7. Wysokie koszty kapitaªu zmniejsza j¡ opªacalno±¢ pro jektów OZE. Mniejsza
opªacalno±¢ mo»e zniech¦ci¢ inwestorów i stan owi¢ barier¦ dla rozwo ju pro-
jektów OZE.

10.4. Postulaty dotycz¡ce p olityki elektro energetycznej
Polski

By sprosta¢ wymaganiom stawianym przez regulacje �Fit for 55� w Polsce musz¡
by¢ zawarte kompromisy w sferze sp oªecznej oraz ustalone cele techniczne przy
uwzgl¦dn ieniu mo»liwo±ci ekon omi cznych i technologicznych.

Zagadnienia, które musz¡ by¢ rozpatrzone to :

1. struktura wykorzystania energii pierwotnej ,

2. zasady ksztaªtowania ceny korzystania z energii elektrycznej,

3. mo del pro dukcji energii,

4. magazynowanie energii,

5. architektura sieci elektro energetycznych.

Z punktu widzeni a in»ynierów, p o uzgo dnien iu kwestii sp oªecznych (struktura
wykorzystania energii p ierwotnej) oraz ekonomicznych (zasady ksztaªtowania ceny
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korzystania z energii elektrycznej ) musimy ustali¢ mo dele pro dukcji energii, ma-
gazynowanie energii oraz architektur¦ sieci elektro energetycznych.

Bior¡c p o d uwag¦ p ostulaty Europ ejskiego Z ielonego �adu oraz regulacje przy-
j¦te w �Fit for 55� Polska musi niezwªo cznie ustali¢ zaktualizowane PEP 2040.

Dla zap ewnienia b ezpiecznego i efektywnego dostarczania energii elektrycznej
musimy:

1. p osiada¢ mo»liwo±ci techniczne wypro dukowania wystarcza j¡cej ilo±ci energii
elektrycznej o wªa±ciwej jako±ci w akceptowalnej cenie,

2. p osiada¢ mo»liwo±ci tech niczne zap ewnienia wystarcza j¡cej ilo±ci mo cy elek-
trycznej,

3. mie¢ �zyczne mo»liwo±ci transp ortu energii elektrycznej,

4. p osiada¢ sterowalne sieci elektro energetyczne efektywne technicznie i ekono-
micznie,

5. mie¢ infrastruktur¦ komunikacyjn¡ i informatyczn¡ do b ezpiecznego i wy-
da jnego zarz¡dzania systemem elektro energetycznym.

W przekonaniu autora niniejszej pracy nale»y:

1. w warstwie regulacyjnej:

a) upro±ci¢ regulacje zwi¡zane z budow¡ ¹ró deª OZE,

b) zap ewni¢ przewidywalno±¢ regulacji w zakresie sp osobu ksztaªtowania
cen energii elektrycznej,

c) w zakres ie zarz¡dzania sieciami elektro energetycznymi wydzieli¢ Op e-
ratorów systemów dystrybucyjnych (OSD) ze struktur koncernów elek-
tro energetycznych (unbundling),

2. w warstwie ekonomiczno-technicznej:

a) skutecznie wdro»y¢ taryfy dynamiczne energii, które b ¦d¡ o dzwiercie-
dlaªy zmienia j¡ce si¦ warunki na rynku oraz zach¦caªy u»ytkowników d o
przesuni¦cia zu»ycia energii na okresy o ni»szym p opycie, co przyczyni
si¦ do zwi¦kszenia elastyczno±ci sieci,

b) przyj¡¢ regulacje, które umo»liwi¡ rentowno±¢ i nwestycji w OZE ( kon-
trakty ró»nicowe, kredyty inwes tycyjne na budow¦ ¹ró deª OZE o staªej
stopie opro centowania etc.),
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c) przyj¡¢ regulacje, które umo»liwi¡ rentowno±¢ inwestycji w magazyny
energii,

d) wdro»y¢ koncep cj¦ elektrownie wirtu al nej (Virtual Power Plant) tj.
koncep cj¦ rozproszonych ¹ró deª energii (np . instalacji fotowoltaicznych,
farm wiatrowych, magazynów energii) i elastycznych ¹ró deª energii (np.
agregatów pr¡dotwórczych, elektrowni gazowych i elektrowni wo dnych)
oraz elastycznych (sterowanych ) o dbiorników energii, które s¡ p oª¡-
czone za p omo c¡ systemów monitorowania i zarz¡dzania, tworz¡c w ten
sp osób wirtualn¡ jednostk¦ pro d ukcyjno- konsump cyjn¡.

3. w warstwie technicznej:

a) zap otrzeb owanie na energi¦ elektryczn¡ p owinno by¢ zasp oka jane w sa-
mobilansuj¡cych si¦ wyspach wspieranych przez system energetyczny,

b) ¹ró dªa energii el ektrycznej p owinny by¢ nisko emisyjne. Energia elek-
tryczna p owinna by¢ p ro dukowana w o dnawialnych ¹ró dªach energii,
takich jak farmy f otowoltaiczne, farmy wiatrowe, elektrownie wo dne
i geotermalne. Elektrownie atomowe p owi nny zap ewnia¢ stabilno±¢ sys-
temu.

c) p o jemno±¢ i mo c magazyn ów energii p owinna by¢ p o cho dn¡ mo»liwo±ci
pro dukcyjnych OZE oraz zap otrzeb owania na mo c i energi¦,

d) sieci elektro energetyczne p owinny by¢ wyp osa»one w zaawansowane
systemy zarz¡d zan ia, które umo»liwi¡ moni torowanie, kontrol¦ i opty-
malizacj¦ przepªywu energii w czasie rzeczywistym. Technologie ta-
kie jak sztuczna inteligencja, analiza danych i uczenie maszynowe p o-
winny by¢ wykorzystywane do p rogn ozowania zap otrzeb owania na ener-
gi¦ i optymaln ego zarz¡dzania si eci ¡,

e) sieci energetyczne musz¡ by¢ bardziej elastyczne i zdecentralizowane,
co p ozwoli na ªatwiejsze integrowanie o dnawialnych ¹ró deª energii oraz
magazynów energii. Elastyczno±¢ sieci p ozwoli na efektywne zarz¡dza-
nie zmienno±ci¡ pro dukcji energii z o d nawialnych ¹ró deª, co przyczyni
si¦ do zwi¦kszenia niezawo dno±ci dostaw energii,

f ) sieci energetyczne p owinny by¢ w wi¦kszym stopniu zautomatyzowane
i zintegrowane z systemami informatycznymi. Sieci energetyczne p o-
winny zap ewnia¢ o dp owiedni p oziom cyb erb ezpiecze«stwa, aby chro-
ni¢ sieci przed cyb eratakami i zagro»eniami dla b ezpiecze«stwa dostaw
energii,

265



g) nale»y wspiera¢ rozwó j technologii przesyªania i przechowywania energii
oraz zarz¡dzania rozpªywem energii elektrycznej. Sup erprzewo dniki, su-
p erkondensatory, kable wysokonapi¦ciowe i sieci inteligentne by¢ mo»e
b ¦d¡ rozwi¡zaniem ob ecnych problemów elektro energetyki.

10.5. Po dsumowanie

Zap ewnienie dostaw dobrej jako±ciowo i atrakcyj nej cenowo en ergii elektrycznej
wymaga racjonalnych i dªugoterminowych inwestycji. Jedynie sp ó jna i stabiln a p o-
lityka energetyczna p ozwoli na przezwyci¦»enie barier regulacyjnych, uproszczenie
pro cedur ad mi nistracyjnych i rozbudow¦ infrastruktury energetycznej a wprowa-
dzanie mechanizmów umo»liwia j¡cych rentowno±¢ �nansow¡ dla pro jektów OZE
umo»liwi ich efektywn¡ i skuteczn¡ realizacj¦. Tylko takie dziaªania p omog¡ przy-
spieszeniu rozwo ju o dnawialnych ¹ró deª energii by dostarcza¢ wystarcza j¡c¡ ilo±ci
energii elektryczn ej o wªa±ciwej jako±ci w akceptowalnej cenie.

266



Rozdziaª 11

Optymalizacja systemu
elektro energetycznego
i ciepªowniczego na nast¦pn¡
dekad¦

Igor Petryk, Oula Lehtinen
Wärtsilä Energy

11.1. Wst¦p

Kra jobraz en ergetyczny E uropy przecho dzi gª¦b ok¡ transformacj¦, która charak-
teryzuje si¦ istotnym przej±ciem w stron¦ o dnawialnych ¹ró deª energii i redukcji
emisji gazów ciep larnianych.

W tym zmiennym kra jobrazie energetycznym Polska zna jd uje si¦ w wyj¡tkowej
sytuacji. W¦giel o dgrywa kluczow¡ rol¦, b owiem zap ewnia 61% pro dukcji energii
i 80% pro dukcji ciepªa w Pol sce. Dominacja w¦gla w gosp o darce stanowi zatem
trudny punkt wyj±ciowy do pracy p o dczas nast¦p nej dekady. Co wi¦cej, ob ecna
do celowa data rezygnacja Polski z w¦gla jest p ó¹niejsza ni» cel na rok 2030 wy-
znaczony przez wi¦kszo±¢ p ozos taª ych p a« stw czªon kowskich UE.

Niemniej jednak Polska o dniosªa wa»ny su kces w d¡»eniu do transformacji ener-
getycznej. Atrakcyjne warunki inwestycyjne w zakresie fotowoltaiki (PV) sprawiªy,
»e kra j jest jednym z na jszyb ciej rozwija j¡cych si¦ rynków fotowoltaiki w UE.
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Kompleksowa strategia dotycz¡ca morskiej energetyki wi atrowej przyczyniªa si¦
te» do zawarcia transakcji na dostaw¦ mo cy 5,9 GW do 2027 r. (Przegl¡d p olityki
energetycznej Polski, 2022 r., IEA).

Pomimo tego p o cz¡tkowego p ost¦pu na dªugiej dro dze Polski do osi¡ gni¦cia
stanu n et- zero p ozosta je szereg wyzwa«. W obliczu rosn¡cego zap otrzeb owania
na energi¦ elektryczn¡ nale»y d ¡»y¢ do stopniowej dekarb onizacji. Ponadto i n-
frastruktura kra ju jest przestarzaªa i nieefektywna, co utrudnia integracj¦ ¹ró deª
o dnawialnych.

Jednak przede wszystkim, na jwa»niejszym wyzwani em dla Polski jest o dej±cie
o d wykorzystania w¦gla w systemach ciepªowniczych. Pomimo istn ienia ogólnego
konsensus u dotycz¡cego dekarb onizacji s ystemu elektro energetyczn ego p oprzez in-
tegracj¦ wytwarzania opartego o energi¦ sªoneczn¡ i wiatrow¡, w±ró d zaintereso-
wanych stron istniej e wyra¹n a niep ewno±¢ co do równowa»nej drogi dla ciepªow-
nictwa.

Wyzwan ia te s¡ p owi¡zane z szeregiem warunków. Po pierwsze systemy ciepªow-
nicze charakteryzuj¡ si¦ nisk¡ efektywno±ci¡ i wysok¡ emisj¡ gazów ciep larnianych,
która wynika z pro dukcji ciepªa w oparciu o w¦giel, przestarzaªej infrastruktury
i nieoptymalnej eksploatacji. Drugie wyzwanie o dnosi si¦ do skali, gdy» Polska p o-
siada na jwi ¦kszy p o d wzgl¦dem ruro ci¡ gów system ciepªowniczy w UE. Ob ecny
system jest te» ob ci¡»a j¡cy �nansowo, p oniewa» przyczynia si¦ do ub óstwa energe-
tycznego, a jego koszty rosn¡ w zwi¡zku z nieprzestrzeganiem unijnych przepisów
dotycz¡cych uprawnie« do emisji CO 2 .

Strategiczne, op arte na danych p o dej±cie do problemu mo»e zap ewni¢ Polsce
znacz¡ce korzy±ci. Wykorzystanie tych mo»liwo±ci oznacza, »e p ersp ektywa b ez-
piecznej, przyst¦pnej cenowo i zrównowa»onej energii jest w zasi¦gu r¦ki.

Mo del 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 p o dej±cie obiecuje przy-
nie±¢ znaczne korzy±ci ±ro dowiskowe, gosp o darcze i sp oªeczne, kªad¡c fundamenty
p o d p eªn ¡ dekarb oni zacj¦ w przyszªo±ci.

11.2. Czysta energia w Polsce w przyszªo±ci

11.2.1. Wyniki modelowania

Zoptymalizowany miks energetyczny dla Polski

Polska p o dró» w kierunku dekarb onizacji jest ju» na zaawans owanym etapie.
Istnieje jednak wiele mo»liwo±ci optymalizacji ±ci e»ki prowadz¡cej d o celu. Dzi¦ki
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wykorzystaniu is tniej¡cych i planowanych mo»liwo±ci oraz wyb orom nowych in-
westycji PLEXOS ® opracowuje zoptymalizowany zestaw, który wspiera integra-
cj¦ o dnawialnych ¹ró deª energii i zas t¡ pienie wycofywanego w¦gla w energetyce
i ciepªownictwie w ci¡ gu na jbli»szych dziesi¦ciu lat. Poprzez ª¡czenie sektorów
nadwy»k¦ wytwarzania energii o dnawialnej mo»na wykorzysta¢ na p otrzeby cie-
pªowni ctwa. Elastyczne technologie ciepªownicze zap ewnia j¡ do datkowe zrówno-
wa»enie, co tworzy symbiotyczny i wyda jny miks.

PLEXOS ® �rmy Energy Exemplar to sprawdzone oprogramowanie do symu-
lacji energii wykorzystywane przez op eratorów systemów, organy regulacyjne i pla-
nistów, a tak»e przedsi¦biorstwa u»yteczn o± ci publicznej, handlowców, konsultan-
tów i pro ducentów. Wärtsilä wykorzystuj e PLEXOS ® na caªym ±wiecie w celu
mo delowania systemów elektro energetycznych, zarówno w zakresie dªugotermino-
wej optymalizacji rozwo ju mo cy, j ak i krótkoterminowej optymalizacji dostaw.
Oprogramowanie PLEXOS ® zostaªo zapro jektowane tak, aby znale¹¢ na jbardziej
optymalne p o d wzgl¦dem kosztów rozwi¡zanie dla ka»dego scenariusza w oparciu
o zastosowane ograniczenia. Mo»e zatem dostarczy¢ cennych inf ormacji na temat
dziaªania, rozbudowy i optymalizacji s ystemów elektro energetycznych w celu zna-
lezienia na jbardziej wyd a jnych i elastycznych rozwi¡za«.

Poni »ej przedstawiono przykªad struktury wytwarzania p o ko optymalizacji dla
wybranych trzech dn i w marcu 2030 r. Mo del PLEXOS ® przeprowadziª analiz¦
w horyzonci e 10-letnim z go dzinow¡ rozdzielczo±ci¡ mo delowania i przedstawiª
optymalny p o d wzgl¦dem kosztów miks dla sektora elektro en ergetycznego i cie-
pªowni czego.

Rys. 11.1. Mo delowana struktura wytwarzania energii elektryczne w
marcu 2030 r.
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Rys. 11.2. Mo delowana 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 mo delowania PLEXOS ® p okazuj¡, »e d zi ¦ki ko optymalizacji wytwarza-
nia energii elektrycznej i ciepªownictwa, w ci¡ gu nast¦pnej dekady Polska mo»e
osi¡ gn¡¢ szereg kamieni milowych w gosp o darce i energetyce.

Istotny p ost¦p w integracji o dnawialnych ¹ró deª energii
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Dzi¦ki ko optymalizacji udziaª energii o dnawialnej wzrasta z 29% w 2023 r.
do 68% w 2032 r., co uczyni j¡ gªównym i na jbardziej dost¦pnym ¹ró dªem. Odp o-
wiednio przewiduje si¦, »e zu»ycie w¦gla spadnie z 61% do 26% w pro dukcji energii
i z 80% do 8% w pro d ukcji ciepªa. Energia wiatrowa o dgrywa gªówn¡ rol¦ w wy-
pieraniu w¦gla w energetyce, natomiast p ompy ciepªa zasilane energi¡ o dnawialn¡
s¡ gª ównymi zamiennikami w sektorze ciepªowniczym.

Taka tra jektoria energii o dnawialnej j est równie» ±ci±le zgo dna z planami usta-
lonymi przez o�cjalne organy, w tym Op eratora Systemu Przesyªowego (OSP)
i zesp oªy dorad cze. D latego te» wyniki PLEXOS ® wykazuj¡ wykonalno±¢ wdro-
»enia takiej drogi p rzej±cia, jedno cze±nie oferuj¡c cenne mo»liwo±ci optymalizacji
okre±lone na p o dstawie mo delowania.

Rys. 11.4. Zoptymalizowana struktura wytwarzania ciepªa systemowego
w Polsce w latach 2023-2032

Znacz¡ca red ukcja zu »ycia paliwa i emisji

Dzi¦ki p ostawieniu na rozwó j OZE wraz ze sprz¦»eniem sektorów energetyki
i ciepªownictwa mo del wskazuje na znaczn¡ p otencjaln¡ redukcj¦ emi sji CO 2 i zu-
»ycia paliw do 2032 r., w miar¦ jak techn ol ogie nisko emi syj ne b ¦d¡ stopniowo
wypiera¢ w¦giel. Za dziesi¦¢ lat ro czne emisje CO 2 mog¡ spa±¢ o 57% z 42 Mt
CO 2 w 2023 r. do 18 Mt CO 2 w 2032 r. Warto zauwa»y¢, »e redukcja nast¦puje
p omimo wzrostu w tym samym okresie zu»ycia energii elektrycznej.
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Spadek zu»ycia paliw kopalnych mo»na przypisa¢ zwi¦kszonemu wykorzystaniu
o dnawialnych ¹ró deª energii w p oª¡czeniu z budow¡ jednostek wysokosprawn ej ko-
generacji. Ponadto p owszechn e zastosowan ie wyda jnych p omp ciepªa, które ±red-
nio wytwarza j¡ kilka razy wi¦cej ciepªa ni» zu»ywa j¡ 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 p o dkre±la mo»liwo±¢ znacznych redukcji kosztów p oprzez ko optymali-
zacj¦ sektora elektro energetycznego i ciepªowniczego. Do 2032 r. co zap ewni ª¡czne
oszcz¦dno±ci w wysoko±ci 3,8 miliarda EUR w p orównaniu z brakiem ko optymali-
zacji. W szczególno±ci z badania wynika, »e planowane w Polsce elektrownie CCGT
o mo cy elektrycznej 3,5 GW nie s¡ optymalne p o d wzgl¦dem kosztów � rezygnacja
z nich mogªoby zap ewni¢ do datkowe 1,8 miliarda EUR caªkowitych oszcz¦dno±ci
kosztów systemu.

Wynika to z faktu, i» turbiny CCGT p owinny pracowa¢ w trybie ob ci¡»enia
p o dstawowego lub elastycznego trybu ob ci¡»enia p o ds tawowego i mog¡ osi¡ gn¡¢
60% sprawno±ci elektrycznej przy optymalnym ob ci ¡»en iu. Nie s¡ w stanie jednak
utrzyma¢ wysokiej sprawno±ci przy cz¦±ciowym ob ci¡»en iu i nie sprawdza j¡ si¦
w p rzypad ku cyklicznych redukcji ob ci¡»enia typ owych w systemach o wysokim
udziale OZE. Wiele z planowanych pro j ektów zna jduje si¦ na terenach istniej¡cych
du»ych elektrowni w¦glowych, z dala o d miast, gdzie nie ma zap otrzeb owania na
ciepªo sieciowe lub jest ono bardzo maªe. Z kolei silniki kogeneracyjne doskonale
sprawdza j¡ si¦ w zdecydowanej wi¦kszo±ci sieci ciepªowniczych w Polsce. Mog¡
jedno cze±nie wytwarza¢ energi¦ elektryczn¡ i ciepªo u»ytkowe, osi¡ ga j¡c ª¡czn¡
efektywno±¢ na p oziomie 90%. Silniki kogeneracyjne charakteryzuj¡ si¦ wyj¡t-
kow¡ elastyczno±ci¡, zap ewnia j¡c szybk¡ reakcj ¦ na p otrzeb ¦ zbilansowania zmien-
nych p oziomów pro dukcji z instalacji OZE, a tak»e umo»liwia j¡ szybk¡ reakcj¦ na
zmiany cen na rynku energii elektrycznej, tym samym p ozwala j¡ bilansowa¢ sie¢
przy zachowaniu akceptowalnej rentown o±ci. Tak zoptymalizowany system, który
wykorzystuje w wi¦kszo±ci o dnawialne ¹ró dªa energii, mo»e ostatecznie w dªu»szej
p ersp ektywie doprowadzi¢ d o ni»szych cen energii i ogrzewania dla konsumentów.

Wi¦ksza efektywno±¢ energetyczna i b ezpiecze«stwo

Z niniejszego badania wynika, »e strategia ko optymalizacji w Polsce, oparta na
dynamicznym i zrównowa»onym miksie ¹ró deª wytwarzania, mo»e zap ewni¢ b ez-
pieczne i niezawo dne dostawy energii elektrycznej i ciep ªa nawet w okresach niskiej
pro dukcji energii o dnawialnej. Elastyczno±¢ systemu, osi¡ gni¦ta dzi¦ki p oª¡czeniu
mo»liwo±ci zagosp o darowania mo cy cieplnej i elastyczno±ci silników kogeneracyj-
nych, maksymalizuje integracj¦ o dnawialnych ¹ró deª energii, minimalizuj ¡c jed-
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no cze±nie wyª¡czenia ¹ró deª OZE. Skutkuje to wyj¡tkow¡ wyda jno±ci¡ systemu.
Co wi¦cej, zwi¦kszenie kra jowej pro dukcji z czystych o dnawialnych ¹ró deª energii
zwi¦ksza niezale»no±¢ energetyczn¡, co ma ogromne znaczenie dla o chrony pa«stw
przed zmienno±ci¡ rynku energii na ±wiecie.

11.2.3. Najwa»niejsze wnioski

Elastyczno±¢ o dgrywa kluczow¡ rol¦ w dekarb onizacji sieci ciepªowniczych

Po dczas ko optymalizacji elastyczno±¢ o dgrywa klu czow¡ rol¦ w dekarb onizacji
p olskich systemów ciepªowniczych. Inwestycje u ki eru nkowane na ró»noro dn¡ gam¦
elastycznych technologii ma j¡ zatem ogromne znaczenie dla osi¡ gni¦cia optymal-
nego p o d wzgl¦dem kosztów wyniku. W tym kontek±cie uzup eªnia j¡ce si¦ techno-
logie ob ejmuj¡ silniki kogen eracyjne, p ompy ciepªa, kotªy elektryczne, magazyny
ciepªa i bateryjne magazyny energii elektrycznej.

Stosuj¡c rozwi¡zania, które zap ewnia j¡ elastyczno±¢ n a du»¡ skal¦, Polska mo»e
zmaksymalizowa¢ zwrot z inwestycji w OZE p oprzez wykorzystanie zmienno±ci
energii wiatrowej i sªonecznej. Ponadto elastyczno±¢ uªatwia wprowadzanie no-
wych technologii, takich jak pro dukcja ekologicznego wo doru p oprzez elektroliz¦
z wykorzystaniem OZE. P ro dukcj¦ wo doru mo»na stosowa¢ jako element bilan-
sowania sieci jako element elastyczno±ci strony p opytowej. Natomiast sam wo d ór
lub jego p o cho dne mog¡ zasila¢ silniki kogeneracyj ne oraz zap ewnia¢ do datkowe
wsparcie w zakresie dostaw energii b ez emisji w celu zasp oko jenia przyszªego za-
p otrzeb owania.

Silniki i p ompy ciepªa umo»liwia j¡ na jbardziej efektywn¡ integracj¦ o dnawialnych
¹ró deª energii

Z mo delu wynika, »e gªównymi czynnikami u ªatwia j¡cymi skuteczn¡ i ntegracj¦
rosn¡cej w Polsce mo cy zainstalowanej w farmach fotowoltaicznych i wi atrowych s¡
silniki kogeneracyjne i p ompy ciepªa. Elastyczne silniki kogeneracyjne o dgrywa j¡
niewielk¡, ale wa»n¡ rol¦ w równowa»en iu zmienno±ci wytwarzania en ergii o dna-
wialnej w systemach elektro energetycznych i ciepªowniczych. Jedno cze±nie p ompy
ciepªa sªu»¡ jako nieo cenione zasoby, które mog¡ o debra¢ nadmiar energii z OZE
tym samym minimalizuj¡ konieczno±¢ ograniczenia wytwarzania i zwi¦ksza j¡ wy-
da jno±¢. Synergia p omi¦dzy o dnawialnymi ¹ró dªami energii, silnikami kogenera-
cyjnymi i p ompami ciepªa uªatwia wi¦c p owszechne wª¡czenie OZE do pro dukcji
ciepªa. Gwarantuje to niezawo dny i ta«szy system w przypadku dalszego zast¦p o-
wania w¦gla przez.
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11.3. Optymalizacja indywidualnych sieci ciepªowniczych

OPEC Grudzi¡dz

Poni ewa» sieci ciepªownicze ma j¡ kluczowe znaczenie dla kierunku rozwo ju
energetyki w Polsce, Wärtsilä do datkowo dokonaªa o ceny wykon alno±¢ inwesty-
cji w wielu i ndywidualnych sieciach, korzysta j¡c z krótkoterminowego mo delowa-
nia o wysokiej rozdzielczo±ci w PLEXOS ® . Takie p o dej±cie umo»liwia bardziej
szczegóªow¡ analiz¦ lokalnych sieci ci epªowniczych w celu znalezienia optymalnego
p o d wzgl¦dem kosztów miksu technologii w celu zasp oko jenia zap otrzeb owania na
ciepªo konkretnej sieci.

Mo delowanie krótkoterminowe minimalizuje koszty, maksymalizuje zyski, a tak»e
p ozwala na wprowad zen ie ogranicze« sp ecy�cznych dla danego systemu. Mog¡ one
ob ejmowa¢ dost¦pno±¢ ¹ró d eª ciepªa dla p omp ciepªa typu wo da-wo da, zestaw ju»
istniej¡cych urz¡dze« i instalacji, a nawet cele w zakresie dekarb onizacji n a p ozio-
mie przedsi¦biorstwa.

Poni »ej zn a jduje si¦ przykªad optymalnego kosztowo miksu dla celu dekarb oni-
zacji sieci ciepªowniczej dla �rmy OPEC Grudzi¡dz.

Rys. 11.5. Miks kosztowy dla celu dekarb onizacji sieci ciepªowniczej dla
�rmy OPEC Grud zi¡dz

Na jwa»niejsze wnioski

W przypadku istniej¡cego scenariusza bazowego opartego na w¦glu mo delowa-
nie wykazaªo, »e wymagana taryfa za ciepªo, aby w p eªni p okry¢ wydatki op era-
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 zoptymali zowanych scenariuszach wyma-
gana taryfa za ciepªo p okrywa j¡ca zarówno koszty op eracyjne, jak i wydatki i n-
westycyjne przy wewn¦trznej stopie zwrotu (IRR) na p oziomie 10% byªa wyra¹nie
ni»sza w p orównaniu z bazow¡ baz¡ opart¡ na w¦glu.

W prawie wszystkich zop tymalizowanych scenariuszach dla OPEC Grudzi¡dz,
PLEXOS ® wskazaª na zasadno±¢ budowy o d 60 do 80 MW (elektyczna) nowych
mo cy wytwórczych, co o dp owiada 5 do 7 j ednostkom CHP, wraz z magazynem cie-
pªa o p o jemno±ci 360 MWh (ciepªo) oraz kotªów gazowych o mo cy o d 11 do 17 MW
(ciepªo). Do danie p omp ciepªa i kotªów elektrycznych ma sens ekonomiczny, gdy
cena pr¡du na rynku dn ia nast¦pnego jest niska, a cen a gazu wysoka. Jak wida¢
na s¡siednich rynkach Niemiec i Danii, rosn¡ce udziaªy OZE p rowadz¡ do du»ej
zmienno±ci cen energii elektrycznej co uzasadnia i nwestycje w p ompy ciepªa. Cena
RDN w Polsce zacz¦ªa ju» wykazywa¢ zmienno±¢ i kilka razy w tygo dniu spada j¡
do zera.

Rys. 11.6. Mo c wytwórcza, MW (elektryczna) - tydzie« 16

Rys. 11. 7. Mo c wytwórcza, MW (ciepªo) - tydzie« 16

Ponad to zop tymalizowane systemy ciepªowni cze, zwªaszcza wyp osa»one w elek-
tro ciepªownie, wykazuj¡ p oten cj aª gen erowania do datkowych przycho dów p oprzez
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udziaª w rynkach usªug p omo cniczych.

Kon�guracja zoptymalizowana p o d 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

Mo deluj¡c indywidualne scenariusze s ieci ciepªowniczej, �rma Wärtsilä byªa w sta-
nie zwery�kowa¢ techniczn¡ i ekonomiczn¡ wykonalno±¢ nadrz¦dnej , ko optymali-
zowanej strategii Polski w zakresie energii elektrycznej i ciepªa.

Wyniki mo delu PLEXOS ® wskazuj¡, »e inwestowanie w elastyczn e sieci cie-
pªowni cze jest nie tylko opªacalne, ale jedno cze±nie zmn iejsza taryf¦ za ciepªo dla
konsumentów.

W zale»no±ci o d scenariuszy cen energii elektryczn ej i gazu RDN PLEXOS ®
okre±liª ró»ne kon�guracje s ilników kogeneracyjnych, magazynu ciepªa i kotªów
gazowych, uzup eªnione p ompami ciepªa i kotªami elektrycznymi. Dywersy�kacja
technologii systemów ciepªowniczych zap ewni a niezrównan¡ elastyczno±¢ i wyda j-
no±¢ w p orównaniu ze starszym systemem opartym na w¦glu.

Wnioski z analizy optymalizacji systemów ciepªowniczych wskazuj¡ na ich rol¦
w osi¡ ganiu zrównowa»onego rozwo ju i op ªacal no±ci przy jedno czesnej dekarb oni-
zacji lokalnych sieci ciepªowniczych. Badanie zoptymal izowanych scenariu szy za-
równo w skali ogólnokra jowej, jak i na p oziomie systemu p otwierdza zasadno±¢ oraz
znaczenie wykazanych korzy±ci dl a wyzwa« p olskiego systemu energetycznego.

11.4. Wnioski

Przej±cie ze zdominowanych przez w¦giel systemów energo elektrycznych i ciepªow-
niczych do systemów opartych w wi¦kszo±ci na o dnawialnych ¹ró dªach energii
oznacza gª¦b ok¡ transformacj¦. Ni niejsze badanie wskazuje jednak, w jaki sp osób
Polska mo»e to osi¡ gn¡¢ w ci¡ gu nast¦pnej dekady, jedno cze±nie zyskuj¡c znaczne
oszcz¦dno±ci kosztów systemowych i redukcje emisji w obu sektorach.

Ko optymalizacja sektorów wytwarzania energii elektrycznej i ciepªownictwa p o-
zwoliªaby Polsce znacznie zmaksymal izowa¢ 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 na jskuteczniejszej integracji mo cy wytwórczych OZE
w Polsce, jedno cze±ni e identy�kuj¡c nowe szanse w zakresie mo cy wytwórczych.
W szczególno±ci zwi¦kszenie elastyczno±ci w sektorze ci epªownictwa umo»l iwia b ez-
problemow¡ integracj¦ energii o d nawialnej, oferuj¡c zoptymalizowane rozwi¡zanie
zdolne sprosta¢ nadcho dz¡cym wyzwaniom. Ob ok wdro»enia wyda jnych p omp cie-
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pªa takie p o dej±cie zap ewnia mo d ernizacj¦ istniej¡cych systemów, umo»liwia j¡c
jedno cze±nie synergi¦ i dekarb onizacj¦ sektorów energetyki i ciepªownictwa. Co
wi¦cej, to strategia, która jest korzystna �nans owo. D o 2032 r. umo»liwi ª¡czne
oszcz¦dno±ci wynosz¡ce 3,8 miliarda EUR p rzy 57% redukcji ro czn ej emisji CO 2
we wszystkich sektorach.

Dlatego w mo del uwzgl¦dniono zªo»one asp ekty ±ro dowiskowe i �nansowe zwi¡-
zane z integracj¡ planowanych i nowych technologii OZE i innych w energetyce
i ciepªown ictwie. Jedno cze±nie uchwycon o zªo»on¡ dynamik¦ mi¦dzy sektorami,
aby przedstawi¢ ko optymalizowan¡ ±cie»k¦ wytwarzania do 2032 r.

Wreszcie, p omimo nieo dª¡cznych wyzwa«, przyszªo±¢ p olskich systemów elek-
tro energetycznych i ciepªowniczych rysuje si¦ w jasnych barwach. Niniejsza ana-
liza p okazuje, »e ju» teraz dost¦pne s¡ wiedza i technologie, które u mo»li wia j¡
optymalizacj¦ tych sektorów, oferuj¡c przy tym niezliczone mo»liwo±ci sp oªeczno-
gosp o darcze.

Po dj¦cie proaktywnych dziaªa« ju» dzi± b ¦dzie p o dstaw¡ transformacji energe-
tycznej w Polsce i zap ewni dªugoterminowe korzy±ci zwi¡zane z bardziej dost¦pn¡
cenowo, b ezpieczn¡ i zrówn owa»on¡ przyszªo±ci¡.

11.5. Meto dyka

11.5.1. Modelowanie na poziomie kraju

Celem badania byªo zbadanie mo»liwo±ci ko op tymalizacji sieci elektro energetycz-
nych i ciepªowniczych w ramach planowanych w Polsce inwestycji w zakresie o dna-
wialnych ¹ró deª energii i wycofywania w¦gla z eksploatacji. Korzysta j¡c z oprogra-
mowania do symu lacj i w obszarze energetyki PLEXOS ® , �rma Wärtsilä analizo-
waªa scenariu sze p o d k¡tem minimalizacji caªkowitych kosztów systemu w ramach
planowanych i nwestycji, wybiera j¡c przy tym optymaln¡ ilo±¢ do datkowych mo cy
zainstalowanych w celu zasp oko jenia zap otrzeb owania na energi¦ elektryczn¡ i cie-
pªowni ctwo na p oziomie kra jowym.

W p o dej±ci u uwzgl¦dniono planowane zmiany i tendencje w p olskiej energetyce
w ci¡ gu na jbli»szych dziesi¦ciu lat. Ob ejmowaªo to coro czny rozwó j wytwarzania
energii o dnawialnej, pro jekty elektrowni w budowie, w tym planowane turbi ny ga-
zowe o cyklu kombinowanym (CCGT) o mo cy elektrycznej 3,5 GW, rezygnacj¦
z w¦gla i przewidywany wzrost zap otrzeb owania na energi¦ elektryczn¡. Jedno-
cze±nie uwzgl¦dniono istniej¡ce w Pols ce mo ce wytwórcze, rzeczywist¡ pro dukcj¦,
koszty op eracyjne i kapitaªowe, a tak»e ob ecne i prognozowane ceny paliw oraz
uprawn ie« d o emisji gazów ciep larnianych. Dane wej±ciowe zostaªy zaczerpni¦te
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z o�cjalnych ¹ró deª, w tym Polskiego Op eratora Systemu Przesyªowego (PSE),
Instrat, Blo omb erg, S&P Global oraz E urop ejskiej Sieci Op eratorów Systemów
Przesyªowych Energii Elektrycznej (ENTSO-E).

Aby zamo delowa¢ scenariusze, oprogramowanie PLEXOS ® ko optymalizowaªo
koszty wytwarzani a energii i ciepªa systemowego w uj¦ciu go dzinowym, symuluj¡c
dystrybucj¦ ekonomiczn¡ ob ejmuj¡c¡ krzywe p opytu w horyzoncie 10-letnim, z ko-
rektami dotycz¡cymi zakªad an ej zmiany. W badaniu nie narzucono limitów emisji
CO 2 , 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 mo del uwzgl¦dniono zªo»one asp ekty ±ro dowiskowe i �nansowe zwi¡-
zane z integracj¡ planowanych i nowych technologii OZE i innych w energetyce
i ciepªown ictwie. Jedno cze±nie uchwycon o zªo»on¡ dynamik¦ mi¦dzy sektorami,
aby przedstawi¢ ko optymalizowan¡ ±cie»k¦ wytwarzania do 2032 r.

11.5.2. Modelowanie indywidualnych systemów

PLEXOS ® wykorzystaª mo del o 1-go dzinowej rozdzielczo±ci do analizy ró»nych
ro cznych scenariuszy p oszczególnych systemów ciepªowniczych.

W opisanym p owy»ej przypadku OPEC Grudzi¡dz, scenariusz bazowy zakªadaª
optymaln¡ dystrybucj¦ systemu skªada j¡cego si¦ z kotªów w¦glowych i biomaso-
wych w celu zasp oko jenia zap otrzeb owani a. Ró»ne zoptymalizowane scenariusze
ob ejmowaªy kotªy biomasowe oraz zestaw nowych komp onentów, w tym silniki
kogeneracyjne, p ompy ciepªa, magazyny ciepªa oraz kotªy elektryczne i gazowe.

W mo delowaniu uwzgl¦dn iono ró»ne wska¹niki wra»liwo±ci przy ró»nych kom-
binacjach pro�li cen gazu i cen energii elektryczn ej dnia nast¦pnego. Powstaªy one
p oprzez wykorzystanie historycznej krzywej cen RDN w Polsce w 2019 r., zwi ¦ksza-
j¡c jej zmienno±¢ i koryguj¡c ±redni p oziom cen . Do datkowe dane wej±ciowe oparte
na zmi en nych rynkowych i ekonomicznych ob ejmowaªy p remi ¦ za kogeneracj¦, p o-
datki i dopªaty za energi¦ elektryczn¡ kup owan¡ z sieci oraz cen¦ u prawnie« do
emisji gazów ci ep larnianych w systemie EU ETS. Meto dologia umo»liwiªa kom-
pleksowe zrozumienie wytwarzania ciepªa i udziaªu w ryn ku dnia nast¦pnego, aby
skutecznie zasp okoi¢ indywidualne zap otrzeb owanie systemu ciepªown iczego, przy
uwzgl¦dn ieniu o dp owiednich 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

Rob ert Witek, Tomasz Sªupik, Marcin Mroncz
�Energop omiar� Sp. z o.o.

12.1. Wst¦p

Ostatnia dekada jest okresem zdecydowanego zwrotu w kierunku wytwarzania
energii elektrycznej, ale i ciepªa z o dnawialnych ¹ró deª i stopniowego zast¦p owani a
jednostek konwencjonalnych. Dzieje si¦ tak gªównie za spraw¡ p olityki Unii Euro-
p ejskiej, ale tak»e stopniowego zwrotu w t¦ stron¦ na jwi¦kszych gosp o darek ±wiata,
tj. ameryka«skiej i ch i«skiej. W ostatnich latach szczególnie p owszechne staªo si¦
okre±lenie �neutralno±ci klimatycznej�, która jest uto»samiana z d e�n itywn¡ red uk-
cj¡ gazów cieplarnianych w pro cesach wytwarzania energii elektrycznej i ciepªa, co
w praktyce sprowadza si¦ do rezygnacji z paliw kopalnych. Starannie budowana
nowa wizja zaopatrzenia sp oªecze«stwa Unii Europ ejskiej (UE) w en ergi ¦ i ciepªo
ze ¹ró deª o dnawialnych zostaªa usadowiona na gruncie zrównowa»onego rozwo ju,
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który stanowi równie» fundament taks on omi i i rap ortowania ni e�n an sowego � me-
chanizmów wprowadzonych w ostatnich latach do prawo dawstwa czªonków UE
i nakªada j¡cych ob owi¡zki rap ortowania nie�nansowego i kon centracji �nansowa-
nia w obszarach inwestycji zrównowa»onych ±ro dowiskowo. Sektor wytwarzania
energii elektrycznej i ciepªa w Polsce, oparty gªównie na paliwach kopalnych, o d
kilku lat zmaga si¦ zatem z problemami stanu przej±ciowego, tj. konieczno±ci za-
p ewnienia stabiln o±ci pracy systemu elektro energetycznego w warunkach coraz
wi¦kszego u dziaªu ¹ró deª p ogo dowozale»nych. Energop omiar, który zostaª p owo-
ªany do funkcjonowania 74 lata temu i którego nadrz¦dnym celem funkcjonowa-
nia byªo wspieranie zaªo»ycieli w budowaniu kra jowej energetyki, tak»e i d zisia j
aktywnie uczestniczy w pro cesach transformacji sektora, stara j¡c si¦ p oprzez do-
±wiadczenia z realizowanych prac opisywa¢ rachunkiem in»yni ers ki m transformacj¦
energetyczn¡ prowadzon¡ z p oszanowan iem zasad zrównowa»onego rozwo ju. W ni-
niejszym artykule przedstawiono niektóre z do±wiadcze« zdobytych w ostatnich
latach.

12.2. Transformacja na o sª onach kontrolnych

Osªony kontrolne w uj¦ciu transformacji energetycznej s¡ praktycznie to»same
z osªonami, dla których wyliczane s¡ bilanse energii i wymaganej mo cy. Trans-
formacja analizowana na osªonie kontrolnej miasta p owinn a by¢ rozp atrywana
ª¡cznie ze zu»yciem energii elektrycznej i paliw na p otrzeby transp ortowe � tego
typu analiz¦ Energop omi ar wykonaª dla miasta st. Warszawy. Asp ekt transforma-
cji ciepªownictwa w my±l regulacji prawnych ob owi¡zuj ¡cych ju» dzisia j w UE nie
mo»e by¢ rozpatrywany w o derwaniu o d lokalnego wykorzystania zasob ów, do któ-
rych nale»y ciepªo o dpadowe, jak i inn e elementy ªa«cuchów komunalnych , w tym
tak»e lokaln e gosp o d arowanie o dpadami. Nieracjonalne jest tak»e o ddzielne rozpa-
trywanie p okrycia zap otrzeb owania na ci ep ªo w o derwaniu o d energii elektryczn ej
wytwarzanej zarówno w kogeneracji � jej rola w efektywnych systemach ciepªowni-
czych b ¦dzie sukcesywn ie malaªa [1] � jak i przede wszystkim energii wytwarzanej
z OZE � której rol a b ¦dzie rosªa w stosunku do ww. energii wytwarzanej w ko-
generacji. Tego typu prace przeprowadzili±my dla kilku systemów ciepªowni czych
o ró»nych wielko±ciach, p o cz¡wszy o d du»ych miast takich jak �ó d¹ i Pozna«, p o-
przez Gliwice, a sko«czywszy na systemach n ieco mniejszych, jak np. miasto Waªcz.
Warto w tym miejscu równi e» wsp omnie¢ o aktywno±ciach En ergop omiaru w ró»-
nych in icjatywach klastrowych i innych formuªach formalno-prawnych, których
celem byªo zbudowanie efektywnie d zi aª a j¡cych organizacji realizuj¡cych bilanso-
wanie energi¡ w sp osób zazwycza j wi rtualny, op eruj¡c na ob cej infrastrukturze
sieciowej. Idea klastrów energii i formuª organizacyjnych p okrewnych w ob ecnym
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prawo dawstwie [2] zostaªa znacz¡co zub o»ona do funkcji wspiera j¡cych lokalne bi-
lansowanie energii elektrycznej, nie uwzgl¦dnia j¡c zasob ów wynika j¡cych z domy-
kania cykli pro dukcyjnych (GOZ, czyli gosp o darka o obiegu zamkni¦tym, w uj¦ciu
lokalnym), co niestety nie przystoi do szeroko propagowanej idei zrównowa»onego
rozwo ju.

12.3. In»ynierskie meto dy opisywania transformacji ener-
getycznej

Analizy zap otrzeb owani a na energi¦ w osªonach kontrolnych realizowane s¡ z wy-
korzystaniem bilansów energii i mo cy w uj¦ciu zmienn o dob owym i zmiennoro cz-
nym. U p o dstaw transformacji p owin na le»e¢ tak»e dbaªo±¢ o p opraw¦ efektywno-
±ci energetycznej, której pro cesy p oprawy równie» s¡ opisywane wska¹nikami KPI
wyznaczanymi na bazie bilansów energii i masy. Problemy zaczyna j¡ si¦ w momen-
cie p róby opis an ia twardymi wska¹nikami takich zjawisk jak p ost¦py w kierunku
neutralno±ci kli matycznej, kiedy na pro ces ten patrzymy w szerszym uj¦ciu ujmuj¡-
cym wpªyw n owej technologii na ±ro dowisko (w cykl u jej »ycia), co w rap ortowaniu
nie�nansowym i jego elemencie, j akim jest taksonomia, mie±ci si ¦ w zwi¦zªym okre-
±leniu � nie czy« p owa»nej szko dy�. Ka»da z technologii o ddziaªuje na ±ro dowisko,
jednak»e waga o d dziaªywania w przypadku ¹ró deª i technologii klasy�kowanych
jako OZE jest przesu ni¦ta w znacznym stopniu na etap wytworzenia tej technologii
[3] [4]. Wska¹nikiem p orz¡dkuj¡cym p o d ej±cie w asp ekcie transformacji zrównowa-
»onej ±ro dowiskowo jest koszt termo ekologiczny (T EC) � KPI wyznaczany na bazie
bilansów egzergetycznych i ujmuj¡cy nakªad surowców energetycznych i nieener-
getycznych wyra»ony w MWh (lub jednostkach p o cho dnych) na 1 MWh en ergii
wypro dukowanej p rzez dan¡ technologi¦ [3]. Wska¹nik ten p ozwala równie» opisa¢
p ost¦py w kierunku GOZ, ale przede wszystkim w sp osób skumulowany okre±li¢
p oziom zrównowa»en ia ±ro dowiskowego. Meto d¡ alternatywn¡ do TEC jest reko-
mendowana przez UE meto da LCA (Life Cycle Assessment) ob ejmuj¡ca szesna±cie
kategorii wpªywu danej technologii/instalacji/pro jektu na ±ro dowisko. Energop o-
miar w p racach, w ramach których analizowane byªy scenariusze dekarb onizacji dla
systemów mi ej ski ch i ciepª owniczych wykorzystywaª obydwie meto dy i mo»na p o-
twierdzi¢ u»yteczno±¢ ka»dej z nich. W meto dzie LCA dostrzega si¦ przewagi wyn i-
ka j¡ce z mo»liwo±ci monitoringu p oszczególnych kategorii wpªywu na ±ro dowisko,
co ma znaczenie z pu nktu widzenia sp ecy�ki lokalizacyjnej danej instalacji. Me-
to da TEC da je za± mo»l iwo±¢ mierzenia skumulowanych p ost¦p ów/o ddziaªywania
na ±ro dowisko d la p oszczególnych techn ol ogii .
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12.4. Efektywno±¢ energetyczna � teoria i praktyka

Pro cesy p oprawy efektywno±ci en ergetycznej s¡ jednym z p o dstawowych obsza-
rów dziaªalno±ci Energop omiaru praktycznie o d p o cz¡tków p owstania �rmy. Same
p omiary gwarancyjne dla nowych instalacji nie s¡ niczym innym jak swego ro-
dza ju rozszerzonym audytem energetycznym p owykonawczym, czyli dokumentuj¡-
cym sp eªnienie zaªo»e« audytu przedmo dernizacyjnego (audyt wst¦pny). W dwó ch
ostatnich dekadach, wyprzedza j¡c cz¦sto o czekiwania rynku, Energop omiar opra-
cowaª mo dele realizacji du»ych audytów przemysªowych ujmuj¡cych identy�kacj¦
zarówno p otencjaªu oszcz¦dno±ci en ergii, jak równie» domykan ia cykli p ro dukcyj-
nych (GOZ) oraz dziaªa« zwi¦ksza j¡cych o dp orno±¢ przedsi¦biorstwa na zakªó ce-
nia w zasilaniu w energi¦. Opracowywane byªy równie» narz¦dzia monitoruj¡ce
technologi¦, zarówno w asp ekcie KPI-ów opisuj¡cych efektywno±¢ wykorzystania
energii, jak równie» parametrów opisuj¡cych niezawo dno±¢. Zdobyte do±wiadczenia
p ozwala j¡ na sformuªowan ie nast¦puj¡cych wniosków:

� przedsi¦biorstwa energetyczne i energo chªonny przemysª dokonaªy szeregu
dziaªa« p olega j ¡cych na mo dernizacji instalacji energo chªonnych, w których
wyst¦p owaªy znacz¡ce straty energii p owo dowan e dªawieniem, niewªa±ciwym
dob orem czy wyeksploatowaniem urz¡dze« � dals za optymalizacja w tym
zakresie nie b ¦dzie skutkowa¢ ju» tak zn acz¡cymi efektami, a okresy zwrotu
z inwestycji w wi¦kszo±ci p rzypad ków przekracza j¡ okresy dziesi¦cioletnie,

� ob owi¡zek realizacji cyklicznych audytów energetycznych przedsi¦biorstw
(wedªug wymaga« [1]) p owinien zosta¢ ukierunkowany równie» na symbioz¦
wsp óªpracy z lokalnym oto czeniem przedsi¦biorstwa i dotyczy¢ wykorzysta-
nia ciepªa o dpadowego, gosp o darki o dp adami i wo d¡,

� znacz¡cym problemem jest w dalszym ci¡ gu brak ci¡ gªego monitoringu ener-
go chªonnych urz¡dze« � zwªaszcza tych o szybko p ogarsza j¡cych si¦ KPI
opisuj¡cych efektywno±¢ ich pracy. Niestety ma to mi ejsce równie» na in-
stalacjach mo dernizowanych, na których urz¡dzen ia bardziej efektywne p o-
siada j¡ bardziej strome charakterystyki s padku sprawno±ci w czasie. Zanie-
chanie tego typu dziaªa« prowadzi do prowadzenia ni eop tymalnej p olityki
remontowej i szybkiej utraty efektów mo dernizacji,

� ciepªo o dpadowe, którego sp ore zasoby s¡ jeszcze w przedsi¦biorstwach p rze-
mysªowych, w na jbli»szych latach zyska mo»liwo±ci szerszego wykorzysta-
nia zwªaszcza w instalacjach zl okalizowanych w blis kiej o dlegªo±ci o d sieci
ciepªowni czych � jego wykorzystanie przyczyni si¦ do uzyskania/utrzymania
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statusu efektywnego systemu ciepªowniczego i zarazem p oprawy wska¹ników
opisuj¡cych efektywno±¢ op eracyjn¡ przedsi¦biorstwa,

� termomo dern izacja budownictwa mieszkalnego i zmiana sp osobu ogrzewa-
nia � efektywno±¢ ±ro dowis kowa tego typu dziaªa« jest trudna d o opisania
rachunkiem bazuj¡cym n a sprawno±ciach energetycznych przy zakresie mo-
dernizacji: termomo dernizacja � ogrzewanie p omp¡ ciepªa � zasi lanie p ompy
ciepªa z o dnawialnych ¹ró deª. Do±wiadczenia z realizacji prac wskazuj¡ w ta-
kim przypadku na oszcz¦dno±¢ ±ro dowiskow¡ ok. 20-krotn¡ (bazuj¡c na ra-
chunku TE C i zakªada j¡c u±redniony dl a zasilania p ompy ciepªa z elektrowni
wiatrowej i paneli PV na p oziomie 0,06).

Rys. 12.1. Praktyczne wska¹niki redukcji zap otrzeb owania na ciepªo p o
termomo dern izacji wg s tan dardu z WT 2021 � TEC dla ciepªa
i energii elektrycznej w ró»nych wariantach wytwarzania

Przeprowadzenie termomo dernizacji w standardzie WT 2021 p ozwala na reduk-
cj¦ zu»yci a energii �nalnej o ok. 40�50%. W momencie zasilania budynku p omp¡
ciepªa o ±rednioro cznym C OP na p oziomie ok. 2,5 i zakªada j¡c równo czesno±¢ za-
silania p ompy ciepªa z paneli PV na p oziomie 15% w skali roku, a w p ozostaªej
cz¦±ci zasilanie energi¡ z systemu o wsp óªczynniku sprawno±ci przetwarzania wy-
nosz¡cym ok. 0,4, otrzymujemy redu kcj¦ zu»ycia energii pierwotnej na p ozi omie
p owy»ej 54%.
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12.5. Elektroprosumeryzm � sp osób na neutralno±¢ kli-
matyczn¡ Warszawy?

W 2021 roku Biuro Infrastruktury Urz¦du Miasta Stoªecznego Warszawy zleciªo
Energop omiarowi wykonanie in»ynierskiej o ceny mo»liwo±ci osi¡ gni¦cia neutral-
no±ci klimatycznej Warszawy w szczególnych warunkach, b o okre±lanych mia-
nem elektroprosumeryzmu (tytuª pracy: �Mo d el energetyczny dla m.st. Warszawy
w p ersp ektywie roku 2050 uwzgl ¦dnia j¡cy warunki elektroprosumeryzmu�). U p o d-
staw wizji elektroprosumeryzmu [5], którego wieloletnim propagatorem jest prof.
Jan Pop czyk, le»y triplet paradygmatyczny mon izmu elektrycznego � jedyno±¢
energii elektryczn ej p ozyskiwanej z o dnawialnych ¹ró deª energii (OZE). Na jpro-
±ciej rzecz ujmuj¡c jest to zastosowanie wyª¡cznie energii elektrycznej wytworzonej
w ¹ró dªach OZE jako energii n ap ¦dowej na trzech rynkach ko«cowych: energii el ek-
trycznej, ciepªa, paliw transp ortowych. In»ynierskim p owo dem takiej tra jektorii
zmiany jest fakt, »e energia elektryczna charakteryzuje si¦ na jwy»s z¡ egzergi¡ (ja-
ko±ci¡), co w efekcie da je mo»liwo±¢ zb udowania sektora energetycznego na nowo.

Rys. 12. 2. Ro czne zu»ycie energii ko«cowej w Warszawie w 2020 roku

W ramach pracy dla Warszawy zbudowano nowy sektor energetyczny miasta
opracowuj¡c mo del energetyczny w p ersp ektywie roku 2050, uwzgl¦dnia j¡cy trans-
formacj¦ w tryb ie innowacji przeªomowej jak¡ jest el ektroprosumeryzm. Ten asp ekt
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 wob ec klimatu w p ersp ektywie roku 2050. Zaªo»enia, jak i uzyskane wyniki
szerzej zostaªy opisane w [6]. Dan¡ wej±ciow¡ do dalszego mo delowania sektora
energetycznego byªa diagnoza stanu, której na jwa»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 ro czne zu»ycie energii ko«cowej.

Dla tak zdiagnozowanego sektora zostaª wyznaczony koszt termo ekologiczny,
w efekcie czego okre±lono wpªyw sektora energetycznego na wyczerpywanie nieo d-
nawialnych b ogactw naturalnych. Jak zaprezentowano n a rysunku 12.1, warto±ci
TEC przekracza j¡ warto±¢ 1 MWh*/MWh (energia elektryczna � 2,31 MWh*/MWh;
ciepªo sieciowe � 1,2 MWh*/MWh), co ozn acza, »e warszawski sektor energetyczny
opiera si¦ w du»ej mierze na nieo dnawialnych ¹ró dªach energii, a wi¦c w znacz¡cy
sp osób o ddziaªuje na ±ro dowisko.

Dla Warszawy opracowano cztery mo dele, dla których okre±lono ±cie»ki trans-
formacji uwzgl¦dnia j¡ce o dch o dzenie o d nieo dnawialnych ¹ró deª energii, przy czym
technologie oparte o paliwa kopalne stanowiªy wyª¡cznie u zup eªnienie:

� Mo del 0. Mo del referencyjny (business as usual), w którym zaopatrzenie
Warszawy w energi¦ elektryczn ¡ nast¦puje z wykorzystaniem energii p ob ie-
ranej z sieci KSE. Dla mo delu przyj¦to ±cie»ki rozwo ju technologii OZE
zgo d nie z Polityk¡ energetyczn¡ Polski PEP 2040 [7] i wynika j¡c¡ z nich
tra jektori¡ zmian warto±ci wska¹nika emisyjno±ci dla energii elektrycznej.

� Mo del 1. A naliza zostaªa wykonana przy zaª o»eni u bardzo ostro»nych osza-
cowa« zwi¡zanych z dost¦pno±ci¡ lokalnych zasob ów Warszawy i mo»liwo±ci
wykorzystania ¹ró deª OZE. Zaªo»ono ograniczony p otencjaª wo jewó dztwa do
p okryci a p otrzeb energetycznych. Du»a g¦sto±¢ energii wymusiªa p okrycie
p otrzeb energetycznych w elektroprosumeryzmie w p onad 70% realizowan e
za p omo c¡ morskich elektrowni wiatrowych (rynek o�shore).

� Mo del 2. Mo del zakªada j¡cy ogran iczen ie wykorzystania energii p o cho dz¡cej
z morskich farm wiatrowych (rynku o�sh ore). Maksymalizuje si¦ wykorzy-
stanie lokalnych zasob ów, w tym ¹ró deª PV oraz uwzgl¦dnia energi¦ p o cho-
dz¡c¡ z elektrowni wiatrowych umiejscowionych w terenach przylegªych do
Warszawy.

� Mo del 3. Przesªankami do mo delu an al izy miksu en ergetycznego, byªo p o-
nowne oszacowanie mo»liwo±ci wykorzystania ¹ró d eª PV (wzrost do 25%),
a tak»e przesªanki d o przyj¦cia znacznie wi¦kszych mo»liwo±ci ksztaªtowania
pro�lu (zaªo»ono p ozi om 30%, wcze±niej 15%), oraz d o caªkowitego wyelimi-
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nowania paliw kopalnych. W mo delu 3 zarz¡dzanie rynkiem p eªni kluczow¡
rol¦ w bilansowaniu.

Wsp omniane we wcze±niejszym rozdziale osªony kontrolne przy opracowaniu
p owy»szych mo deli miaªy znacz¡cy wpªyw na analiz¦ mo»l iwo±ci osi¡ gni¦cia neu-
tralno±ci klimatycznej Warszawy. Dla mo delu 0 � referencyjnego � osªon¡ kontro-
ln¡ byªy granice miasta stoªecznego Warszawy, natomiast dla mo deli 1�3 w osªo-
nie kontrolnej zawarto Warszaw¦ wraz z osiemnastoma gminami s¡siaduj¡cymi
b ezp o±rednio z miastem. Ka»dy z mo deli zostaª równie» opisany in»ynierskim
wska¹nikiem TEC (rys. 12. 3). Dla zaªo»onego miksu energetycznego zap rogn o-
zowano równie» zmian¦ emisji CO 2 (rys. 12.4). Poniewa» mo del 3 ch arakteryzowaª
si¦ na jmniejszym wpªywem na wyczerpywanie nieo dnawialnych zasob ów energii
pierwotnej (n a jni»sza warto±¢ kosztu termo ekologicznego) oraz na jwi¦kszym p o-
ziomem dekarb onizacji (obni»eni e emi sji CO 2 o 95%), ostatecznie staª si¦ reko-
mendowan¡ tra jektori¡ zrównowa»onej ±ro dowiskowo transformacji sektora ener-
getycznego Warszawy.

Rys. 12.3. Prognoza b ezwzgl¦dnego kosztu termo ekologicznego energii
w mo delach 1�3 (energia elektryczna, ciepªo oraz energia che-
miczna paliw w sektorze transp ortu) zu»ywanej w Warszawie
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Rys. 12.4. Prognoza zmiany emi sji CO 2 z warszawskiego sektora energe-
tycznego (warto±ci wzgl¦dem roku bazowego � 2020)

Zaprop onowany miks en ergetyczny w mo delu 3, w którym ¹ró dªa wytwarzania
zlokalizowan e s¡ w Warszawie i jej otulini e p ozwoli wyª¡cznie na zasp oko j en ie
niezb ¦dnej mo cy elektrycznej przez okoªo 1300 go dzin w ci¡ gu roku, co stanowi
jedynie 14% czasu w roku (rys. 12.5). Wys t¦puj¡ce niedob ory mo cy b ¦d¡ musiaªy
by¢ zbilansowane dostawami zewn¦trznymi z morskich elektrowni wiatrowych oraz
w dalszej kol ejno±ci z KSE.

Rys. 12.5. Up orz¡dkowany bilans mo cy � mo del 3 w 2050 roku
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Ostateczn¡ struktur¦ p okrycia zap otrzeb owania na energi¦ elektryczn¡ War-
szawy przedstawia rysunek 12.6.

Rys. 12.6. Struktura p okrycia zap otrzeb owania 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-
p ortu. Koszty tran sformacji p o dzielono na grup ¦ dotycz¡c¡ nakªadów inwestycyj-
nych, w której u j¦to p oni»sze pro cesy:

� pasywizacja b udownictwa,

� elektry�kacja p o jazdów,

� budowa stacji ªadowania p o jazdów,

� dostosowanie infrastruktury sieciowej na p otrzeby stacji ªadowania p o jaz-
dów,

oraz d otycz¡c¡ kosztów op eracyjnych zwi¡zanych z:
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� ciepªem sieciowym, którego koszty uwzgl¦dnia j ¡ prognozowane koszty staªe
oraz zmienne (w tym zmienia j¡ce si¦ koszty kup owanego ciepªa o d jego pro-
ducentów),

� ciepªem niesieciowym, którego koszty uwzgl¦dni a j¡ jednostkowe koszty wy-
tworzenia ciepªa w Warszawie z u»yciem p oszczególnych ro dza jów paliw,
udziaª tych paliw w lokalnym miksie energetycznym oraz do datkowe koszty
zwi¡zane z instalacj¡ oraz eksploatacj¡ p omp ciepªa,

� energi¡ elektryczn¡, której koszt wyzn aczono dla o dp owiedniego miksu oraz
przyj¦tych prognoz jednostkowych kosztów z p os zczególnych ¹ró deª energii
w miks ie,

� paliwami dla transp ortu , których koszt uwzgl¦dnia zmienia j¡cy si¦ w czas ie
miks paliw oraz zaªo»on¡ prognoz¦ cenow¡.

Wyniki tej analizy przedstawiono w tab eli 12.1. N a ich p o dstawie mo»na jedno-
znacznie stwierdzi¢, »e transformacja sektora energetycznego Warszawy w warun-
kach elektroprosumeryzmu jest ta«sza ni» ta w mo delu business as usual. Ró»n ica
ta p owinna stanowi¢ p ostaw¦ do p o dj ¦ci a decyzji o zastosowaniu przez Warszaw¦
wªasnej tra jektorii transformacji, innej ni» w PEP 2040.

Tab. 12.1. Porównanie kosztów transformacji � mo del 0 oraz mo del 3

Wyszczególnienie Mo del 0 Mo del 3
Wyniki p orównania p o d 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 ud ziaª energetyki paliw kopalnych jest
p omijalny i stanowi wyª¡cznie 3%. Wykluczenie z miksu en ergetycznego paliw ko-
palnych jest mo»liwe p oprzez zwi¦kszony imp ort energii elektrycznej z morskich
farm wiatrowych oraz zwi¦kszenie udziaªu magazynów en ergii elektryczn ej, jednak
takie p o d ej ±cie sp owo duje wykªadniczy wzros t kosztów tej transformacji. Bi or¡c
p o d uwag¦ p owy»sze, elektroprosumeryzm mo»e by¢ sp osob em na osi¡ gni¦cie neu-
tralno±ci kli matycznej sektora energetycznego Warszawy, p rzy czym nie mo»na
zap omina¢ o zn acz¡cych kosztach do p oniesienia w p ersp ektywie 2050 r. Nale»y
równie» zwró ci¢ uwag¦ na fakt, »e kluczowym asp ektem ka»dej transformacji jest
ksztaªtowanie pro�li zu»ycia energii elektrycznej, co w efekcie jest zwi¡zane ze
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zmian¡ przyzwycza je« osób �zycznych, ale równie» przedsi¦biorstw. Bez edukacji
transformacja en ergetyczna jest niemo»liwa. Kolejnym wa»nym elementem trans-
formacji zmierza j¡cej do neutralno±ci jest sp ó jno±¢ i niezmienno±¢ zaªo»e« w skali
caªego kra ju, b ez tego osi¡ gni¦cie neutralno±ci jest niemo»liwe. Przy czym zaªo-
»enia te musz¡ b ezwzgl¦dnie wykracza¢ p oza bran »¦ technologiczn¡ � konieczne
jest ustalenie miksu i okre±lenie zasad p ost¦p owania p oza technologicznymi asp ek-
tami, np. pasywizacja budynków, ograniczenia wynika j¡ce z nadzoru konserwatora
zabytków. Narz¦dziem wspiera j¡cym skuteczn¡ transformacj¦ energetyczn¡ zmie-
rza j¡c¡ do osi¡ gni¦cia neu tral no±ci klimatycznej jest system wsparcia �nansowego,
ale takie wsparcie nie mo»e opiera¢ si¦ wyª¡cznie o mechanizmy d otacyjne. Ide-
alnym rozwi¡zaniem stymuluj¡cym skuteczn ¡ transformacj¦ mo»e by¢ system ulg
p o datkowych, które w dªu»szej p ersp ektywie przynosi¢ mog¡ wymierne korzy±ci.

12.6. Po dsumowanie � aksjomaty transformacji energe-
tycznej

Wo jna w Ukrainie, pandemia i ryzyka geop olityczne, a tak»e dotychczasowe do-
±wiadczenia z obserwacji transformacji energetycznej w europ ejskich gosp o darkach
skªania j¡ do zastanowienia si¦ na nowo nad mo delem i kierunkami transformacji
energetycznej w Polsce. Nast¦pne dekad y z du »¡ doz¡ p ewno±ci b ¦d¡ czasem braku
stabilno±ci w Europie i na ±wiecie, co przeªo»y si¦ n a znacz¡ce trudno±ci progno-
zowania i realizacji optymalnych scenariuszy, gdzie sªowo �optymalne� jest szcze-
gólnie istotne. Z dzisiejszej p ersp ektywy dostrzega si¦ jako kluczowe przykªadanie
wagi do n ast¦puj¡cych dziaªa«:

� p o dnoszenie ±wiadomo±ci sp oªecznej nt. konieczno±ci transformacji energe-
tycznej, bazuj¡c na mo»liwie rzetelnym jej opisie z uwzgl¦dnieniem p oziomu
akceptowalno±ci przekazu sp oªecznego � p o dane informacje p owinny by¢ zro-
zumiaªe dla sp oªecze«stwa i bazowa¢ na p otrzebie racjonalnego gosp o daro-
wania wo d¡, energi¡, ciepªem i o dpadami (segregacja i ogólne nastawienie
do GOZ-u);

� bilansowanie lokalne p owinno le»e¢ u p o dstaw pro jektowania rozwi¡za« dla
gosp o darstw domowych, rozwi ¡za« p o stronie nis kiego n api¦cia sieci dys-
trybucyjnej, klastrów energii i sp óªdzielni energetycznych, a tak»e budowy
symbiozy wokóª przedsi¦bi ors tw przemysªowych wsp óªpracuj¡cych b¡d¹ mo-
g¡cych wpisa¢ si¦ w p otrzeby lokalnej sp oªeczno±ci;

� system ulg p o d atkowych p owinien stymulowa¢ rozwi¡zania zwi¡zane z ma-
gazynowaniem en ergi i, co przyczyni si¦ do zmniejszenia p oziomu reduk-
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cji/wyª¡cze« ¹ró deª OZE w sytuacjach zagro»enia zbilansowan ia KSE i wy-
równania p oziomu ob ci¡»enia jednostek utrzymuj¡cych stabilno±¢ parame-
trów pracy systemu elektro energtycznego;

� o dp owiedzialne planowanie rozwo ju sieci przesyªowych i dystrybucyjnych
(w tym niezb ¦dne mo dernizacje) w szczególno±ci z uwzgl¦dnieniem maga-
zynów energii elektryczn ej sªu»¡cych do bilansowania sieci niskich i ±red-
nich napi¦¢ oraz maksymalizacj¡ wykorzystania rozwi¡zania cable p o ol ing,
a tak»e wprowadzenie zasady wsp óª dzielenia zasob ów KSE [5];

� identy�kacja zasob ów w¦glowych p otrzebnych na czas trans formacji niezb ¦d-
nych do bilansowani a KSE i planów s top niowego wyª¡czania zasob ów nie-
efektywnych w asp ekcie zrównowa»onego op eracyj nie p o dej±cia do ¹ró deª
energetyki konwencjonalnej (w¦glowych i gazowych);

� wi¦ksza integracj a systemów wytwarzania energii elektrycznej i ciepªa tak»e
w asp ekcie magazynowania energii � magazyny ciepªa jako technologia do-
st¦pna i ªago dz¡ca nasila j¡ce si¦ redukcje ¹ró deª o dn awialnych p owo dowane
konieczno±ci¡ bilansowania KSE ;

� wprowadzenie zmian w Ustawie o efektywno±ci energetycznej [1] premiu-
j¡cych u trzymanie efektów dziaªa« pro efektywno±ciowych � w takim przy-
padku zaistniaªaby konieczno±¢ ob j¦cia mo derni zowanej instalacji/zmo der-
nizowanego urz¡dzenia systemem ci¡ gªego monitoringu i zarazem wprowa-
dzony zostaªby ob owi¡zek okresowego rap ortowania.

Transformacja energetyczna w kierunku neutralno±ci klimatyczn ej nie mo»e zo-
sta¢ zreal izowana b ez systemów do zarz¡dzani a bilansowaniem oraz wsp omaga-
j¡cych zarz¡dzanie op eracyjne. Systemy in formatyczne � takie jak opracowany
i wdra»any przez E nergop omiar SAI ® (System Analiz In»ynierskich) � p owinny
wylicza¢ online efektywno±ciowe KPI, jak równie» okre± la¢ b ie»¡cy wp ªyw n a ±ro-
dowisko, wylicza j¡c ±lad ±ro dowiskowy. Posiadanie takiej klasy systemów jest klu-
czem d o zrównowa»onej ±ro dowiskowo transformacji.
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Rozdziaª 13

Wyzwania sto j¡ce przed
automatyk¡ systemow¡
i dziaªaniami op eratorskimi:
system elektro energetyczny
o du»ym nasyceniu generacj¡
OZE

Piotr Kacejko, Paweª Pijarski, Piotr Miller
Katedra Elektro energetyki, Politechnika L ub elska

13.1. Wst¦p

W nowelizacji dokumentu Polityka Energetyczna Polski do roku 2040 (prace nad
nim chwilowo zawieszono) p o jawiªy si¦ prognozy szokuj¡ce, z sieciowego pu nktu
widzenia: mo c zainstalowan¡ OZE okre±la si ¦ w nim na p oziomie: 45 GW, elek-
trowni wiatrowych na l¡dzie na 20 GW, elektrown i wiatrowych na morzu na
18 GW. Cho ¢ ob ecnie p oziom rozwo ju energetyki o dnawialnej okre±lany jest wci¡»
jako daleki o d o czekiwanego w przyszªo±ci, op eratorzy sieci ju » z ob ecnie b ory-
ka j¡ si¦ z wieloma problemami wynika j¡cymi z ekspansji generacji rozproszonej.
W sieciach SN s¡ to problemy napi¦ciowe, czyli wzrosty napi¦¢ w gª¦bi sieci sp o-
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wo dowane przepªywem mo cy w kierunku GPZ. W sieciach 110 kV s¡ to problemy
przeci¡»e« linii nap owietrznych, szczególnie tych które wykon ano na temp eratur¦
40 � C. W sieciach niskiego napi¦cia instalacje prosumentów s¡ nagminnie wyª¡-
czane przez zab ezpieczenia nadnapi¦ciowe falowników, szczególnie w okresie na j-
lepszych warunków sªonecznych. W tle p ozosta j¡ na jwi¦ksze wyzwania, czyli bi -
lansowanie SEE w waru nkach p o da»y mo cy p rzewy»sza j¡cej zap otrzeb owanie oraz
o dp orno±¢ generacji rozproszonej na globalne zaburzenia pracy systemu. Istotna
cze±¢ tych zada« musi by¢ rozwi¡zana przez automatyk¦ systemow¡. Polityka ha-
muj¡ca rozwó j OZE za p omo c¡ barier administracyjnych lub sztywnych barier
technicznych jest tylko krótkotrwaªym o d suwaniem problemu. Kilka asp ektach roz-
wi¡zania kilku zasygnalizowanych kwestii p okazan o w prezentowanym artykule.

13.2. Opanowanie problemów napi¦ciowych w sieciach
SN

W wielu przypadkach (czyli w setkach przypadków) inwestorzy zabiega j¡ o uzy-
skanie zgo dy na przyª¡czenie do si eci nawet w przypadku o dlegªo±ci o d GPZ wyno-
sz¡cych p on ad 20 km, magistral SN o przekro ju 50 mm 2 AFL i mo cach instalacji
na p oziomie 1-2 MW.

Rys. 13.1. Mo»liwe kon�guracje ukªadu regulacji n ap i¦cia w sieciach SN z
generacj¡ rozproszon¡ a) brak ko ordynacji i regulacji lokalnej
b) uaktywnione charakterystyki Q =f( U ) oraz ko ordynacja z
przeª¡cznikiem zaczep ów (¹ró dªo: badania autorów)

Te starania n a jcz¦±ciej ko«cz¡ si¦ o d mow¡, b owiem napi¦cie w warunkach wy-
sokiej generacji przekro czy warto±¢ 16,5 kV (lub o dp owiednio 22 kV). Wª¡czenie
instalacji rozproszonych do pro cesu regulacji napi¦cia w caªym obszarze siecio-
wym zasilanym z danego GPZ jest konieczno±ci¡, zwªaszcza gdy i ch mo c dorów-
nuj e mo cy transf ormatora 110/SN . Po dstawowa 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 ko ordynacja jego nastawie« ze
stanem gen eracji OZE.

Na rys. 13.1.a p okazano ukªad b ez takiej ko ordynacji i b ez aktywowania kontroli
lokalnej. Rys. 13.1.b przedstawia ukªad z tak¡ ko ordynacj¡, natomiast Rys. 13.2
ukªad o zaawansowanej architekturze, który optymalizuje stan napi¦ciowy sieci SN
na p o dstawie p omiarów, ich transmisji oraz estymacji stanu (skrót OLTC oznacza
przeª¡cznik zaczep ów transformatora p o d ob ci¡»eniem).

Rys. 13.2. Zaawansowany ukªad optymalnej regulacji napi¦cia w sieci
SN z aktywnym udziaªem regulatora transformatora, instalacji
OZE oraz rozproszonym systemem p omiarów i transmi sji

13.3. Dynamiczna o b ci¡»alno±¢ linii 110 kV

Dynamiczna ob ci¡»alno±¢ linii (DOL, ang. DLR) to p o j¦cie znane o d blisko 30 lat.
Rozwa»a j¡c lini¦, której temp eratura pracy zostaªa p owi¦kszona do 80 � C (alb o
nadal p ozosta je na p ozi omi e 40 � C) mo»na dalej prób owa¢ p owi¦ksza¢ jej ob -
ci¡»alno±¢ pr¡dow¡ p oprzez monitorowanie warunków atmosferycznych. K luczowe
znaczenie dla temp eratury przewo dów linii (opró cz przepªywa j¡cego pr¡du p owo-
duj¡cego ich nagrzewanie) ma j¡ warunki p ogo dowe, a w szczególno±ci: pr¦dko±¢
i kierunek wiatru, temp eratura p owietrza i nasªonecznienie. Uwzgl¦dnienie wpªywu
warunków atmosferycznych p owo duje, »e mo»na dynamicznie okre±la¢ ob ci¡»al-
no±¢ pr¡dow¡ oraz w p eªni wykorzysta¢ zdolno±¢ przesyªow¡ linii nap owietrznych,
przy danej temp eraturze pracy. Od p o cz¡tku ubiegªego dziesi¦ciolecia intensywne
prace w tym zakresie p rowadzono w kra jach, w których zap otrzeb owanie na energi¦
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elektryczn¡ jest znacznie wi¦ksze ni» w Polsce, i w których wiele linii musi pra-
cowa¢ p owy»ej temp eratury obliczeniowej. Po dstawowym problemem tych bada«
byªo stworzenie kompromisowego (w sensie dokªadno±ci z jednej strony i w sensie
prostoty z drugiej strony) mo delu cieplnego linii nap owietrznej. Zagadnieniem tym
za jmowaªy i za jmuj¡ si¦ nadal dwa komitety organi zacji CIGRE i IEEE.

Wraz z p ost¦pami w budowie mikro-stacji p ogo dowych rozp owszechniªo si¦ ich
stosowanie na liniach o napi¦ciu 110 kV. W sp óªce Tauron Dystrybucja S.A. zasto-
sowano ich ju » blisko 300, a oszacowanie aktualnej temp eratury linii o dbywa si¦ ob-
liczeniowo na p o dstawie i nformacj i p ogo dowych (temp eratura p owietrza, pr¦dko±¢
i kierun ek wiatru oraz promieniowanie sªoneczne) oraz warto±ci pr¡du pªyn¡cego
lini¡. Pro ducent systemu (Instytut Energetyki w Gda«sku) uwa»a, »e wyelimino-
wanie czujników p omiarowych zwi¡zanych b ezp o±redn io z przewo dami da je wi¦cej
korzy±ci, nawet gdy s¡ one osi¡ gni¦te kosztem dokªadno±ci oszacowania.

Inne meto d y p ozwala j ¡ce okre±la¢ ob ci¡»alno±¢ l inii w sp osób dynamiczny na
p o dstawie aktualnych warunków atmosferycznych byªy ju» blisko 20 lat temu
przedmiotem oferty komercyjnej, m. in. ameryka«skiej �rmy Th e Valley Group,
Inc. [1]. Nale»y tu tak»e wsp omnie¢ o meto dach:

� CAT-1 - w meto dzie tej monitorowany jest naci¡ g przewo dów za p omo c¡
dynamometrów wpi¦tych p omi¦dzy p oprzecznik sªupa a ªa«cuch o dci¡ gowy.
Na p o d stawie naci¡ gu okre±lana jest temp eratura przewo du z krzywej ka-
libracji. Informacja o naci¡ gu przewo dów jest przeliczana na temp eratur¦
przewo du w danych warunkach p ogo dowych. W kol ejnym kroku, z równania
bilansu cieplnego przewo du, wyznaczana jest ob ci¡»alno±¢ pr¡dowa.

� DTS (Distributed Temp erature System) [2] - meto da ta p ozwala b ezp o±red-
nio monitorowa¢ temp eratu r¦ przewo dów wzdªu» caªej li nii. Aby zap ewni¢
p omiar temp eratury wzdªu» linii nale»y zastosowa¢ przewo dy fazowe z wb u-
dowanymi wªóknami ±wiatªowo dowymi. Pomiar o dbywa si¦ na p o dstawie
zmiany parametrów optycznych wªókien ±wiatªowo dowych w funkcji temp e-
ratury. Meto da ta jest na jdro»sza ze wszystkich meto d opisanych w litera-
turze.

� Program komputerowy DTCR (Dynamic Thermal Circuit Rating) [3] p o-
wstaªy w ameryka«skim instytucie EPRI, ª¡cz¡cy ze sob¡ meto dy praktyczne
z teoretyczn¡. Jest to program, zawiera j¡cy mo dele oparte na temp eraturze
przewo du, p ogo dzie, napr¦»eniach oraz zwisach przewo dów. Mo del oparty
na p ogo dzie bazuje na równaniu bilansu cieplnego przewo du w stanie usta-
lonym i nieus tal onym. Mo del ten jest bardzo trafny w przypadku, gdy stacje
meteorologiczne s¡ wªa±ciwie rozmieszczone. Je»eli warunki p ogo dowe s¡ ni e-
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jednakowe wzdªu» caªej linii (zazwycza j pr¦dko±¢ i kierunek wiatru s¡ ró»ne
wzdªu» caªej dªugo±ci linii), mo»e by¢ wymagane rozmieszczenie wielu stacji
p omiarowych.

� System T-NET �rmy FMC-Tech [4]. System skªada si¦ z czujników monto-
wanych na linii, mierz¡cych pr¡d pªyn¡cy przewo dem oraz jego temp eratur¦.
Do datkowo na linii instalowane s¡ stacje p ogo dowe monitoruj¡ce warunki at-
mosferyczne. Za p omo c¡ tych danych okre±la si¦ przepu stowo±¢ linii w trybie
on-line; koncep cja zbli»ona do p o dej±cia Instytutu Energetyki ogranicza j¡-
cego si¦ do stacji p ogo dowych o rozproszonej lokali zacji i o d p owiedniego
oprogramowania wykorzystuj¡cego informacje o ob ci¡»eniu pr¡dowym linii
p o cho dz¡ce z przekªadników.

� System bazuj¡cy na czujnikach ±wiatªowo dowych zbudowanych w oparciu
o s iatki Bragga [5] zintegrowanych z przewo dami.

� System kulistych czujników temp eraturowych zintegrowanych z systemem
ª¡czno±ci, montowanych na przewo dach za p omo c¡ dronów; czujniki p obie-
ra j¡ mo c na p otrzeby wªasne z linii (Heimdall Power [6]).

Zwi¦kszanie liczby czujników i systemów dynamicznej o ceny ob ci¡»alno±ci linii
w p olskim systemie elektro energetycznymi nale»y o ceni¢ bardzo p ozytywnie. Czuj-
ników tych jest na jprawdop o dobniej ju» kilkaset, a w wymaganiach przetargowych
dotycz¡cych nowych linii wprowadzono dla wykonawców ob owi¡zek ich zainstalo-
wania. Istn ieje jednak sprzeczno±¢ p omi¦dzy dynamiczn¡ o cen¡ stanu lini i (ge-
neralnie p oprzez i denty�kacj¦ rzeczywistej temp eratury przewo du), a dziaªaniami
op eratora sieci � zarówn o na p oziomie op eracyjnym, jak i planis tycznym. Na p ozio-
mie op eracyjnym mo»e zaistn ie¢ sytuacja, gdy linia 110 kV wykonana przewo dem
AFL6 240 mm 2 o ob ci ¡»aln o± ci d op uszczalnej 645 A (p o przebudowi e na 80 � C)
przy braku wiatru i du»ym nasªonecznieniu, ju» przy pr¡dzie 600 A nagrzeje si¦ do
85 � C i b ¦d zie wykazywa¢ tendencj¦ do wzrostu temp eratury. Tymczasem istniej¡
algorytmy (dwa z nich p okazano w dalszej cz¦±ci referatu) p ozwala j¡ce na wy-
znaczenie w trybie on-line wektora redysp onowania, to jest takich zmian rozkªadu
generacji (ob ejmu j¡cego ¹ró d ªa konwencjonalne i OZE), który dla aktualnych wa-
runków oto czenia p ozwol i na takie zmniejszenie warto±ci pr¡du pªyn¡cego przez
lini¦, »e temp eratura przewo du zostanie doprowadzona do warto±ci dopuszczalnej,
czyli 80 � C. Na do datek efekt ten zostanie osi¡ gni¦ty przy minimalizacji ª¡cznej
mo cy redysp onowani a (czyli zmniejszenia generacji sumarycznej).
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13.4. Redysp onowanie i ograniczenia generacji � nie-
unikniona konieczno±¢

Mo c zainstalowana OZE na p oziomie 70-80 GW (uwzgl¦dnia j¡c morskie farmy
wiatrowe) z p ewno±ci¡ b ¦dzie doprowadza¢ do sytuacji konieczno±ci redysp ono-
wania (czyli mówi¡c wprost � ograniczania) generacji w instalacjach OZE w wa-
runkach zbyt du»ej p o da»y mo cy i zmniejszonego zap otrzeb owania. Próbk¦ takich
dziaªa« mo»na byªo zaobserwowa¢ na przeªomie roku 2022 i 2023, kiedy intensyw-
nie ograniczano generacj¦ wiatrow¡, oraz p o d koniec kwietnia 2023, kiedy ogra-
niczano generacj¦ farm fotowoltaicznych. Takich sytuacji, w roku 2024 (marzec,
kwiecie«) byªo ju» wiele, a o dnosz¡ce si¦ do kwestii ekonomicznych rozp orz¡dzeni e
UE 2019/943 [7] p ozos tawia sp osób technicznej realizacji redysp onowania p oszcze-
gólnym kra jom. Na tym tle warto zauwa»y¢, »e redysp onowanie (rozumiane jako
zmiana rozkªadu generacji) mo»e mi e¢ istotne znaczenie w likwidacji przeci¡»e«
linii, p owsta j¡cych lokalnie w stanach N-1. Koncep cj¦ takich ukªadów zilustrowano
na Rys. 13.3 i Rys. 13.4.

Rys. 13.3. Koncep cja redysp onowania mo c¡ generowan¡ w OZE przyª¡-
czonych do sieci 110 kV w celu likwidacji przeci¡»e« linii (¹ró-
dªo: prace autorów referatu)

Ocena skuteczno±ci redysp onowania p owinna by¢ przedstawiana na schematach
rzeczywistych sieci 110 kV. Nie jest to jednak mo»liwe z uwagi na ich wielko±¢
i p oufny charakter.
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Rys. 13.4. Ogólny schemat sieci wysokiego napi¦cia z li niami przeci¡»o-
nymi oraz elementami umo»liwia j¡cymi ich o dci¡»enie

Rys. 13.5. Sie¢ mo delowa IEEE 118 wraz z analiz¡ przypadku przeci¡-
»enia czterech linii w warunkach N-1 i jego likwidacji p oprzez
zmniejszenie generacji w wybranych ¹ró dªach
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Dlatego te» autorzy p osªuguj¡ si¦ klasyczn¡ sieci¡ mo delow¡ IEEE 118 [8], któ-
rej parametry dopasowano do realiów kra jowych. Na rys. 13.5 p okazano stu dium
przypadku � wyª¡czenie linii 26-30 (lini a przerywana) p owo duj¡ce przeci¡»enie
czterech linii o dp owiednio oznaczonych (linie p ogrubione � kolor �oletowy).

Sp ecjalny algorytm typuje w pierwszym kroku na jwa»niejszych �winowa jców�
tego przeci¡»enia � pi¦¢ generatorów: G31, G27, G25, G-72, G-74, które przed
zdarzeniem sieciowym generuj¡ jednakow¡ mo c � 100 MW. Drugi krok algorytmu
wyznacza konieczne zmniejszen ia generacji w tych jednostkach i redysp onowan ie
jej do innych. Wynik jego dziaªania p okazuje tab ela 13.1. Zmniejszenie sumarycz-
nej generacji o 70 MW jest warto±ci¡ optymaln ¡ � czyl i mo»liwie na jmniejsz¡.

Tab. 13.1. Warto±ci zredukowanych mo cy generowanych w wytyp owanych
¹ró dªach

13.5. Op eracyjne p o dziaªy sieci � naturalny element
wdra»ania elastyczno±ci

O ile redysp onowanie rozp atrywane jest jako sp osób r¦cznego sterowanie sieci¡
w warunkach awaryjnych, o tyle wprowadzenie automatycznych p o dziaªów sieci
budzi w¡tpliwo±ci. Mo»na domniemywa¢, »e wyb ór mo cy do zredukowan ia da je si¦
oszacowa¢ n a p o dstawie eksp erckiego do±wiadczenia i wyczucia, a wprowadzenie
p o dziaªów nie jest tak intuicyjne. Obydwa te stwierdzenia nie s¡ prawdziwe � ele-
menty wektora mo cy do red ukcji gwarantuj¡cego obiektywny i n iedyskryminuj¡cy
o dbiega j¡ o d rezultatów intu icyjnej o ceny in»ynierskiej, natomiast planowe p o-
dziaªy sieci s¡ ob ecnie szeroko stosowane, cho ¢ b ez w¡tpienia nie sprzyja j¡ p opra-
wie p oziomu niezawo dno±ci sieci. Dlatego te» warto przyjrze¢ si¦ zaprop onowanej
ni»ej meto dzie dziaªania automatyki sieciowej likwiduj¡cej w trybie op eracyjnym
przeci¡»enia linii w warunkach N-1.
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Jej na jwa»niejszym elementem jest o dp owiedni algorytm optymal izacyjny dzia-
ªa j¡cy na mo delu sieci p o cho dz¡cej z estymacji jej stanu . Przypadek rozpatrywany
na Rys . 13.6 i lustruje likwidacj¦ przeci¡»enia linii 23-24 oraz 5-6 (p o wyª¡czeniu
awaryjnym linii 64-65) p oprzez op eracyjny p o dziaª sieci i wyª¡czenie linii 12-16,
23-32 oraz 23-25. Redukcja mo cy generowanej nie jest konieczna.

Rys. 13.6. Sie¢ mo delowa IEEE 118 wraz z analiz¡ przypadku przeci¡-
»enia dwó ch linii w warunkach N-1 i jego likwidacji p oprzez
op eracyj ne wyª¡czenie trzech innych linii wytyp owanych auto-
matycznie

13.6. Po dej±cie hybrydowe � redysp onowanie mo c¡ z
jedno cze sn¡ rekon�guracj¡ sieci

Redysp onowani e mo c¡ ¹ró deª p ozwala rozwi¡za¢ problemy przeci¡»eniowe ale sto-
sunkowo d u»ym kosztem, zwi¡zanym nieraz ze zn acznym ograniczaniem mo cy
w OZE. Zdarza j¡ si¦ równie» takie s ytu acje, w których zastosowanie tylko sa-
mej rekon�guracji sieci ni e eliminuje p rzekro cze« pr¡dowych linii. Rekon�guracja
sieci rozumiana jest w tym przypadku jako dziaªanie p olega j¡ce na p oszukiwaniu
linii, których wyª¡czenie doprowadzi do likwidacji przeci¡»e« lub przyna j mn iej ich
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ograniczenia. Dobrym rozwi¡zaniem wyda je si¦ wówczas zastosowan ie p o dej±cia
hybrydowego, tzn. jedn o czesnego redysp onowania mo c¡ ¹ró deª wraz z rekon�gu-
racj¡ s ieci. Takie dziaªanie p ozwol i na minimalizacj¦ redukcji generacji w OZ E
przy jedno czesnej min imal izacj i li czby wyª¡cze« linii 110 kV w ramach rekon�-
guracji. Dziaªania p olega j¡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 p olega j¡cy
na wyª¡czen iu linii 400 kV, przyª¡czonej do w¦zªów 8 i 30 (Rys. 13.7).

Rys. 13.7. Sie¢ mo delowa IEEE 118 wraz z analiz¡ przyp adku przeci¡»e-
nia pi¦ciu linii w warunkach N-1 i jego likwidacji p oprzez jedno-
czesne redysp onowanie mo c¡ wybranych ¹ró deª OZE oraz op e-
racyjne wyª¡czenie czterech innych linii wytyp owanych 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 na jwi¦kszym stop-
niu zale»¡ o d ¹ró deª G-113, G-17, G-25, G- 24, G-72 oraz G-103. Wykorzystuj¡c
tylko optymal ne redysp onowani e mo c¡ ¹ró d eª , w celu likwidacji przeci¡»e«, nale»y
ograniczy¢ ich sumaryczn¡ generacj¦ o 89 MW. Je»eli zastosuje si¦ jedno czesne
redysp onowanie mo c¡ oraz rekon�guracj¦ sieci wówczas nale»y ograniczy¢ ich su-
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maryczn¡ generacj¦ o 40 MW. W tym przypadku opró cz ograniczenia mo cy nale»y
równie» wyª¡czy¢ cztery linie 110 kV relacji 23-32, 25-27, 103-105 oraz 103-110.

W tab eli 13.2 przedstawiono wyniki obli cze« optymalizacyjnych dla rozpatry-
wanych przypadków.

Tab. 13.2. Warto±ci zredukowanych mo cy generowanych w wytyp owanych
¹ró dªach

13.7. Po dsumowanie

Nasycenie sieci dystrybucyjnych generacj¡ rozproszon¡ stawia n owe zadania przed
ukªadami regulacyjnymi i automatyka systemow¡ tych sieci. Nowe wymagania s¡
zwi¡zane z takim p o dej±ciem d o instalacji OZE, które sprawi, »e b ¦d¡ one za-
równo przedmiotem jak i p o dmiotem d zi aª a« regulacyjnych. Istotnym elementem
takiego p o dej±cia jest estymacj a s tanu sieci oraz rozwó j systemów p omiarowych
wraz z transmis j¡ danych. Opisane w artykule dziaªania czasem budz¡ w¡tpli wo±ci
pracowników sp óªek op eratorskich, a autorom zarzuca si¦ przedstawianie wizji czy-
sto akademicki ch. W dost¦pnej li teratu rze mo»na znale¹¢ wiele przykªadów takich
dziaªa«. Zatem p ogl¡dy p rzed stawione w ref eracie s¡ caªkowicie zbie»ne z tenden-
cjami ±wiatowymi.
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Rozdziaª 14

Lokalny wymiar transformacji
energetycznej

Rafaª Cza ja, Grzegorz Ma±lo ch
Stowarzyszenie na rzecz Efektywno±ci im. Prof. Krzysztofa �mijewskiego

Transformacja en ergetyczna to nie tylko globalne wyzwanie, ale równ ie» lokalne
zob owi¡zanie, które wymaga zaanga»owania sp oªeczno±ci na p ozi omie lokalnym.
Sp oªeczno±ci lokalne ma j¡ un ikaln¡ mo»liwo±¢ wprowadzania innowacyjnych roz-
wi¡za« identy�kowanych w ramach transformacji energetycznej, które mog¡ przy-
czyni¢ si¦ do zrównowa»onego rozwo ju oraz ograniczenia emisji gazów cieplarnia-
nych. W realizacji efektywnej transformacji energetycznej na p oziomie lokalnym,
p oza tradycyjnymi inwestycjami p oprawia j¡cymi ef ektywno±¢ energetyczn¡, klu-
czowym sta je si¦ tak»e rozwó j energetyki obywatelskiej.

Energetyka obywatelska, stanowi¡ca istotny element transformacji w dzied zi nie
energetyki, przynosi szereg korzy±ci sp oªeczno-gosp o darczych, które ma j¡ znacz¡cy
wpªyw na rozwó j sp oªeczny, gosp o darczy i p ozytywnie wpªywa na stan ±ro dowiska
naturalnego. Rola en ergii p o cho d z¡cej z inicjatyw obywatelskich wykracza p oza
samo wytwarzani e, magazynowanie, dostarczanie czy konsumowanie energii. Po-
cz¡wszy o d b ezp o±redniego wpªywu n a tworzenie nowych miejsc pracy � szczegól-
nie w sektorze usªug energetycznych czy rolnictwie � p op rzez korzy±ci wynika j¡ce
z coraz wi¦kszej samo dzielno±ci en ergetycznej, a ko«cz¡c na budowaniu wsp ólnoty
lokalnej, ko op eruj¡cej wob ec wsp ólnych celów na rzecz dobra wsp ólnego. Rozwó j
lokalnych wsp ólnot energetycznych mo»e tak»e przyczyni¢ si¦ do wzmacniania sp o-
ªeczno±ci lokalnych p oprzez anga»owanie mieszka«ców, przedsi ¦biorców czy rolni-
ków w pro cesy pro dukcyjne i zarz¡dcze oraz promowanie wsp óªpracy i solidarno±ci.
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Silne sp oª eczno±ci lokalne s¡ bardziej o dp orne na ró»nego ro dza ju zagro»enia, co
przekªada si¦ na wy»sze p o czucie b ezpiecze«stwa pub licznego (w tym zwªaszcza
w zakresie: cyb erb ezpiecze«stwa i o chrony przed p otencjalnymi atakami na infra-
struktur¦ energetyczn¡, budowy in frastruktury bardziej o dp ornej n a skutki eks-
tremalnych zdarze« p ogo dowych i umo»liwia j¡cej szybszy p owrót do normalnego
funkcjon owania p o ich wyst¡ pi en iu, stworzenie systemu zdolnego do szybszego
dostosowywania si¦ do zmienia j¡cych si¦ warunków i zap ewnia j¡cych n iezb ¦dn¡
energi¦ w sytuacjach awaryjnych, itd.).

W chwili ob ecnej, do kluczowych wyzwa« zwi¡zanych z lokal n¡ transformacj¡
energetyczn¡ zaliczy¢ mo»na okre±lenie roli, znaczenia i organizacji w systemie sa-
morz¡dów terytorialnych, sp óªdzielni energetycznych, prosumenta �zycznego i wir-
tualnego, kwestie lokalnych obszarów bilansowania czy cen (taryf ) dynamicznych.

Samorz¡dy terytorialne p ozosta j¡ce blisko sp oªeczno±ci lokalnych i zna j ¡ce ich
p otrzeby, mog¡ skutecznie ko ordynowa¢ d ziaªania w zakresie rozwo ju energetyki
na p oziomie lokalnym. Poprzez opracowywanie dokumentów planistycznych i stra-
tegicznych, inwestowanie w infrastruktur¦ energetyczn¡ oraz tworzenie o dp owied-
nich regulacji i zach¦t, samorz¡dy mog¡ wspiera¢ rozwó j energetyki o dnawi al nej,
efektywno±ci energetycznej oraz zrównowa»onych mo deli konsump cji i pro dukcji
energii. Szczególnie istotna rola samorz¡du terytorialnego zwi¡zan a jest z mo»-
liwo±ci¡ p ozostania liderem lokaln ej transformacji energetycznej. Jak wykazaªy
obszerne badania , to wª a± nie w samorz¡dach lokalnych sp oª eczn o± ci upatruj ¡
p o dmioty, które b ¦d¡ wytyczaªy kierun ki transformacji energetycznej na p ozio-
mie lokalnym. Jednak »eby tak si¦ staªo, p oza wsp omnianymi dziaªaniami samo-
rz¡du, kluczowe p ozosta j¡ kwestie organizacyjne i wpiera j¡ce, które ma j¡ na celu
budowanie wsp ólnoty lokalnej. Samorz¡dy lokalne w tym zakresie mog¡ dziaªa¢
jako mediatorzy i mobilizatorzy wsp óªp racy mi¦dzy ró»nymi p o dmiotami, takimi
jak gosp o darstwa domowe, rolnicy, przedsi¦biorstwa, organizacje p ozarz¡dowe czy
instytu cj e kulturalne. Tak»e p oprzez organizowan ie pro jektów partnerskich (pa-
rasolowych) i platform dialogu, sprzyja j¡ budowaniu wi¦zi mi¦dzy sektorami sp o-
ªecznymi. Takie partnerstwa umo»liwia j¡ wymian¦ wiedzy i d o±wiadcze«, co przy-
czynia si¦ d o rozwo ju lokalnego p otencjaªu technicznego i lu dzkiego. Ponadto,
wsp óªpraca p omi¦dzy ró»nymi p o dmiotami mo»e prowadzi¢ do p owstania inno-
wacyjnych rozwi¡za« technologicznych oraz bizn es owych, które ma j¡ p otencjaª
wykracza j¡cy p oza ob szar en ergetyki. Przyp omni jmy tak»e, »e samorz¡dy zgo dnie
z Ustaw¡ � Prawo Energetyczn e�, mog¡ w zakresie zada« p olega j¡cych na planowa-
niu i organizacji zaopatrzenia w paliwa gazowe i en ergi ¦ p o dejmowa¢ dziaªania p o-
±rednie, takie jak np. tworzenie warunków rozwo ju przedsi¦bi orstw energetycznych
(sp oªeczno±ci energetycznych) za p omo c¡ dost¦pnych instrumentów prawnych.

Sp óªdzielnie energetyczne stanowi¡ innowacyjny mo del wsp óªpracy sp oªeczno-
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±ci lokalnych w zakresie wytwarzania, dystrybu cj i i konsump cji energii. Dzi¦ki sp óª-
dzielczym strukturom, sp oª eczn o± ci lokalne mog¡ wsp ólnie inwes towa¢ w instala-
cje OZE oraz dzieli¢ si¦ energi¡ mi¦dzy sob¡. Co istotne, sp óªdzielnie energetyczne
p osiada j¡c osob owo±¢ prawn¡, sta j¡ si¦ p eª noprawnym p o dmiotem ob rotu gosp o-
darczego. Sp óªdzielnie energetyczne promuj¡ lokaln¡ niezale»no±¢ energetyczn¡,
anga»uj¡c mieszka«ców w pro cesy pro dukcyjne i zarz¡dcze, oraz wspiera j¡ rozwó j
gosp o darczy na p oziomie lokalnym. Nale»y tak»e mie¢ na uwadze, »e w przypadku
sp óªdzielni energetycznych, wytwarzanie energii na wªasne p otrzeby mo»e i p o-
winno by¢ tylko narz¦dziem do b udowy szerszej pªaszczyzny wsp óªpracy, które
b ¦dzie przynosiªo lokalnej sp oªeczno±ci konkretne korzy±ci w wielu obszarach »y-
cia sp oªeczno-gosp o darczego. Jak wynika z wielu do±wiadcze« pa«stw zacho dnich
(np. RFN, Austrii), sp óªdzielnie energetyczne w jednoznaczny sp osób przyczy-
nia j¡c si¦ do demokratyzacji sektora energetycznego, wzmacnia j¡ zaanga»owanie
sp oªeczno±ci w sprawy lokalne i sta j¡ si¦ p o dstaw¡ do bud owy nowych form aktyw-
no±ci i wsp óªpracy, zarówno w sferze energetycznej, jak i na innych pªaszczyznach
»ycia sp oªeczno-gosp o d arczego i p oli tycznego. Sp óªdzielnie energetyczn e w Pol-
sce, s¡ ob ecn ie na etapie rozwo jowym, a stan na 15 kwietnia 2024 prezentuje si¦
nast¦puj¡co:

� 33 sp óªdzielnie energetyczne,

� 131 in stal acj i fotowoltaicznych, w tym jedna z magazynem energii,

� �¡czna mo c ws zystkich S E = 5,09455 MW (elektyczna).

Wa»nym d o zaznaczenia jest fakt, »e w rejestrze SE prowadzonym przez Dy-
rektora Generalnego K ra jowego O±ro dka Wsparcia Rolnictwa wyst¦puj¡ ju » trzy
sp óªdzielnie o mo cy ok. 1 MW i o dp owi ed nio du»¡ liczba zgªoszonych punktów
p ob oru energii, co ±wiadczy o wej±ci u rozwo ju SE, w nowy us trukturyzowany etap
i profesjonalizacj¦ tej formy lokalnej wsp óªpracy energetyczn ej.

Ob ok rozwo ju sp óªd zi elni energetycznych na p oziomie lokalnym i stotny jest
tak»e rozwó j ró»nych form prosumenckich, umo»l iwia j¡cych coraz wi¦kszej liczbie
osób uczestniczenie w pro dukcji i konsump cji energii na wªasne p otrzeby. Dzi¦ki
prosumentom, lokalne sp oªeczno±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» o d 2019 roku obserwujemy bardzo
dynamiczny wzrost liczby mikroinstalacji przyª¡czonych do sieci elektro energetycz-
nych. Jak wskazuje PTPiREE, o d p o cz¡tku 2019 roku do ko«ca lutego 2024 roku
liczba prosumentów wzrosªa o 2522%! i p o d wzgl¦dem ilo±ci instalacji, wynosi p o-
nad 1, 4 mln, co stanowi p onad 11 GW mo cy zainstalowanej. Dzi¦ki uczestniczeniu
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w systemie prosumenckim sp oªeczno±ci lokalne nabywa j¡ tak»e kluczowe umiej¦t-
no±ci, które wraz z p ost¦puj¡c¡ transformacj¡ energetyczn¡ p owinny by¢ wyko-
rzystywane w in nych strukturach organ izacyjnych � w tym tak»e w tych o charak-
terze korp oracyjnym. Istotnym elementem rozwo ju ruchu prosumenckiego w Pol-
sce p owinna by¢ jednak ob ecnie mo»liwo±¢ (magazynowanie, systemy zarz¡d zan ia
energi¡ w mikroins tal acjach) wykorzystania wªasnej wypro dukowanej energii, tzn.
maksymalizacja autokonsump cji, a nie pro dukcja energii z nastawieniem na jej
wprowadzenie do sieci.

Koncep cja lokalnego obszaru bilansowania, to nowe p o dej±cie do systemu za-
rz¡dzania energi¡, które zakªada wypracowanie zdecentralizowanego systemu za-
rz¡dzania energi¡ na p oziomie lokalnym, a o d strony sp oªecznej wª¡czenie do
tego pro cesu tak»e lokalnych interesariuszy. Ob ecnie funkcjonuj¡cy system elek-
tro energetyczny w Polsce, planowany byª przy zaªo»eniu, »e energia elektryczna
jest przesyªana jedn okieru nkowo � o d du»ych el ektrowni systemowych, przez sie¢
przesyªow¡ i dystrybucyjn¡, do o dbiorcy ko«cowego. Wraz z rozwo jem generacji
rozproszonej (stanowi ona coraz wi¦kszy udziaª miksie energetycznym p oszczegól-
nych kra jów UE), coraz cz¦±ciej wskazuje si¦ na konieczno±¢ tworzenia lokalnych
obszarów bilansowani a, jako o dp owiedzi na lokalne wykorzystanie, lokalnie wytwo-
rzonej energii elektrycznej. Tym samym lokalna energetyka p owinna sta¢ si¦ tak»e
impulsem do technicznych zamian na rynku energii, ob ejmuj¡c m.in.:

� zmian¦ funkcj on owania systemu elektro energetycznego z jednokierunkowego
na dwukierunkowy,

� dostosowanie sieci energetycznych nN i SN do du»ej liczby o dnawialnych
¹ró deª rozproszonych,

� zap ewnienie dwukierunkowego/wielokierunkowego przepªywu danych/infor-
macji z systemu energetycznego,

� zap ewnienie narz¦dzi do dynamicznego zarz¡dzania generacj¡ i ob ci¡»eniem
sieci,

� zap ewnienie narz¦dzi do dynamicznego handlowego zarz¡dzania p o da»¡ i p o-
pytem energii.

Z p ersp ektywy p otrzeb Kra jowego Systemu Elektro energetycznego, na jwa»niej-
sz¡ zalet¡ lokalnej generacji rozproszonej jest jej sytuowanie bl isko miejsca o dbi oru
energii, p owo duj¡c ograniczanie strat energii zwi¡zanych z jej przesyªaniem, trans-
formowaniem i dystrybucj¡, a tak»e dzi¦ki zarz¡dzaniu oraz magazynom energii
do ogran iczenia szczytowego zap otrzeb owania na energi¦ z KS E.
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Poprzez integracj¦ ró»nych ¹ró deª energii o dnawialnej (ró»ne pro�le pracy), ma-
gazynowania energii oraz inteligentnego zarz¡dzania p opytem i p o da»¡, lokalne ob-
szary bilansowania mog¡ efektywnie wykorzystywa¢ zasoby energetyczne d ost¦pne
na danym terenie. To p o dej± ci e p ozwala zwi¦kszy¢ niezale»no±¢ energetyczn¡ sp o-
ªeczno±ci lokalnych oraz jak ju» wsp omniano - minimalizowa¢ straty energii.

Wprowadzenie cen dynamicznych (taryf ) mo»e stanowi¢ istotny instrument
w ksztaªtowani u zachowa« energetycznych na p oziomie lokalnym. UE wskazuje,
»e ju» o d 2024 roku w ofercie dostawców energii elektrycznej p owinny by¢ do-
st¦pne d yn amiczn e taryfy energii elektryczn ej. W przeciwie«stwie do tradycyjnych
taryf, gdzie cena za kilowatogo dzi n¦ jest staªa to taryfy dynamiczne o dzwi erci e-
dla j¡ zmian¦ ceny energii w uj¦ciu go dzinowym, zgo dnie z mo delem gieªdowym.
W Polsce taryfy dynamiczne wcho dz¡ w »ycie o d 24 sierpnia 2024 roku.

Poprzez dostosowanie cen do zmienia j¡cych si¦ warunków na rynku energii oraz
p opytu i p o da»y, mo»na skutecznie kierowa¢ zu»yciem energii w taki sp osób, aby
ograniczy¢ ob ci¡»enie sieci energetycznej w okresach szczytowego zap otrzeb owania
oraz promowa¢ zu»ycie energii w go dzin ach o ni»szym zap otrzeb owaniu. Ceny
dynamiczne mog¡ zach ¦ca¢ mieszka«ców do przesu ni¦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»liwia j¡cym lokal n¡ transformacj¦ energetyczn¡
jest jed nak zaanga»owan ie sp oªeczno±ci lokalnych oraz partnerstwo z jednostkami
samorz¡du lokalnego, przedsi¦biorstwami, rolnikami i organizacjami p ozarz¡do-
wymi. Wsp ólna praca nad strategiami energetycznymi, wsparcie �nansowe oraz
wymiana wiedzy i do±wiadcze« s¡ niezb ¦dne dl a skutecznego wdra»ania lokalnych
inicjatyw energetycznych i bu dowania lokalnych sp oªeczno±ci energetycznych d¡-
»¡cych �ku samo dzielno±ci energetycznej�.
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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 pro d ukcji
energii elektrycznej , p o tym jak udziaªy te p o dwoiªy si¦ w ci¡ gu p oprzednich 5 lat
[1]. Siªa wiatru i ±wiatªa sª on eczn ego do ciera j¡cego do p owierzchni Ziemi jest,
w p ewnym stopniu, losowa. Dlatego te», cho ¢ rozwó j o dn awialnych ¹ró deª en ergii
stwarza p ersp ektyw¦ taniej i czystej energii, p ogª¦b ia si¦ problem równowa»enia
p o da»y i p opytu na energi¦.

W wielu kra jach gªówn¡ i nstytucj¡ równowa»¡c¡ p o d a» i p opyt n a energi¦ elek-
tryczn¡ jest rynek energii dnia nast¦pnego (DA) [2-5]. Uczestnicy tego ryn ku co-
dziennie wystawia j¡ swo je zl ecen ia kupna i sprzeda»y o ddzielnie dl a ka»dej go dziny
nast¦pnego dnia. Na ka»d¡ z tych go dzin wyznaczane s¡ wówczas ceny rynkowe,
p o których, w zale»no±ci o d zaprop onowanych cen, zlecenia zosta j¡ zrealizowane
lub nie.

Rozwa»amy tuta j prosumenta, który jest p o dmiotem zu»ywa j¡cym, wytwa-
rza j¡cym oraz magazynuj¡cym energi¦ elektryczn¡. Gªównym tematem rozwa»a«
tej pracy jest strategia automatycznego handlu na rynku d nia nast¦pnego energii
w imieniu takiego prosumenta.
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W wi¦kszo±ci bada« decyzje w systemach elektro energetycznych p o dejmowane
s¡ wyª¡cznie na p o dstawie stanu tego systemu [3, 6-14]. Ponadto, strategia p o dej-
mowania decyzji jest optymalizowana w oparciu o mo del dynamiki tego systemu.
Argumentu jemy, »e (i ) u»yteczna strategia pracy w systemie elektro energetycz-
nym p owinna by¢ zasilana danymi zewn¦trznymi z informacj¡ o ±ro dowisku oraz
(ii) p owinna by¢ optymalizowana danymi rzeczywistymi. Po pierwsze, rozs¡dna
alokacja energii musi opiera¢ si¦ na informacjach umo»liwia j¡cych przewidywanie
przyszªych cen, nawet je±li nie s¡ one przewidywane b ezp o±rednio. Dlatego zlece-
nia musz¡ opiera¢ si¦ na takich informacjach. Po drugie, oto czenie wpªywa j¡ce na
ceny energii (np. warunki p ogo dowe) ma swo j¡ wªasn¡ d yn amik¦ czasow¡, któ-
rej n ie da si¦ mo delowa¢, ale któr¡ mo»na o dtworzy¢ na p o dstawie rzeczywistych
danych, co jest wys tarcza j¡ce do optymalizacji strategii.

Zautomatyzowany handel na rynku energii p ostrzegamy jako problem sekwen-
cyjnego p o d ej mowania decyzji w warunkach niep ewno±ci i trudnym do mo delo-
wania ±ro dowisku. Naturalnym p o d ej±ciem do syntezy strategii tego ro dza ju pro-
blemu j es t uczenie ze wzmo cnieniem (RL) [15]. Jednak»e nap otykamy nast¦puj¡ce
ograniczenia. Po p ierwsze, uczenie si¦ meto d¡ prób i bª¦dów w rzeczywistym ±ro do-
wisku jest zbyt kosztowne. Po drugie, uwa»amy, »e dynamika ±ro dowiska zewn ¦trz-
nego jest zbyt trudna do mo delowania; 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 p olityki do handlu automatycznego
przy u»yciu szeregów czasowych obserwacji oto czenia. Polityk¦ zoptymalizowan¡
w naszym systemie mo»n a ªatwo zastosowa¢ w prawdziwym »yciu.

Bazuj¡c na p owy»szych rozwa»aniach, niniejsza praca wnosi nast¦puj¡cy wkªad:

� Prop onujemy system, w którym mo»na zastosowa¢ RL on- line do optymaliza-
cji p olityki w oparciu o zarejestrowane obserwacje ±ro dowiska zewn¦trznego
b ez danych dotycz¡cych wcze±niejszego p o dejmowania decyzji.

� Pro jektujemy parametryczn¡ strategi¦ handlu automatycznego, która zasi-
lana jest dost¦pnymi informacjami p ozwala j¡cymi p rzewi dzie¢ przyszªe ceny.

� Stosujemy zestaw na jnowo cze±niejszych algorytmów RL w celu optymalizacji
p owy»szej strategii i wybieramy na jlep szy do tego algorytm. Powstaªa stra-
tegia jest dopasowana do danych i gotowa do wykorzystania w p rawdziwym
»yciu.
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15.2. De�nicja pro blemu

15.2.1. Rynek energii dnia nast¦pnego

Dane dotycz¡ce rynku energii dn ia nast¦pnego zaczerpni¦to z p olskiego rynku tego
typu. Utworzony w 2000 r., rynek ten wzorowany byª na istniej¡cych w Europie
rynkach energii dnia nast¦pnego, co czyni go typ owym.

Co dziennie w go dzin ach 8:00-10:30 uczestnik rynku skªada zestaw zl ece« okre-
±lony przez: (i) typ [kupno lub sprzeda»], (ii) cen¦ za 1 MWh [zª], (iii) wolumen
[liczba MWh, co na jmniej 0,1 MWh] oraz (iv) go dzin¦ realizacji zlecenia [jedna
z 24 go dzin nast¦pnego dnia]. Zlecenia na ró»ne go dziny s¡ niezale»ne. Na p o dsta-
wie zlece« zªo»onych przez wszystki ch uczestni ków wyznaczana jest cena rynkowa
na ka»d¡ go dzin¦. Zlecenie kupna zosta je przyj¦te, je»eli jego cena nie jest ni »-
sza o d ceny rynkowej w danej go dzinie. Zlecenie sp rzed a»y zosta je przyj¦te, j e»el i
jego cena nie jest wy»sza o d ceny rynkowej w danej go d zinie. O ka»dej go dzinie
kolejnego dnia uczestnicy rynku realizuj¡cy zlecenia sprzeda»y wp rowadza j¡ do
systemu zadeklarowan¡ ilo±¢ energii elektrycznej i uzyskuj¡ za ni¡ cen¦ rynkow¡.
Uczestnicy rynku realizuj¡cy swo je zlecenia kupna p obiera j¡ z systemu deklaro-
wan¡ ilo±¢ energii elektrycznej i pªac¡ za ni¡ cen¦ rynkow¡. Uczestnicy rynku
uiszcza j¡ opªaty za wej±cie na rynek, ro czne uczestnictwo w n im 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 p omo c¡ ±ro dków o ograniczonej, lo-
sowej wyda jno±ci, takich jak panele sªoneczne czy turbiny wiatrowe, (i ii) dysp o-
nuj e magazynami energii o ograniczonej p o jemno±ci i efektywno±ci (p obiera z nich
mniej energii ni» do nich dostarcza). Zakªadamy tak»e, »e prosument jest na tyle
du»y, aby mó c uczestniczy¢ w rynku DA, ale nie na tyle du »y, aby j ego zlecenia
p owo dowaªy zmian¦ cen rynkowych .

O ka»dej go dzinie agent mo»e kons umowa¢, pro dukowa¢, kup owa¢ i sprzedawa¢
cz¦±¢ energii. Wynikowy bilans energii jest dostarczany do lub p obierany z maga-
zynu energii. Je»eli, ze wzgl¦du na zap eªnieni e lub opró»nienie magazynu energii,
nadal p ozosta je cz¦±¢ energii do dostarczenia lub p obrania, cz¦±¢ ta jest przeka-
zywana lub o dbierana op eratorowi rynku, a agent zosta je ob ci¡»ony o dp owiedni¡
opªat¡ karn¡. Przykªadem rozwa»anego tuta j prosumenta jest grupa (lub agrega-
tor) gosp o darstw domowych. Nie mo»e to by¢ jednak jedno osob owe gosp o darstwo
domowe, gdy» minimalna ilo±¢ energii elektrycznej b ¦d¡cej w obro cie na rynku
wynosi 0,1 MWh, czyli zbyt du»o, aby przeci¦tne jedno osob owe gosp o darstwo d o-
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mowe mogªo j¡ skonsumowa¢ lub wypro dukowa¢.

Celem p ros umenta jest maksymalizacja zysku (lub minimalizacja kosztów) p o-
przez skªadanie optymalnych zlece« n a rynku DA. Zasadniczo agent p owinien ku -
p owa¢ energi¦, gdy jej cena rynkowa jest stosun kowo niska, sprzedawa¢ j ¡, gdy jest
stosunkowo wysoka i/lub przechowywa¢ j¡. Agent p owinien tak»e unika¢ pªacenia
kar, p oprzez uni kanie p eªnego rozªadowania lub naªadowania magazynu energii.
Nale»y zwró ci¢ uwag¦, »e problem nie ulega zasadniczej zmianie, gdy prosument
nie wytwarza i nie zu»ywa energii elektrycznej, gdy» sta je si¦ wówczas tymcza-
sowym arbitrem, a jego zysk w dalszym ci¡ gu nietrywialnie zale»y o d strategii
wystawiania zlece« kupna/sprzeda»y. Je±li j ed nak prosument nie dysp onuje ma-
gazynem, wówczas zdarzenia w ró»nych momentach s¡ o d siebie ni ezale»ne, a cel
sprowadza si¦ do przewidywania wªasnej pro dukcji i konsump cji.

15.3. Powi¡zane badan ia

15.3.1. Stosowane w praktyce uczenie ze wzmocnieniem

Dzi¦ki uczeniu ze wzmo cnieniem (RL) [ 15] agent mo»e n au czy¢ si¦ p o dejmowa¢
sekwencyjne decyzje w warunkach n iep ewno±ci w dynamicznym ±ro dowisku. Rezul-
tatem uczenia si¦ jest p olityka reaktywna, dzi¦ki której agent mo»e przeksztaªci¢
stany oto czenia we wªasne dziaªania. Nauka on-line osi¡ ga ten cel p oprzez interak-
cj¦ agenta z oto czeniem meto d¡ prób i bª ¦dów. O�-line RL [16, 17] optymalizuje
p olityk¦ w oparciu o przeszªe zapisy takich i nterakcji. Niezb ¦dnym warunkiem
uczenia si¦ o�ine jest to, »eby zarejestrowana interakcja byªa sterowana znan¡, lo-
sow¡ p olityk¡ kontroli. W niniejszym artykule zaªo»ono, »e meto da prób i bª¦d ów
jest niemo»liwa ze wzgl¦du na koszty, a p owy»sze zapisy s¡ niedost¦pne.

Mo»liwe jest równie» zastos owanie RL on-line w symulowanym ±ro dowisku
i wdro»enie wynika j¡cej z tego p olityki kontroli w prawdziwym »yciu. Symula-
tor musi jednak opiera¢ si¦ na mo delu dynamiki oto czenia, a dokªadno±¢ tego
mo delu jest ogran iczona. W rezultacie optymalna p olityka w symulatorze nie musi
by¢ optymalna w rzeczywisto±ci. Oceni e tej luki optymaln o±ci p o±wi¦cono wiele
bada« [18-20]. Robust RL [21-26] ma na celu zmniejszenie tej l uki p oprzez uczy-
nienie symu lowanego ±ro dowiska bardziej wymaga j¡cym lub naªo»enie do datko-
wych wymaga« na wynikow¡ p olityk¦, 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 ob ejmuj¡
ró»ne p o dej±cia. N iektóre prace wprowadza j¡ teoretyczne systemy strategii h an -
dlu [ 27, 28, 7]. Wielu autorów prop onuje ró»ne formy parametrycznych strategii.
Strategie te optymal izowane s¡ meto dami takimi jak programowanie liniowe [29],
algorytmy genetyczne i ewolucyjne [30, 31] czy optymalizacja sto chastyczna [2,
32]. Poniewa» jednak o czekuje si¦ bardziej zªo»onej strategii handlu i wymagane
jest bardziej zªo»one przeksztaªcenie dost¦pnych obserwacji w zlecenia, techniki te
sta j¡ si¦ mniej skuteczne.

Wraz z p o jawieniem si¦ prosumentów energii elektrycznej, mikrosieci energe-
tycznych i elastycznego cenowo zu»ycia energii, ro±ni e p otrzeba zautomatyzowa-
nego p o dejmowania decyzji i kontroli w ró»nych dziaªaniach p o dejmowanych przez
uczestników rynku energii. Strategie dla tych agentów mo»na optymali zowa¢ za p o-
mo c¡ uczenia si¦ przez wzmacnianie, które zostaªo z p owo dzeniem zastosowan e na
rynkach �nansowych [33-37]. Przegl¡d ró»nych zastosowa« RL w systemach elek-
tro energetycznych omówiono w [3, 38, 39]. Nandu ri i Das [40] analizuj¡ handel na
rynku DA jako sto chastyczn¡ gr¦ o sumie zerowej, w któr¡ gra j¡ pro ducenci energii
chc¡cy wykorzysta¢ swo j¡ siª¦ rynkow¡ i utrzyma¢ pro duktywno±¢ swoich gene-
ratorów. RL jest tam wykorzystywany do optymali zacji strategii handlu. Vandael
i in. [41] analizuj¡ handel n a rynku DA z pu nktu widzenia elastycznego nabywcy
(ªaduj¡cego �ot¦ p o jazdów elektrycznych). Jego strategia jest zoptymalizowana
za p omo c¡ RL. Szereg artykuªów p o±wi¦conych jest handlowi energi¡ elektryczn ¡
typu p eer-to-p eer 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 optymal izacji
harmonogramu dostaw sprz¦tu gosp o darstwa domowego dla u»ytkowników p ry-
watnych. Autorzy zakªada j¡, »e ceny energii elektrycznej ulega j¡ zmianom i s¡
znane z go dzin nym wyprzedzeniem. Bose i in. [6] analizuj¡ p o d obny ukªad, w któ-
rym u»ytkownicy równie» hand luj¡ energi¡ mi¦dzy sob¡. Qiu i in. [14] optymali-
zuj¡ strategie u»ytkownika w p o dobnej kon�guracji za p omo c¡ wieloagentowego
RL. Angelidakis i Chalkiadakis [47] mo deluj¡ problem decyzyjny jako rozªo»ony
na czynn iki Pro ces Decyzyjny Markowa (MDP) z dyskretnymi stanami i dzia-
ªaniami oraz wery�kuj¡ to p o dej±cie za p omo c¡ algorytmu iteracji warto±ci. May
i Huang [12] zoptymalizowali op eracje mikrosieci prosumenckiej typu p eer-to-p eer,
wykorzystuj¡c wieloagentowe uczenie ze wzmo cnieniem, a ich meto da generowaªa
wy»sze zyski netto ni» proste zlecenia o staªej cenie. Okwuib e i in. [13] wyko-
rzystuj¡ algorytmy Q-Learnin g 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 p oprzez akumulatorowy system
magazynowania energii. Autorzy jedynie w ograniczonym zakresie za jmuj¡ s i¦ dy-
namik¡ tego pro cesu. Po pierwsze, kryterium optymalizacji p olityki jest zysk dnia
nast¦pnego, a nie zysk dªugoterminowy. Po drugie, nie uwzgl¦dnia si¦ »adnych
informacji ±ro dowiskowych, które mogª yby mie¢ wpªyw na p rzys zª e ceny, np . wa-
runków p ogo dowych.

Dong i in. [9] uwa»a równo czesny handel na rynku DA i rynkach energii z wy-
przedzeniem go dzinowym przez op eratora magazynowania energii za Pro ces De-
cyzyjny Markowa. W tym MDP kolejne dni s¡ o ddzielnymi epizo dami, wi ¦c mi¦-
dzydniowa d yn amika rynku n ie jest uwzgl¦dniana. Dyskretne dziaªania de�niuj¡
parametry zlece«. Nie opiera j¡ si¦ one na obserwacjach zewn¦trznych, takich jak
prognozy p ogo dy. W naszym artykule uwzgl¦dniono dyn amik¦ mi ¦dzydniow¡, pa-
rametry ci¡ gªe zlece« i prognozy p ogo dy. Wszystko to prowadzi do znacznie lep-
szych wyników prop onowanej przez nas strategii.

15.4. Symulowane uczenie si¦ przez wzmacnianie on-
line z zarejestrowanymi danymi ±ro dowiskowymi

Rozwa»my Pro ces Decyzyjny Markowa, w którym stan s t ±ro dowiska w chwili
t =1,2,... jest wektorem zªo»onym z dwó ch p o dwektorów s ut , s

c
t . s
u
t skªada si¦ z nie-

sterowalnych wsp óªrz¦dnych; zmienia si¦ on zgo dn ie z nieznanym stacjonarnym
prawdop o dobie«stwem waru nkowym

s ut +1 � P (� j s ut ) : (15.1)

Po dwektor s ct zawiera sterowalne wsp óªrz¦dne stanu. S¡ one b ezp o±red nio za-
le»ne o d p o dejmowanych dziaªa« oraz wsp óªrz¦dnych stanu niesterowalnego

s ct +1 = f
�
s ct +1 ; a t ; s ut ; s

u

t +1
�

; (15.2)

gdzie funkcja f jest znana. Niesterowalne zmienne stanu mog¡ oznacza¢ p ewn e
warunki zewn¦trzne, np. parametry p ogo dowe. S terowalne zmienne stanu mog¡
oznacza¢ wewn¦trzny stan p ewnego mechanizmu, którego s p osób dziaªania jest
szczegóªowo znany.

Na p o dstawie zarejestrowanej tra jektorii stanów niesterowalnych ( s ut : t = 1 ; :::; T )
mo»emy wyznaczy¢ strategi¦ wyb oru akcji a t w oparciu o stany s t i o ceni¢ t¦ stra-
tegi¦ w symulacji o dtwarza j¡cej zarejestrowan ¡ sekwencj¦ stanów. Ocena ta b ¦dzie
nieob ci¡»onym oszacowaniem skuteczno±ci tej strategii wdro»onej w rzeczywisto-
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±ci. Co wi¦cej, mo»emy wielokrotnie o dtwarza¢ ten zapis i symulowa¢ epizo dy RL
on-line, u»ywa j¡c funkcji f do wyznaczan ia kolejnych warto±ci s ct .

Nale»y zauwa»y¢, »e zde�ni owany p owy»ej p o dziaª zmiennych stanu na ste-
rowalne i niesterowalne jest nietyp owy. W typ owym MDP zakªadamy, »e stan
zmienia si¦ zgo dnie z

s t +1 � P (� j s t ; a t ) :; (15.3)

gdzie prawdop o dobie«stwo warunkowe P s mo»e by¢ do±¢ trudne do analizy i osza-
cowania. Dlatego strategii wyb oru dziaªa« nie mo»na o cenia¢ w sp osób nieob ci¡-
»ony w ramach symulacji opartej na mo delu P s .

15.5. Mo del

15.5.1. Proces Decyzyjny Markowa

W tej cz¦±ci mo delujemy handel automatyczny na ryn ku energii dnia nast¦pnego
jako Pro ces Decyzyjny Markowa [15]. Prop onowany MDP zawiera nast¦puj¡ce
elementy:

� Czas, t = 1, 2, ..., gdzie momenty czasowe oznacza j¡ dni.

� Akcje, a t 2 A to zbiór zlece« na nast¦pny dzie« w formie

hwolumen ; cena ; typ ; go dzina i

gdzie typ 2 {sprzeda j, kup}, go dzina 2 {0, 1, . . . , 23}.

� Nagro da, r t 2 R jest równa zyskowi osi¡ gni¦temu w ci¡ gu dnia.

� Stany ±ro dowiska, s t 2 S . Stan jest tu wektorem ob ejmuj¡cym wszystkie in-
formacje o otacza j¡cym ±wiecie, które mog¡ mie¢ wpªyw na rynkowe ceny
energii elektrycznej oraz wielko±¢ jej pro dukcji i konsump cji przez prosu-
menta. Tuta j dzielimy wsp óªrz¦dne stanu na niesterowalne s ut i sterowalne
s ct ; s t = < s ut ; s ct > . Niesterowalne wsp óªrz¦dne stanu ob ejmuj¡ oznaczenie
dnia w tygo dniu, oznaczenie miesi¡ca w roku, ceny energii na bie»¡cy dzie«
i prognozy p ogo dy. Istnieje tylko jedna sterowalna wsp óªrz¦dn a stanu: p o-
ziom naªadowania magazynu energii . Funkcja f jest znana, p oniewa» p o-
ziom naªadowania w trywialny sp osób wyn ika ze zu »ycia, pro dukcji, zakupu
i sprzeda»y energii oraz wyda jno±ci magazynowania.
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Kluczowym zaªo»eniem p ozwala j¡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 n ie byªoby to mo»liwe b ez rozbudowanego
mo delu wpªywu tego prosumenta na ceny rynkowe.

15.5.2. Strategia czarnej skrzynki i jej optymalizacja poprzez ucze-
nie si¦ przez wzmacnianie

Ogólnie przez strategi ¦ � rozumiemy rozkª ad prawdop o d ob ie«stwa akcji a t , uwa-
runkowany stanami s t

a t � � (� j s t ) : (15.4)

Powy»sza akcja okre±la zestaw 24 par zlece«:

< rnd
�
v exp ( v Bh )

�
; p exp

�
y Bh

�
; kup ; h >;

< rnd
�
v exp ( v Sh )

�
; p exp

�
y Sh

�
; sprzeda j ; h >

dla h = 0,...,23. v to maksymalny wolu men energii, jaki prosument mo»e wyge-
nerowa¢ w ci¡ gu go dziny ze ¹ró deª wiatrowych i sªonecznych (staªa), natomiast p
oznacza median¦ ceny z ostatnich 28 dni dla ka»d ej go dziny. Funkcja rnd zaokr¡ gla
p owstaªe wolu meny do pierwszego miejsca p o przecinku, dzi¦ki czemu utworzone
zlecenia s¡ zgo dne z p olskimi regulacjami rynku energii dnia nast¦pnego. Liczby
v B
h

; y B
h

; v S
h
; y S
h
s¡ el ementami 96-wymiarowego wektora akcji , reprezentu j¡cych stra-

tegi¦ tworzenia zlece«. Dziaªanie to jest su m¡ sygnaªu wyj±ciowego o zerowej ±red-
niej szumu normalnego � t i wyj±cia sieci neuronowej g :

a t =

2

6
6
6
4

v B0 :::v B23
y B0 :::y B23
v S0:::v S23
y S0:::y S23

3

7
7
7
5

= g 1 ( s t ; � ) + � t � exp
�
g 2 ( s t ; � )

�
; (15.5)

� t � (0; I ) ;

gdzie g 1 , g 2 to dwa wektory utworzone przez sie¢ g zasilan¡ stanem s t i sparametry-
zowan¡ wektorem � trenowanych wag, I oznacza macierz jednostkow¡, � � � oznacza
ilo czyn Hadamarda (element-p o-elemencie).
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Powo dem wprowadzenia szumu � t do tworzonych zlece« jest eksploracja: p o dej-
muj¡c ró»ne dziaªania w p o dobnych okoliczno±ciach, agent tworz¡cy zlecenia jest
w stanie nauczy¢ si¦ o dró»nia¢ dob re dziaªania o d gorszych w bie»¡cym stanie.

Aby zoptymalizowa¢ prop onowan¡ strategi¦, mo»na zastosowa¢ dowolny algo-
rytm uczenia ze wzmo cnieniem [48], np. A2C [49], PPO [50] czy SAC [17]. Trening
skªada si¦ z sekwencji symulowanych prób, w których tra jektori a stanów niestero-
walnych ( s ut : t = 1 ; :::; T ) jest p o prostu o dtwarzana z danych oraz o dp owiada j¡ca
tra jektoria stanów sterowalnych ( s ct : t = 1 ; :::; T ) jest wyznaczana na p o dstawie
stanów niesterowalnych i funkcji f .

15.5.3. Strategia porównawcza

Do zwery�kowania jako±ci prop onowanej strategii, u»ywamy prostej strategii opar-
tej o nast¦puj¡ce sp ostrze»enia - na jprostsz¡ strategi¡ j es t kup owanie energii, kiedy
jest tania, trzymanie jej w magazynie energii, a nast¦pnie sprzedawanie, kiedy jest
droga. W zwi¡zku z tym, prop onujemy strategi¦ p orównawcz¡

< + 1 ; � 1 � l; kup ; 2 >; < �1 ; � 2; sprzeda j ; 10 >

gdzie l oznacza szacowany p oziom naªadowania magazynu energii o p óªno cy, a pa-
rametry � s¡ optymalizowane przez wybrany algorytm optymalizacyjny. W naszych
eksp erymentach zdecydowali±my si¦ na algorytm ewolucyjny CMA-ES [51].

15.6. Eksp erymenty

Eksp erymenty zostaªy przeprowadzone na przygotowanym symulatorze rynku ener-
gii dni a nast¦pnego, op eruj¡cym na rzeczywistych p olskich danych z h istorycznymi
cenami en ergi i, danymi p ogo dowymi oraz statystycznymi danymi dot. ±redniej kon-
sump cji energii w Polsce. Prognozy p ogo dy zostaªy przygotowane p oprzez zaszu-
mienie dost¦pnych realnych danych p ogo dowych. Mo»liwo±ci pro dukcyjne i skala
prosumenta zostaªy dobrane tak, »eby jego ±rednia pro dukcja dzienna byªa wi ¦k-
sza o d ±red niej konsump cji. Pro�l konsu mp cji jest oparty o statystyczne dane dot.
konsump cji energii przez gosp o darstwa domowe w Polsce. Pro dukcj a sªoneczna
i wiatrowa s¡ mo delowane z wykorzystaniem dost¦pnych danych p ogo dowych.

W trakcie symulacji mo»e si¦ okaza¢, »e agent musi kupi¢ lub sprzeda¢ cz¦±¢
energii elektrycznej natychmiast. W takiej sytu acj i, taka transakcja jest realizo-
wana za p o dwó jn¡ cen¦ rynkow¡ (kupno) lub p oªow¦ 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 wp ªywa j¡ce na
jako±¢ strategii hand lu automatycznego.

W eksp erymentach wykorzystali±my dane z okresu 2016-2019. Trening strategii
o dbywaª 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, b ez pro dukcji i konsump cji (ACU),

� magazyn energii z pro dukcj¡ (ACU + PROD),

� magazyn energii z konsump cj¡ (ACU + CON),

� magazyn energii z pro dukcj¡ i konsump cj¡ (ALL).

Wyniki osi¡ gni¦te przez testowane strategie, oznacza j¡ce ich przychó d z okresu
dziaªania, s¡ p o dawane wzgl¦dem wyniku referencyjnego , obliczanego jako sum¦
ilo czynów dziennej ró»nicy mi¦dzy pro dukcj¡ a konsump cj¡ i ±redniej ceny tego
dnia.

W przypadku prop on owanej strategii handlu uczonej ze wzmo cnieniem, przete-
stowali±my jej skuteczno±¢ z wykorzystaniem ró»nych algorytmów ucz¡cych. Zde-
cydowali±my si¦ na wykorzystanie algorytmu A2C, który osi¡ gn¡ª na jlepsze wyniki
ze wszystkich p rzetestowanych algorytmów uczenia ze wzmo cnieniem.

15.7. Wyniki

W tab eli 15.1 zna jduj¡ si¦ wyniki przeprowadzonych eksp erymentów, oznacza j¡ce
±rednie ró»nice wzgl¦dem wyniku referencyjnego dla testowanych strategii w ró»-
nych scenarius zach dzi aª an ia.

Tab. 15.1. Wyniki osi¡ gni ¦te przez prop onowan¡ strategi¦ oraz przez stra-
tegi¦ p orównawcz¡ na ró»nych scenariuszach dziaªania (wyniki
s¡ u±rednione z 5 przebiegów testowych)

Scenariusz
Strategia Wynik

Porównawcza Prop onowana 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 strategi e p op rawia j¡ wynik referencyjny w ka»dym scena-
riuszu dziaªania, p ozwala j¡c prosu mentowi na osi¡ gni¦cie zysków lub uzyskanie
oszcz¦dno±ci. Jed nak to prop onowana strategia handlu uczona ze wzmo cnieniem
osi¡ ga zdecydowanie lepsze wyniki w ka»dym scenariuszu, u zyskuj ¡c przychó d lub
oszcz¦dno±ci ±rednio o co na jmniej dziesi¦¢ tysi¦cy wi¦ksze ni» prosta strategia
p orównawcza.

Analiza zachowania prop onowanej strategii handlu p okazuje, »e ªaduje ona ba-
teri¦ gªównie w no cy, kiedy energia elektryczna jest tania, a sprzeda je j¡ gªównie
przed p oªudniem i, w mn iejszej skali, p op oªu dniami, kiedy jest ona dro»sza. Po-
nadto, strategia nie przep eªnia ani nie opró»nia caªkowicie magazynu energii, dzi¦ki
czemu nie jest zmuszona dokonywa¢ nagªych zakup ów lub sprzeda»y, które s¡ o d-
p owiednio karan e. Prop onowana strategia jest w stanie wykorzystywa¢ magazyn
energii w sp osób rozs¡dny, zgo dny z p rzezn aczen iem, b ez zachowa« prowadz¡cych
do wi¦kszego ni» typ owe zu»ycia.

Prop onowana strategia tworzy zlecenia o bardzo niskiej cenie sprzeda»y lub
bardzo wysokiej cenie zakupu i n iezerowym wolumenie, kied y zal e»y jej na sukcesie
zlecenia. Z drugiej strony, w momencie gdy strategia nie ch ce wykonywa¢ zlecenia
o danej go dzinie, to wystawia bardzo wysok¡ cen¦ sprzeda»y, bardzo nisk¡ cen¦
zakupu, lub zerowy wolumen zlecenia.

15.8. Po dsumowanie

W pracy zaprezentowali±my strategi¦ automatycznego handlu na Rynku Dnia Na-
st¦pnego energii elektrycznej. S trategia jest uczona ze wzmo cn ieniem i przezna-
czona dla prosumentów ±rednich rozmiarów. Jest ona przygotowana na p o dstawie
rzeczywistych, historycznych danych. W eksp erymentach na symulatorze rynku
energii dnia nast¦pnego uzyskaªa ona na jlepszy wynik, zdecydowanie p oprawia-
j¡c wyniki prostej strategii p orównawczej optymalizowanej algorytmami ewolu-
cyjnymi. Prop onowana strategia jest gotowa do wykorzystania na rzeczywistym
rynku.
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Rozdziaª 16

Zap ewnienie elastyczno±ci sieci
elektro energetycznych
z wykorzystaniem nowatorskich
technologii informatycznych
kluczem skutecznej transformacji
energetycznej

Wiktor Kabatc
PSI Polska

Dalszy rozwó j rozp roszonych ¹ró deª energii, zap ewnienie b ezpiecze«stwa ener-
getycznego czy dzi aª an ia w kierunku osi¡ gni¦cia neutralno±ci klimatycznej stano-
wi¡ aktualne wyzwania dla caªego ªa«cucha warto±ci energetyki zawo dowej. Ma j¡
znaczny wpªyw na meto dy wytwarzania, przesyªu i dystrybucji energii elektrycz-
nej, wymaga j¡c o d systemu elektro energetycznego du»ej elastyczno±ci.

Jednym z kierunków strategicznych przyj¦tych w p olityce energetycznej d la
sektora paliwowo � energetycznego jest wdro»enie inteligentnych sieci elektro ener-
getycznych. Z kolei kluczowymi elementem p ol ityki energetycznej s¡: wzrost mo cy
w fotowoltaice, wzrost udziaªu OZE we wszystkich sektorach i technologiach, roz-
wó j OZ E oraz aktywnych obiorców i bilansowania lokalnego, jak równie» rozwó j
transp ortu nisko emi syjnego przez d¡»enie do zero emisyjnej komunikacji publicznej
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w miastach p owy»ej 100 tys. mieszka«ców.

Transformacja energetyczna w kierunku zwi¦ks zen ia udziaªu o dnawialnych ¹ró-
deª energii i rozwo ju elektromobilno±ci wymaga szerszego wykorzystania inteli-
gentnych sieci elektro energetycznych (S mart Grids). Kluczow¡ rol¦ w tym pro ce-
sie o dgrywa j¡ zaawansowane platformy zarz¡dzania sieci¡, umo»liwia j¡ce monito-
rowanie i sterowanie zdecentralizowanymi komp onentami na ró»nych p oziomach
napi¦¢ [1]. Rozwi¡zania te p ozwala j¡ na integracj¦ zdecentralizowanych komp o-
nentów s teru j¡cych zlokalizowanych na ni»szych p oziomach sieci (±redniego i ni-
skiego n ap i¦cia) z nadrz¦dnymi systemami nadzoru w centrach dysp ozytorskich.
Zwi¦ksza to znacz¡co p oziom obserwowalno±ci sieci przez sªu»by dysp ozytorskie,
ob ejmuj¡c wszystkie p oziomy napi ¦¢. Jedno cze±nie nast¦puje o dci¡»enie p ersonelu
o d konieczno±ci ±ledzenia p o jedynczych zdarze« w sieci niskiego napi¦cia czy mi-
krosieciach [2].

Platformy zarz¡dzania sieci¡ wykorzystuj¡ zaawans owane protokoªy komunika-
cyjne (np. IEC 61850, Op enAD R) 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¡ fun kcjonalno±ci¡ jest te» optymalizacja pracy sieci na p o d stawie danych
p omiarowych i predykcyjnych mo deli ob ci¡»e«, z wykorzystaniem meto d sztucz-
nej inteligencji [4].

Platformy zarz¡dzania sieci¡ o dgrywa j¡ istotn¡ rol¦ we wspieraniu elastycznej
integracji OZE z sieciami dystrybucyjnymi. Umo»liwia j¡ one sterowanie przepªy-
wami mo cy, regulacj¦ nap i¦cia i bilansowanie mo cy biernej w warunkach du»ej
zmienno±ci generacji ze ¹ró deª o dnawialnych. Wyzwaniem jest te» zarz¡dzanie p o-
ª¡czeniami z infrastruktur¡ ªadowania p o j azd ów elektrycznych (n p. w za jezdniach
autobusowych) i systemami magazynowan ia energii, z uwzgl¦dnieniem ich p otrzeb
i ogran icze« [5].

Transformacja energetyczna jest nierozª¡cznie p owi ¡zana z wykorzystaniem in-
nowacyjnych technologii informatycznych oraz cyfryzacji. Stanowi¡ one b owiem
skuteczne wsparcie w integracji dziaªa« wytwórców, dystrybutorów i o dbiorców
energii elektrycznej. PSI Polska zap ewni a kompleksowe rozwi¡zania informatyczne
dla op eratorów systemów dystryb ucyjnych przeznaczone do zarz¡dzania, utrzyma-
nia i planowania rozbudowy i rozwo ju sieci elektro energetycznych. Jednym z pro-
p onowanych narz¦dzi jest PSIngo � platforma umo»liwia j¡ca przeksztaªcanie sieci
w kierunku sieci inteli gentnych (Smart Grids) oraz skuteczne zarz¡dzanie nimi.
Pozwala op eratorom sieci monitorowanie i sterowanie zdecentral izowanymi kom-
p onentami w sieci ±redn iego, jak i niskiego napi¦cia [6]. Rozwi¡zanie to ilustruje
kluczowe funkcjonalno±ci i korzy±ci oferowane przez nowo czesne platformy zarz¡-
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dzania sieci¡.

Wdra»anie technologii zarz¡dzania s ieci¡ wi¡»e si¦ z wyzwaniami jak zap ew-
nienie cyb erb ezpiecze«stwa czy integracja z istniej¡c¡ inf rastru ktur¡ [7]. Dalszy
rozwó j 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»liwia j¡cym efektywn¡ in-
tegracj¦ rozproszonych zasob ów energetycznych i aktywnych o db iorców. Ich wdra-
»anie wpisuje si¦ w kl uczowe kierunki p olskiej p olityki energetycznej do 2040 r.,
zakªada j¡cej rozwó j OZE, energetyki rozproszonej, inteligentnych sieci i elektromo-
bilno±ci [7]. Dalsze prace badawczo-rozwo jowe nad tymi platformami b ¦d¡ miaªy
istotne znaczenie dla p owo dzenia pro cesu transformacji sektora energetycznego.
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Rozdziaª 17

Suwerenno±¢ technologiczna
kluczowym czynnikiem
w systemach b ezpiecze«stwa
Infrastruktury Krytycznej

Jan Jakub Szczyrek
MindMade, GRUPA WB

Agresja Federacji Rosyjskiej na Ukrain¦ w 2022 r. u±wiadomiªa znaczenie jakie
dla funkcjonowania nowo czesnego pa«stwa i sp oªecze«stwa ma utrzymanie infra-
struktury krytycznej. Dotyczy to bardzo szerokiego zakresu zagadnie« zwi¡zanych
z energetyk¡, ª ¡czno±ci¡, obron¡ naro dow¡, transp ortem, sªu»b ami ratowniczymi,
o chron¡ zdrowia, p ro dukcj¡ »ywno±ci, dostaw¡ wo dy i wielu innych dziedzin. W ob-
szarach zwi¡zanych z elektro energetyk¡ szczegól ne znaczenie ma utrzymanie in fra-
struktury zwi¡zanej z wytwarzani em, przesyªem i dystrybucj¡ energii elektrycznej.
Do±wiadczenia wo jny w U krain ie stawia j¡ wiele pyta« dotycz¡cych b ezpiecze«stwa
infrastruktury krytycznej w Pols ce, na które - przyna jmniej na razie - brakuje jed-
noznacznych o dp owiedzi.

Wsp óªczesna elektronika da je nam niemal»e nieograniczone mo»liwo±ci w pro-
jektowaniu i tworzen iu niezwykle sku tecznych systemów b ezpiecze«stwa i monito-
ringu. Ob ecn ie nie ma obiektu inf rastru ktury krytycznej , który by nie byª zab ez-
pieczony nowo czesnymi systemami elektronicznymi.

Jednak»e, ka»da zaawansowana technologia mo»e by¢ zarówno ¹ró dªem korzy-
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±ci dla jego u»ytkownika jak i p otencjalnych zagro»e«. System elektroniczny, który
ma zab ezpiecza¢ np. elektrowni¦ j¡drow¡, mo»e dba¢ o jej b ezpiecze«stwo i nieza-
kªó con ¡ prac¦, ale jedno cze±n ie stanowi¢ zagro»enie dla jej dziaªania. Kluczowym
czynnikiem jest autonomiczno±¢, czyli niezale»no±¢ o d zewn¦trznych p o dmiotów
w zakresie kontroli nad oprogramowaniem o dp owiedzialnym za funkcjonowan ie
danego systemu. W sytuacji, kiedy p osiadamy p eªn¡ wiedz¦ o zas tosowanym opro-
gramowaniu i kontrol¦ nad jego ko dem ¹ró dªowym ryzyko, »e system elektroniczny
ma j¡cy chroni¢ nasz¡ infrastruktur¦ krytyczn¡ zostanie u»yty przeciwko nam ma-
leje praktycznie d o zera.

W zwi¡zku z tym, je»el i chcemy realne my±le¢ o zab ezpieczeniu obiektów naszej
infrastruktury krytycznej nie mo»emy zap omina¢ o tym, aby systemy elektroniczne
o dp owiedzialne za ich b ezpiecze«stwo byªy naszymi au torski mi , p olskimi rozwi¡-
zaniami.

HAS�A DO ROZWINI�CIA NT:

1. Mo del tech nologiczny ka»dego z naszych pro duktów (PIK, AMSTA , WI-
NES) uwzgl¦dnia mo»liwo±¢ wdro»enia kompletnego, wskazanego systemu
wewn¡trz infrastru ktu ry kl ienta, tak»e b ez dost¦pu do Internetu czy niekon-
trolowalnych przez klienta kanaªów serwisowych. W tym mo delu wszelkie
prace serwisowe s¡ realizowane przez dostawc¦ systemu p o d ±cisª¡ kontrol¡
klienta.

2. Mo del biznesowy ka»dego z nich uwzgl¦dnia z kolei zakup przez klienta �
u»ytkownika, kompletnego systemu na zasadzie inwestycji (CAPEX , capital
exp enditure, nakªad inwestycyj ny) b ez konieczno±ci wnoszenia coro cznych
opªat ab onamentowych, ka»dorazowo o d nawia j¡cych licencje. Je±li klient »y-
czy sobie przeniesienia komp etencji u trzymania systemu na wªasne zasoby
IT, to istniej taka mo»liwo±¢. Pozwala to na utrzymanie systemu w dziaªania
b ez udziaªu �rm trzech.

3. Wªasna si e¢ LTE zap ewnia zamkni¦ty ob ieg transmisji danych, co zap ew-
nia b ezpiecze«stwo cyb ernetyczne systemu. System oparty na prywatnym
dost¦pie (Mission Criti cal LTE) do transmisji gªosu, obrazu i danych. Je-
±li na terenie obszarów krytycznych zostan¡ wprowadzone wªasne wysp owe
systemy ª¡czno±ci z jedno czesnym zakªó caniem sieci publicznych (zwªasz-
cza w obszarze sieci komórkowych), mo»liwo±¢ dziaªa« dywers yj nych na tych
obszarach zostanie u trudniona.

4. Ka»dy z naszych pro duktów zap ewnia wewn¦trzn¡ mo»l iwo±¢ analizy danych
p o d k¡tem ich wery�kacji i i denty�kacji moni torowanych obszarów swoich
obszarów dziaªania.
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AMSTA

To oparte na algorytmach sztucznej i nteligencji rozwi¡zanie zapro jektowane do
o chrony obiektów i obszarów kluczowych dla b ezpiecznego funkcjonowania pa«-
stwa, takich jak m.in. elektrownie, lotniska, uj¦cia wo d y pitnej, p orty, ra�nerie,
skªady i magazyny surowców energetycznych, granice pa«stwa, obszary gosp o darki
le±nej oraz parki naro dowe.

System p ozosta je niemal caªkowicie pasywny i jest aktywowany przez czujniki
sejsmiczne, co do datkowo minimalizuje mo»liwo±¢ jego wykrycia. Cz¦stotliwo±ci
wykorzystywane w wersji b ezprzewo dowej mo»na dostosowa¢ do wymaga« u »yt-
kownika:

� jest autonomiczna energetyczn ie. Posiada wªasny, niezale»ny mo duª zasila-
j¡cy (bateria) gwarantuj¡cy dziaªanie systemu licz¡ce w lata (do czterech
lat).

� dziaªanie systemu jest oparte o wªasny ko d ¹ró dªowy.

� b ¦d¡c w p eªni p olskim systemem gwarantuje p ozostawienie informacji - ±wia-
domo±ci sytuacyjnej, lokalizacji zdarze« dla naszego u»ytkownika na jego
wªasnym serwerze.

PIK

Platforma Integracji Komunikacji, to narz¦dzie do b ezpiecznej, dysp ozytorskiej
komunikacji i wymiany danych zarówno grup owej jak i indywidualnej. Mo»na je
oprze¢ zarówno o ª¡cza Wi-Fi zna jduj¡ce si¦ w obiekcie, jak i o sieci LTE (publiczne
lub prywatne). Pozwala na komunikacj¦ u»ytkowników na d u»ych o dlegªo±ciach
b ez konieczno±ci budowy wªasnej infrastruktury radiowej (p o d warunkiem dost¦pu
wszystkich u»ytkowników do sieci, w której zna j duj¡ si¦ serwery):

� Pro dukt jest w caªo±ci Polski i zap ewnia szyfrowanie komunikacji zgo dn ie ze
standardami okre±lonymi przez 3GPP (MC-PTT) i umo»liwia prac¦ z wy-
korzystaniem standardowych telefonów lub radiotelefonów dost¦pnych na
rynku.

� Poza komuni kacj¡ gª os ow¡, zap ewnia równie» transmisj¦ obrazu, komunika-
tów tekstowych, jak i danych lokalizacyjnych.

WINES

Jednym z p o dstawowych, agresywnych sp osob ów p ozyskiwania informacji przez
wrogie sªu»by sp ecjalne jest p o dsªuchiwanie osób klu czowych w pa«stwie, p oprzez
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monitowanie ich gªosu oraz strumienia Internetu w dro dze faktycznego p o dsªuchu
telefonów (smartfonów), czy terminali wyp osa»onych w karty SIM.

WINES jest w 100% urz¡dzeniem sª u»¡cym do kontrwywiadowczej o chrony
przed takimi atakami. Analizuje on pasmo techni czn e telefonu komórkowego (tez
wszystkich op eratorów, w czasie rzeczywistym. Wykrywa i analizuje ataki p ole-
ga j¡ce na przechwytywaniu sygnaªu komórkowego, realizowanego przez faªszywe
(szpiegowskie) stacje b azowe:

� mo»e dziaªa¢ jako stacjonarne urz¡dzenie o chrania j¡ce bardzo wa»n e obi ekty
pa«stwowe i ich p ersonel.

� mo»e by¢ zintegrowany z inn¡, zamkni¦t¡ sieci¡ urz¡dze« o chrania j¡cych
rozlegªe obs zarowo obiekty.

� system caªkowicie pasywny, nieemituj¡cy »adnego promieniowania, a wi¦c
jest praktycznie n iemo»l iwy do wykryci a,

� w sytuacji wzmo»onej dziaªalno±ci ma j¡cej n a celu i denty�kacje n as zego
urz¡dzenia, j ego czas aktywnego dziaªa jest tak krótki, »e inne counter sys-
temy nie zd ¡»¡ zadziaªa¢.

� stanowisko op eratora systemu WINES jest caªkowicie niewido czne (uloko-
wanie w dowolnym miejscu , p o dyktowanym wzgl¦dami op eracyjnymi lub
te» dziaªa¢ jako urz¡dzenie przeno±ne, p o dró»uj¡ce wraz z na jwa»niejszymi
osobami w pa«stwie.
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Rozdziaª 18

Nowo czesne systemy ª¡czno±ci
oraz heterogeniczne platformy
UAV w asp ekcie Systemów
Zarz¡dzania Kryzysowego

Janusz Dudczyk
Dziaª Walki Elektronicznej WB Electronics SA
Instytut Systemów �¡czno±ci, Wydziaª Ele ktro ni ki,

Wo jskowa Akademia Techniczna

18.1. Wprowadzenie

System Zarz¡dzania Kryzysowego w Polsce jest wieloszczeblowy i skªada si¦ z kilku
komp onentów, w±ró d których mo»na wymieni¢ mi¦dzy innymi: organy zarz¡dza-
nia kryzysowego, organy opinio dawczo-doradcze (wªa±ciwe w sprawach inicjowania
i ko ordynowania dziaªa« w zakresie zarz¡dzania kryzysowego) oraz centrów zarz¡-
dzania kryzysowego, które utrzymuj¡ ci¡ gª¡ gotowo±¢ do p o j¦ciach ww. dziaªa«.
Z systemem zarz¡dzania kryzysowego b ezp o±rednio skorelowane jest zarz¡dzanie
kryzysowe, które stanowi swoist¡ konwergencj¦ dziaªalno±ci organów administracji
publicznej p olega j¡c¡ na kierowaniu b ezpiecze«stwem naro dowym, zap obieganiu
sytuacjom kryzysowym, reagowaniu w przypadku wyst¡ pienia sytuacji kryzyso-
wych oraz usuwaniu ich skutków i o dtwarzani u zasob ów wraz z in frastruktur¡
krytyczn¡. W ww. pro ces zarz¡dzania kryzysowego wp isuj¡ s i¦ zagro»enia natu-
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ralne i nienaturalne, techniczne oraz wo jenne na wszystkich p oziomach, p o cz¡wszy
o d lokalnego, p oprzez wo jewó dzki a» do szczebl a centralnego. Realizacja spraw-
nego i efektywnego zarz¡d zan ia nie j es t mo»liwa b ez wªa±ciwie zapro jekowanego
systemu ª¡czno±ci w ka»dej jego warstwie, a co za tym idzie, p o dejmowaniu dzia-
ªa« na ka»dym z ww. szczebli zarz¡d czych. W zwi¡zku z p owy»szym, zasadnym
jest p o dj¡¢ analiz¦ dotycz¡c¡ technologii krytycznych, które determinuj¡ spraw-
no±¢ ka»dego systemu zarz¡dzania kryzysowego. W±ró d tych technologii nale»aªoby
wymieni¢ w pierwszej kol ejno±ci system ª¡czno±ci zap ewnia j¡cy wªa±ciw¡ organi-
zacj¦ sieci, zasi¦g oraz przepªywno±¢. System tego typu p owinien by¢ �uszyty� na
miar¦ p otrzeb SZK oraz zap ewni¢ integracj¦ z innymi p o d systemami ª¡czno±ci
(rozwijanymi przez ró»ne p o dmioty zaanga»owane w dziaªania) o ró»nych sp oso-
bach dost¦pu do widma, prac¦ w terenie silnie zurbanizowanym dla stref braku
b ezp o±redniej wido czno±¢ ª¡czy radiowych typu NLOS (ang. Non Line Of Sight)
oraz minimalizowa¢ paso»ytnicze skutki propagacji wielo drogowej sygnaªu radio-
wego. Poza systemem ª¡czno±ci, kolejnym obszarem jest technologia dotycz¡ca ¹ró-
deª zasilania, które p owinny cechowa¢ si¦ du»¡ wyda jno±ci¡ maksymalizuj¡c¡ czas
pracy autonomicznej takiego ¹ró dªa, maª¡ wag¡ oraz niskimi kosztami logistycz-
nymi, które nale»y rozumie¢ jako zakup, magazynowan ie i utylizacj¦ tych ¹ró deª.
Ostatni obszar technologii krytycznych to integracja ró»nych sensorów i efekto-
rów w SZK oraz intuicyjny interfejs u»ytkownika. Wsp omniana p owy»ej integracja
sensoryczna p olega na ª¡czeniu sensorów i efektorów o chrony technicznej, w tym
o chrony p erymetrycznej (s ystemy detekcji i ±ledzenia), sensorów obserwacji w ró»-
nym zakresie dªugo±ci fali z automatyczn¡ detekcj¡ (wsp omaganych narz¦dziami
sztucznej inteli gen cji) oraz wielokryterialnej analizy i przetwarzaniu detekowanych
sygnaªów dla pro cesu decyzyjnego. Wszystkie wymienione p owy»ej ob szary tech -
nologii krytycznych stanowi¡ zagadnienia interdyscyplinarne z ró»nych ob szarów
dziedzin nauki oraz techniki i na chwil¦ ob ecn¡ nie ma optymalnych rozwi¡za«
oraz imp lementacji w w. tech nologi i dla Systemów Zarz¡dzania Kryzysowego.

18.2. Nowo czesny system ª¡czno±ci w asp ekcie Systemu
Zarz¡dzania Kryzysowe go

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 n a
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 ob ecnie realizowan e s¡ w niemal»e ka»d ym pa«stwie naszego globu. Dzieje
si¦ tak dlatego, i» urz¡dzeniom ª¡czno±ci stawiane s¡ bardzo du»e wymagania p o d
wzgl¦dem przepªywno±ci danych, zasi¦gu ª¡czno±ci radiowej, b ezpiecze«stwa i nie-
zawo dno±ci transmisji, wymiarów, masy, dªugo±ci czasu pracy oraz komunikacji
i mechanizmów wymiany informacji w p oª¡czonych dziaªaniach interop eracyjnych
na ró»nych szczeblach dowo dzenia i zarz¡dzania. W obszar wymaga«, jaki e p o-
winien sp eªnia¢ s ystem ª¡czno±ci, wpisuje si¦ jeszcze jedna bardzo wa»na funk-
cjonalno±¢ p olega j¡ca na zap ewnieniu jego u»ytkownikowi niezawo dnej ª¡czno±ci
b ez 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¡
p osiada¢ o dp owiedni zasi¦g umo»liwia j¡cy p okrycie znacznego obszaru dziaªa«
inicjuj¡cych i ko ordynuj¡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, tun eli, zawalisk, itp.

18.3. Parametry pracy systemu ª¡czno±ci oraz analiza
kanaªu transmisyjnego

Nowo czesny system ª¡czno±ci w Systemie Zarz¡dzania Kryzysowego p owin ien za-
p ewni¢ uo dp ornion¡ tran smi sj¦ radiow¡ na zakªó cenia, prac¦ systemu ª¡czn o± ci
w ka»dych warunkach terenowych niezale»nie o d ro dza ju i typu zabudowy oraz ªa-
two±¢ obsªugi i mo»l iwo±¢ p rzesyª an ia danych cyfrowych innych ni» sygnaª audi o.

Rys. 18.1. Mo del kanaªu transmisyjnego dla strefy zurbanizowanej

Z uwagi na p o dstawowy wymóg, jakim jest koni eczn o± ¢ utworzeni a b ezprzewo-
dowego ª ¡cza radiowego zap ewnia j¡cego transmisj¦ w kanale radiowym strumienia
danych wideo z sensorów opto elektronicznych np. kamer lub innych sensorów, na-
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le»y p rzyj ¡¢, »e na jbardziej ni esprzyja j¡cym scenariuszem pracy urz¡dze« radio-
wych jest dziaªanie w strefach silnie zurbanizowanych . Mo del równ owa»nego �na-
ziemnego� kanaªu transmisyjnego dla ww. stref przyjmu je p osta¢ przedstawion¡
na Rys. 18.1 [3]. Kanaª transmisyjny estymowany jest p oprzez l ini¦ op ó¹nia j¡c¡
z o dczepami symb olizuj¡cymi op ó¹nienia b ¦d¡ce efektem wielo drogowo±ci o dbioru,
wsp óªczynniki T 1, T 2, T 3,.. T M, s¡ o dzwierciedleniem op ó¹nie« gªównych ±cie-
»ek p rop agacji sygnaªów. Wsp óªczynniki ck ( t ) symuluj¡ zachowanie si¦ w czasie
p oszczegól nych ±cie»ek propagacji, natomiast kanaª jest zakªó cony addytywnym
szumem gau ssowskim zamo delowanym przez ¹ró dªo v ( t ).

Z analizy mo delu kanaªu transmisyjnego wynika, i» charakteryzuje si¦ on se-
lektywnymi zanikami sygnaªu, wielo drogowo±ci¡ p owo d uj¡ca dysp ersj¦ w czasie
oryginalnego sygnaªu, natomiast wyb ór ro dza ju mo dulacji jest zdeterminowany
przez pasmo w wykorzystywanym kanale transmisyjnym. Uwzgl¦dnia j¡c p owy»-
sz¡ analiz¦, przy wyb orze ro dza ju mo dulacji dla systemu ª¡czno±ci nale»aªoby
kierowa¢ si¦ nast¦puj¡cymi przesª an kami:

� w rzeczywistym kanale radiowym wyst¦puje wiele ±cie»ek propagacji sygnaªu;

� ze wzgl¦du na cz¦stotliwo±ciow¡ i czasow¡ ch arakterystyk¦ toru transmis yj-
nego konieczna jest equalizacja toru transmisyjnego dokonywana w torze
o dbiorczym;

� je»eli stacje ruchome zna jduj¡ si¦ w ruchu wyst¦puje przesuni¦cie dopple-
rowskie o dbieranego sygnaªu (efekt ten ma du »e znaczenie z uwagi na cz¦sto
stosowany mo del synchronicznego toru o dbiorczego);

� w kanale transmisyjnym wyst¦puje wiele sygnaªów zakªó ca j¡cych o charak-
terze addytywnych szumów gaussowskich b¡d¹ impulsowych (nale»y wzi¡¢
p o d uwag¦ mo»liwo±¢ p o jawienia si¦ celowych b¡d¹ przypadkowych zakªó ce«
o wi¦kszej g¦sto±ci widmowej wyst¦puj¡cych w ograniczonym pa±mie (tzw.
narrowband jamming).

Bardzo istotnym elementem jest tªumienie sygnaªu w asp ekcie zakresu cz¦-
stotliwo±ci pracy urz¡dze« radiowych tworz¡cych system telekomunikacyjny. Cz¦-
stotliwo±¢ pracy p owinna zosta¢ wybierana w taki sp osób, aby uzyska¢ mini-
malne tªumienia fal o dbijanych o d przeszkó d i równo cze±nie uzyska¢ zadowala-
j¡c¡ dyfrakcj¦ fal na sp otykanych w terenie zurbanizowanym przeszko dach. Z dru-
giej strony, z uwagi na wymóg uzyskiwania zdolno±ci op eracyjnej grup ratowni-
czych/technicznych/op eracyjnych wewn¡trz budynków, nale»y uwzgl¦dni ¢ kryte-
rium tªumieni a fali elektromagnetycznej (elm) propaguj¡cej w typ owych budow-
lach. Standardowe mo dele opracowane na p o dstawie eksp erymentów dotycz¡cych
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propagacji fali elm p okazuj¡, »e zastosowanie ró»nych cz¦stotliwo±ci wewn¡trz ty-
p owych konstrukcji »elb etonowych nie wi¡»e si¦ z wprowadzaniem du»ych zmian
tªumienia sygnaªu d o kanaªu transmisyjnego. Przyjmuje s i¦, »e tªumienie do dat-
kowe wprowadzane przez ±ciany obiektów budowlanych dla ró»nych cz¦stotliwo± ci
wynosi ±rednio 10 ö 20 dB. Stropy wnosz¡ do datkowe tªumienie ok. 12 ö 40 dB. Tªu-
mienie sygnaªów o wi ¦kszych cz¦stotliwo±ciach przy przecho dzeniu sygnaªu przez
±ciany i s tropy jest wyra¹nie wi ¦ksze. Dane uzyskane w du »ych konstrukcjach biu-
rowych dla cz¦stotliwo±ci 150, 450 i 850 MHz p okazuj¡, »e tªumieni e do datkowe
sygnaªu dla nada jnika i o dbiornika umieszczon ego na tym samym pi¦trze mo»na
aproksymowa¢ zale»no±ci¡ o dcinkow¡ [4]. Pomiary wykonane dla cz¦stotliwo± ci
1,9 GHz, 4 GHz i 5,8 GHz w p o dobnych warunkach wskazuj¡, »e dobr¡ aprok-
symacj¡ propagacji sygnaªów o tych cz¦stotli wo±ciach jest przyj¦cie s padku mo cy
sygnaªu dla wolnej przestrzeni p owi¦kszonego o czynnik 0.6 dB/m. Nale»y zauwa-
»y¢, »e zmierzone tªumienia wnoszone przez materiaªy bud owlane wykazuj¡ bardzo
siln¡ zale»no±¢ tªumienno±ci o d zastosowanej cz¦stotliwo±ci.

18.4. Wykorzystanie UAV jako retranslacyjnych mo du-
ªów radiowych

Ob ecnie platformy UAV s¡ coraz p owszechniejsze 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 dowo dzenia. W zwi¡zku z tym,
p o jawia j¡ si¦ p omysªy, aby statki takie p rzenosiªy np. leki czy aparatur¦ medyczn¡,
np. automatyczny zewn¦trzny de�brylator AED (ang. Automated External De�-
brillator) w miejsca, do których dotarcie ratowników w sp osób konwencjonalny
mogªoby by¢ czaso chªonne lub nieb ezpieczne.

W Pol sce nie ma przebadanej technologii, na p o ds tawie której mo»na opracowa¢
w p eªni funkcjonalny system ewakuacji i ratowania p oszko dowanych, który umo»-
liwiaªby monitorowanie ich stanu zdrowia w sp osób ci¡ gªy w czasie trwania akcji
ratunkowej. Aplikacja retranslacyjnego mo duªu radiowego na p okªadzie UAV do
przesyªania danych w sieci radiowej o top ologii mesh 1 , to kolejny obszar technologii
krytycznej, jaka maksymalizuje funkcjon al no±¢ systemu zarz¡dzania kryzysowego.
Gªównym jej celem jest opracowani e sp osobu b ezprzewo dowej transmisji danych

1 Zaªo»eniem top ologii sieciowej mesh (kratowa, sitowa) jest mo»liwo±¢ komunikacji p omi¦dzy
elementami sieci b ez koni eczno±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 i nnym urz¡dzeniem b ez-
p o±rednio (je±li oba urz¡dzenia b ezp o±rednio ze sob¡ s¡siaduj¡) lub za p o±rednictwem dowolnych
innych elementów sieci (gdy element do celowy jest p oza b ezp o±rednim zasi¦giem ¹ró dªa).
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z wykorzystaniem meto dy �ad-ho c mesh � tworzonej przez chmur¦ UAV, w tym,
opracowanie mo duªu radiowego i organizacji sieci mesh z wykorzystaniem ww. plat-
form b ezzaªogowych. Przykªadem aplikacji retran slacyj nego mo duªu radi owego na
p okªadzie b ezzaªogowca do przesyªania danych w sieci o ww. top ologii jest real iza-
cja pro jektu bad awczo-rozwo jowego PBS3/B9/37 2 . System caªo±ciowo mo»e sªu-
»y¢ wspieraniu p ro cesu ratowania oraz ewakuacji p oszko d owanych w kl¦skach »y-
wioªowych. Opracowane w ramach pro jektu mo duªy radiowe zostaªy zabudowane
w opaskach sªu»¡cych do monitorowania stanu zdrowia p oszko dowanego. Mo duªy
radiowe wsp óªpracuj¡c w samo organizuj¡cej si¦ sieci komun ikacyjnej umo»liwia j¡
wymian¦ informacji p omi¦dzy centrum dowo dzenia akcj¡ ratunkow¡, a opaskami
umieszczonymi na p oszko dowanych monitoruj¡cymi stan ich zdrowia oraz do dat-
kowymi urz¡dzeniami wspiera j¡cymi prac¦ sªu»b ratunkowych, zap ewnia j¡c tzw.
tria» dynamiczny (R ys. 18.2).

Rys. 18.2. Sch emat systemu wsp omagani a dziaªa« ratowniczych
z zastosowaniem heterogenicznych platform UAV

2 PBS3/B9/37 to praca bad awczo-rozwo jowa dotycz¡ca systemu e wakuacji i ratowania p oszko-
dowanych p o dczas kl¦sk »ywioªowych �EvaCopNet�. Pro jekt byª wsp óª�nans owany przez NCBiR
i zostaª zrealizowany w konsorcjum naukowo-przemysªowym (Szkoªa Gªówna Sªu»by Po»arni-
czej, Wo jskowy Instytut Medycyny Lotniczej, Wo jskowa AkademiaTechniczna, Rob otics Inven-
tions Sp. z o.o., WB Electronics S .A) . Firma WB Electronics S.A. w ramach p owy»szej realizacji
opracowaªa protokóª wymiany danych w sieci mesh, opracowaªa i wykonaªa prototyp mo duªu
radiowego oraz dokonaªa jego adaptacji na platformie UAV jak i w opaskach p oszko dowanych.
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18.5. Heterogeniczna platforma UAV

Heterogeniczna platforma UAV rozumiana jest jako b ezzaªogowy statek p owietrzny,
który na swoim p okªadzie p osiada zasobnik (ang. payload) wyp osa»ony w ró»nego
typu s en sory, np. do teledetekcji bi ernej (kamery bisp ektralne, czujniki optyczne),
sensory do teledetekcji czynnej (lidary 3 , radary z syntetyczn ¡ ap ertur¡ SAR 4 )
oraz efektory ró»nego typu i przeznaczenia, p o cz¡wszy o d ±ro dków ª¡czno±ci ra-
diowej, p oprzez czujniki chemiczne, urz¡dzenia rozp oznania radio elektronicznego,
a» p o efektory akustyczno-o±wietl a j¡ce [5,6]. Powy»sze p o dej±cie sprawia, i» uzy-
skujemy b ezzaªogow¡ platform¦ lata j¡c¡, która p op rzez wyp osa»enie swego zasob-
nika w sensory i efektory ró»nego typu i przeznaczenia cechuje si¦ p olimor�zmem
funkcjon al nym 5 . Dzi¦ki temu stanowi ona przewag¦ nad systemami UAV , które
zazwycza j �uzbra ja� si¦ w p o jedyncze sensory b¡d¹ efektory [7,8]. Na Rys. 18.3
zostaª przedstawiony zasobnik b ezzaªogowego statku p owietrznego o n azwi e Fly-
Eye, w którym zintegrowano kamer¦ ±wiatªa dziennego, kamer¦ termowizyjn¡ oraz
mo duª radiowy zap ewnia j¡cy ª¡czno±¢ z p oszczególnymi uczestnikami akcji ra-
towniczych niezale»nie o d warunków propagacji fali elektromagnetycznej. Wynie-
sienie sensora radiowego nad p owierzchni¦ terenu, gd zi e prowadzona jest akcja
ratownicza, p owo duje uzyskanie transmisji radiowej LOS 6 (ang. Line of Side) p o
b ezp o±redniej d ro dze propagacji fali elektromagnetycznej o d ¹ró dªa do o dbiornika,
dzi¦ki czemu sygnaª radiowy do ciera d o wszystkich uczestników takiego zdarzenia,
a efekty paso»ytnicze towarzysz¡ce propagacji rad iowej s¡ wtedy mi nimalizowane
[9 ö 12].

3 Lidar (ang. Light Detection and Ranging) to meto da p omiaru o dlegªo±ci p oprzez o±wiet lanie
celu ±wiatªem laserowym i p omiar o dbicia za p omo c¡ czujnika. Ró»nice w czasi e p owrotu wi¡zki
lasera oraz zmiana dªugo±ci fali mog¡ by¢ nast¦pnie wykorzystane do tworzenia tró jwymiarowego
mo d elu.

4 SAR (ang. Synthetic Ap erture Radar) to radar z syntetyczn¡ ap ertur¡ sªu»¡cy do uzyskiwa-
nia obrazów nieruchomych obiektów o wysokiej rozró»nialno±ci. Radar jest wykorzystywany do
tworzenia obrazów p owierzchni terenu z zastosowaniem tech nik teledetekcji.

5 Polimor�zm fun kcjonalny to wyst¦p owan ie p o jedynczego, autonomicznego urz¡dzenia (np.
zasobnika UAV), w którym nast¡ piªa integrac ja funkcjonalna kilku ró»nych sensorów/efektorów,
przez co uzyskano wielop ostaciowo±¢ funkcjonaln¡, która p owszechnie w otacza j¡cej rzeczywisto-
±ci jest realizowana o ddzielnie przez ka»de u rz¡dzenie wy p osa»one w p o jedynczy sensor/efektor.

6 LOS (ang. Line Of Sight) to p rop agacja, w której cech¡ promieniowania elektromagnetycz-
nego lub fal akustycznych jest to, »e fale te p rzemies zcza j¡ si¦ p o b ezp o±redniej dro dz e o d ¹ró dªa
do o dbiornika. Transmisja elektromagnetyczn a ob ejmuje emisje ±wiatªa p orusza j¡ce si¦ p o li-
nii prostej. Promienie lub fale mog¡ ulega¢ ugi¦ciu, zaªamaniu, o dbiciu lub p o chªanianiu przez
atmosfer¦ i ró»nego typu p rze szko dy co p owo duje, »e w nat uralny sp osób s¡ degradowane ener-
gety cznie.
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Rys. 18.3. Zasobnik heterogenicznej platformy UAV FlyEye (pro dukcji
Grupy WB ) z zabudowanym mo d uªem radiowym oraz kamer¡
±witaªa dziennego i kamer¡ termowizyjn¡

Po dstawow¡ cech¡ stanowi¡c¡ o jako±ci heterogenicznej platformy UAV jest
funkcjon al no±¢ interfejsu danych, bazuj¡ca na integracji informacji p ozyskiwanych
z jej sensorów w czasie dziaªaniach op eracyjnych. Gªówna funkcjonalno±¢ takiego
interfej su p owinna bazowa¢ na mo»liwo±ci wy±wietlenia obrazu w czasie rzeczy-
wistym dla wybranej lokalizacji, prezentacji mapy ob szaru (lub ortofotomapy) na
p o dstawie na j±wie»szych obrazów z georeferencj¡ oraz doª¡czanie do wy±wietla-
nia danych u »ytkowników (np. mapy wysoko±ciowe, sie¢ hydrantowa, p oªo»enie
p o jazdów). Rysunek 18.4 przedstawia b ezzaªogowy l ata j¡cy system obserwacyjny
FlyEye zapro jektowany do misji rozp oznawczych, obserwacji p ola walki, patro-
lowania granic i skutków katastrof, monitoringu infrastruktury krytycznej oraz
zap ewnienia ª¡czno±ci radiowej uczestnikom takiej misji.

Zestaw UAV Fl yE ye wyp osa»ony jest w zasobn ik heterogeniczny, który i nte-
gruje kamer¦ bisp ektraln¡ oraz mo duª radiowy, systemy antenowe, naziemn¡ stacj¦
kontroli lotu, stacj¦ analizy danych oraz trena»ery ze zdolno±ci¡ do syntetyzownia
danych wideo p ozyskanych w trakcie misji. Bardzo istotnym elementem jest mo»-
liwo±¢ tzw. zadaniowania UAV p oprzez wskazanie punktu/obszaru do obserwacji
w zadanym momencie (obserwacj¦ punktu, regularne monitorowan ie obszaru, mo»-
liwo±¢ wyb oru ro dza ju sens ora mieszcz¡cego si¦ w zasobniku platformy b ezzaªogo-
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wej (np. w zale»no±ci o d sytuacji p ogo dowej) oraz wskazanie obszaru do wykon ania
mapy lub jej aktualizacji p oprzez proste naªo»enie zdj¦¢ z georeferencj¡ oraz mo»-
liwo±¢ wykonania mo delu 3D. Na Rys. 18.5 przedstawiono zob razowania gra�czne
przykªadowej ortofotomapy przy wykorzystaniu ww. platformy oraz pro jekcj¦ 3D
tego samego obszaru (Rys. 18.6).

Rys. 18.4. Bezzaªogowy statek p owietrzny FlyEye (pro dukcji Grupy WB)
wyp osa»ony w heterogeniczny zasobnik wraz z wyp osa»eni em
taktycznym
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Rys. 18.5. Przykªadowa ortofotomapa cz¦±ci elektrowni �agis za p ozy-
skana przez UAV FlyEye wyp osa»ony w heterogeniczny zasob-
nik
�ró dªo: pro dukt zobrazowania Grupy WB

Rys. 18.6. Chmura punktów oraz pro jekcja 3D cz¦±ci elektrowni �agisza
�ró dªo: pro dukt zobrazowania Grupy WB

18.6. Zako«czenie

Wedªug wst¦pnych o cen istotna funkcjonalno±¢ heterogenicznej platformy UAV
dla Systemu Zarz¡dzania Kryzysowego to wykrywanie obiektów charakterystycz-
nych, takich jak sylwetki ludzkie (w szczególno±ci p o dczas akcji p oszukiwawczych
i p o dczas ewakuacji, cenne jest rozró»nienie osób w ruchu o d nieruchomych), de-
tekcja p o jazd ów stra»ackich i innych sªu»b (z identy�kacj¡ nu merów taktycznych)
oraz rozró»nienie obi ektów nieruchomych i ruchomych w transmisji video. Dru-
gim obszarem zainteresowania jest wykrywanie i klasy�kacja obiektów zniszczo-
nych i u szko d zonych, w szczególno±ci uszko dzonych budynków (dachów i i nfra-
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struktury), uszko dzonych dróg (w tym w szczególno±ci wskazywanie prawdop o-
dobnego b raku przejezdno±ci), wykrywanie wo dy (rozlewiska p owo dziowe, p o dto-
pienia), wykrywanie zwalonych drzew (ob szary uszko dzonego drzewostanu, p o je-
dyncze zwalone d rzewa), wykrywanie ognia (front p o»aru) i obszarów aktywnych
na p ogorzelisku (p o»ar lasu i terenów zielonych). Niezwykle u»yteczne mog¡ by¢
równie» rozwi¡zania p ozwala j¡ce na wykrywanie zmian p omi¦dzy sytuacj¡ obser-
wowan¡ a stanem p oprzednio zarejestrowanym p oprzez kolejne przeloty dronów
oraz p orównanie materiaªu z b ezzaªogowca z archiwalnym materiaªem satelitar-
nym.

Na p o dstawie dokonanych analiz, p o uwzgl¦dnieniu warunków propagacyjnych
w obszarach , w jakich realizowane s¡ zadania op eracyjne p o d ejmowane 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 istn iej¡ mo»liwo±ci wygos p o darowan ia wystarcza j¡cej liczby kana-
ªów radiowych oraz obserwuje si¦ akceptowalne nat¦»enie zewn¦trznych (zakªó ca-
j¡cych) p ól elektromagn etycznych. Z tego p owo du zasadnym jest u»ycie hetero-
genicznych platform UAV, cechuj¡cych si¦ p olimor�zmem funkcjonalnym, wyp o-
sa»anych w d edykowane systemy ª¡czno±ci, dzi¦ki którym nast¦puje zwi¦kszenie
horyzontu radiowego. Zastosowanie multisensorycznej akwizycji d anych, zaawan-
sowanego przetwarzania i agregacji tych danych oraz zap ewnieni e p ªynnej i auto-
matycznej rekon�guracji systemów i efektorów to z caª¡ p ewno±ci¡ d omena he-
terogenicznych platform UAV, która w dzisiejszej rzeczywisto±ci warunkuje opty-
malizacj¦ funkcj on al no±ci Systemu Zarz¡dzania Kryzysowego na ka»dym szczeblu
jego d owo dzenia.
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Rozdziaª 19

Sztuczna inteligencja dla
b ezpiecze«stwa infrastruktury
energetycznej

Tomasz Michalak
IDEAS NCBR

Wydziaª Matematyki, Informatyki i Mechaniki,
Uniwersytet Warszawski

19.1. Wst¦p

Ob ecne wydarzenia na ±wiecie p owo duj¡, »e wzras ta zagro»enie dla dziaªalno±ci
p o dmiotów o dp owiedzialnych za b ezpiecze«stwo energetyczne w kra ju i Europie.
Potrzeby zab ezpieczenia s¡ coraz wi¦ksze i p omimo ci¡ gªego zwi¦kszania na nie
wydatków niewystarcza j¡co realizowane. Systemy energetyczne charakteryzuj¡ si¦
ró»noro dno±ci¡, co utrudnia, a wr¦cz uniemo»liwia o chron¦ in dywidualn¡ ka»dego
obiektu zagro»onego atakiem. Doskonalenie efektywno±ci istniej¡cych mechani-
zmów o chrony sta je si¦ konieczno±ci¡. Niniejszy tekst ma na celu przedstawienie
na jnowo cze±niejszych meto d i mo»liwo±ci zautomatyzowania p o d ejmowania decy-
zji o wyb orze istotnych zasob ów b ezpi ecze« stwa. Sp osob em na osi¡ gni¦cie takiego
celu jest zastosowanie sztu czn ej inteligencji, która p osiada zdolno±¢ zwi¦kszani a
wyda jno±ci istniej¡cych zoptymal izowanych systemów. Skuteczno±¢ tego typu roz-
wi¡za« p otwierdza j¡ rozwi¡zania zastosowane w o chronie infrastruktury w USA.
Badania nad tym ob szarem, ich efekty i p owstaªe oprogramowanie stanowi ¡ te-
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mat dziaªalno±ci zesp oªu �AI dla b ezpiecze«stwa� utworzon ego w ramach o±ro dka
badawczo-rozwo jowego IDEAS N CBR w celu o chrony infrastruktury w Polsce
i Europie.

19.2. Ochrona sieci elektro energetycznych stwarza liczne
wyzwania z kilku gªównych p owo dów

Przede wszystkim sieci elektro energetyczne s¡ wielkimi i wyso ce skomplikowanymi
systemami, skªada j¡cymi si¦ z bardzo d u»ej li czby p oª¡czonych ze sob¡ komp o-
nentów, w tym elektrowni, linii przesyªowych, stacji tran sformatorowych i sieci
dystrybucyjnych.

Niestety, problem ten n a jcz¦±ciej si¦ p ogª¦bia wraz ze wzrostem zaawansowa-
nia technologicznego infrastruktury energetycznej. Nowo czesn e technologie p opra-
wia j¡ wyda jno±¢, ale jedno cze±ni e p owo duj¡ zwi ¦kszeni e p oziomu skomplikowania
systemów i ich p o datno±ci na przypadkowe awarie i celowe ataki. Po drugie, w wy-
niku b ezprecedensowego rozwo ju technologicznego zbiór p otencjalnych zagro»e«
wob ec sieci elektro energetycznych gwaªtownie si¦ zwi¦ksza, zarówno w wymiarze
kinetycznym, jak cyb ernetycznym. Szczególn¡ uwag¦ w sferze kinetycznej nale»y
zwró ci¢ na platformy b ezzaªogowe, których mo»liwo±ci rosn¡ skokowo, co obser-
wujemy p o dczas wo jny rosyjsko-ukrai«skiej.

W obliczu zmienia j¡cego si¦ i rozszerza j¡cego katalogu zagro»e«, p omimo zwi¦k-
szonego zainteresowania b ezpiecze«stwem infrastruktury, a tak»e nowych dziaªa«
i inwestycji w tym zakresie, zasoby b ezpiecze«stwa p ozostan¡ ograniczone w sto-
sunku do p otrzeb. Wymusza to zastosowanie innowacyjnych rozwi¡za« i technolo-
gii. Przedmiotem nini ejszego wyst¡ pienia jest omówienie zaawansowanych meto d,
które uªatwia j¡ zautomatyzowane p o dejmowanie decyzji w zakresie alokacji zaso-
b ów b ezpiecze«stwa czy wzmo cni enia o dp orno±ci. Rozwa»ane meto dy opiera j¡ si¦
na wykorzystaniu sztucznej inteligencji, która p ozwala n a istotne zwi¦kszenie wy-
da jno±ci dost¦pnych technik optymalizacyjnych. Wdro»enia p o dobnych rozwi¡za«
w zakresie o ch rony wybranych obiektów infrastruktury krytycznej w USA okazaªy
si¦ bardzo skuteczne. W nin iejszym tek±cie przedstawimy przegl¡d tego obszaru
bada« oraz rozwi¡zania i oprogramowanie opracowane przez zesp óª �AI dla b ez-
piecze«stwa� utworzony w ramach o±ro dka badawczo-rozwo jowego IDEAS NCBR
w celu o chrony infrastruktury w Polsce i Europie.

Pole do wykorzystania meto d sztu czn ej inteligencji w elektro energetyce jest
bardzo szerokie: o d optymalizacji zarz¡dzania sieci¡ i pro dukcj¡ energii, p oprzez
prognozowanie zap otrzeb owania na energi¦, diagnostyk¦ i utrzymanie, p o kwestie
b ezpiecze«stwa sieci. W niniejszym tek±cie sku pimy si¦ na dwó ch zagadnieniach
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zwi¡zanych z zastosowaniem meto d sztucznej inteligencji w zwi¦kszen iu b ezpie-
cze«stwa sieci, tj.:

� zastosowaniu meto d sztucznej inteligencji do optymalizacji wykorzystania
p osiadanych zasob ów b ezpiecze«stwa, ze szczególnym naciskiem na b ezpie-
cze«stwo �zyczne,

� wykorzystaniu meto d sztu czn ej inteligencji do wzmo cnienia systemowej o d-
p orno±ci sieci elektro energetycznych.

19.3. AI wsp omaga optymalizacj¦ p osiadanych zasob ów
b ezpiecze«stwa

Od p oªowy lat 2000 w USA wprowad zon o kilka rozwi¡za« wykorzystuj¡cych me-
to dy sztuczn ej inteligencji w p oª¡czeniu z teori¡ gier i meto dami optymalizacyj-
nymi w celu o chrony obiektów infrastruktury krytycznej. Celem tych rozwi¡za«
jest udzielanie osob om zarz¡dza j¡cym o chron¡ wsparcia, aby mogªy p o dejmowa¢
lepsze i b ard ziej efektywne decyzje d zi ¦ki zoptymalizowaniu u»ycia dost¦pnych za-
sob ów wob ec istniej¡cej o ceny ryzyka. Zasoby b ezpiecze«stwa s¡ rozmieszczone
w na jbardziej efektywny sp osób, tak by osi¡ gn¡¢ ich maksymaln¡ skuteczno±¢.
Rozwi¡zania tego ro dza ju wdro»one l ub testowane w US A w kontek±cie o chrony
infrastruktury krytycznej to przede wszystkim:

� ARMOR[1] � rozwi¡zanie sªu»¡ce optymalizacji harmonogramu patroli na
lotnisku LAX Los Angeles Airp ort. Jego wprowadzenie wi¡zaªo si¦ z p o-
nad trzykrotnym wzrostem skuteczno±ci, mierzonym liczb¡ wykrytych prze-
st¦pstw.

� IRIS[2] � rozwi¡zan ie sªu»¡ce do optymalizacji tras i harmonogramu o chrony
w ramach programu U.S. Air Marshals (pracownicy sªu»b b ezpiecze«stwa
zatrudnieni na p okªadach samolotów).

� PROTECT[ 3] � rozwi¡zanie sªu»¡ce d o optymalizacji b ezpiecze«stwa p ortów
i wybrze»y w Bostonie i Nowym Jorku.

� TRUS TS[4] � rozwi¡zanie stworzone w celu zap obiegania wyªudzeniom prze-
jazdów i przeznaczon e dla systemu transp ortu kolejowego w Los Angeles.

Powy»sze rozwi¡zania mo deluj¡ zagadnienie obrony in frastruktury krytycznej
jako strategiczn¡ interakcj¦ mi¦dzy obro«c¡ a atakuj¡cym. W tym kontek±cie na-
turalnym wyb orem meto dologicznym jest teoria gier, która p omaga zrozumie¢
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p otencjalne zachowania graczy i opracowa¢ optymaln¡ strategi¦ efektywn ej d ys-
trybucji ograniczonych zasob ów b ezpiecze«stwa przez obro«c¦. Tym niemniej, by
wdro»y¢ tego typu rozwi¡zania w rzeczywisto±ci, kluczowym wyzwaniem sta j¡ si¦
kwestie obliczeniowe, gdy» standardowe techniki optymali zacji okazuj¡ si¦ cz¦sto
zbyt maªo wyda jne.

W szczególno±ci, przestrzenie decyzyjne w zªo»onych i wielkoskalowych ±ro-
dowiskach infrastruktury krytycznej, takiej jak infrastruktu ra energetyczna, s¡
ogromne. Oznacza to, »e liczba mo»liwych strategii i dziaªa«, które mog¡ zosta¢
p o dj¦te przez graczy, np. obro«ców i napastników, jest na jcz¦±ciej niewyobra»al-
nie du»a. Narz¦d ziem o dgrywa j¡cym ob ecn ie kluczow¡ rol¦ w p oprawie efektyw-
no±ci meto d optymalizacyjnych staªy s i¦ techniki sztucznej inteligencji. Meto dy
sztucznej inteligencji umo»liwia j¡ lepsze skalowanie is tniej¡cych p o dej±¢ i p ozwa-
la j¡ szybko przybli»a¢ wyniki kosztownych oblicze« przy zachowaniu gwaran cji
prop onowanego 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.

Zesp óª �AI dla b ezpiecze«stwa� w o±ro dku badawczo-rozwo jowym IDEAS NCB R
buduje rozwi¡zania oparte na sztucznej inteligencji dl a optymalizacji o chrony ró»-
nych typ ów infrastruktury krytycznej. Aktualnie zesp óª koncentruje si¦ na opraco-
wywaniu oprogramowania do o chrony sieci kolejowych w ramach wsp ólnego pro-
jektu ze Stra»¡ Ochrony Kolei.

19.4. AI dla wzmo cnienia systemowej o dp orno±ci sieci
elektro energetycznych

Drugim kluczowym ob ecn ie problemem jest identy�kacja na jbardzi ej wra»liwych
na p otencjalne ataki elementów sieci elektro energetycznej oraz zaprop onowanie
na jlepszych jej usprawnie«. Zmierzenie si¦ z tym problemem jest celem pro jektu
R-GRID, realizowanego w ramach programu NATO Nauka dla Poko ju i Bezpie-
cze«stwa.

W pro jekcie stworzone zostanie narz¦dzie wykorzystuj¡cego sztuczn¡ inteligen-
cj¦ do o chrony systemu sieci elektro energetycznej. Pro jekt uwzgl¦dnia jeden z p rio-
rytetów wsp óªpracy wskazanych w 2023 r. przez Wsp óln¡ Grup ¦ Rob o cz¡ NATO-
Ukraina ds. Wsp óªpracy Naukowej i �ro dowiskowej, których celem jest zap ewnienie
rozwi¡za« bie»¡cych i przyszªych p otrzeb Ukrainy. W pro jekcie R-GR ID za jmu-
jemy si¦ budowaniem narz¦dzia sªu »¡cego do identy�kacj i krytycznych elementów
sieci elektro energetycznej czy elementów ma j¡cych wpªyn¡¢ n a zwi¦ks zen ie jej o d-
p orno±ci oraz stabilno±ci. W szczególno±ci, zadaniem symulatora R-GRID b ¦dzie
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wsparcie decydentów w p o dejmowaniu kluczowych decyzji strategicznych w zakre-
sie identy�kacji krytycznych komp onentów sieci elektro energetycznej czy mo delo-
wania ulep sze« elementów infrastruktury energetycznej. Pro jekt jest realizowany
przez mi¦dzynaro dowe konsorcjum, w którego skª ad wcho dz¡: Polskie Towarzystwo
Bezpiecze«stwa Naro dowego, Ukrainian Institute for the Future, IDEAS NCBR
Sp. z o.o. oraz Laurea University of Applied Sciences. Pro jekt zaplanowany jest
na 2 lata i otworzy drog¦ do wdra»an ia oraz wykorzystania R-GRID w praktyce.
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20.1. Wprowadzenie

Standaryzacja i certy�kacja cyb erb ezpiecze«stwa systemów i komp onentów stoso-
wanych w infrastrukturach krytycznych mo»e istotnie przyczyni¢ si¦ do zwi¦ksze-
nia ich o dp orno±ci na coraz cz¦±ciej przeprowadzane cyb erataki p oprzez wprowa-
dzanie skutecznych p oprawek b ezpiecze«stwa niweluj¡cych p o datno±ci oraz stoso-
wanie ci¡ gªej analizy ryzyka zwi¦ksza j¡cej ± wiadomo±¢ p otencjalnych zagro»e«.

Rozwó j p rzemysªu 4.0 charakteryzuje si¦ tym, »e coraz wi¦cej systemów, w tym
tak»e zwi¡zanych z elektro energetyk¡ i inteligentnymi sieciami oraz op omiaro-
waniem jest zintegrowanych z systemami zarz¡dzania i monitorowania. Z jednej
strony przynosi to p op raw¦ efektywno±ci, ale z drugiej strony zwi¦ksza ryzyko cy-
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b erataków na komp onenty tych systemów. Przykªady takich ataków jak �Black
Energy� (2015, Ukraina) lub �Colonial Pip el ine attack� (2021, USA) przyp omi -
na j¡, »e stanowi¡ one du»e zagro»enie dla funkcjonowania nawet caªych pa«stw.

Zatem utrzymanie i o chrona infrastruktury krytycznej przed zagro»eniami sta je
si¦ du»ym wyzwaniem dla op eratorów i stanowi o b ezpiecznym funkcjonowaniu
kra ju. Standaryzacja i certy�kacja cyb erb ezpiecze«stwa mo»e by¢ wsparciem dla
pro ducentów i integratorów systemów w ramach pro jektowania b ezpiecznych pro-
duktów, w których b ¦d¡ implementowane zab ezpieczenia zgo d ne z wymaganiami
b ezpiecze«stwa informatycznego i przemysªowego okre±lonymi w normach lub sp e-
cy�kacjach technicznych.

Zatem zap ewnienie b ezpiecznych, niezawo dnych i zauf anych pro duktów, pro-
cesów i u sªug w infrastrukturach krytycznych, w tym elektro energetyce, jest za-
gadnieniem zª o»onym i obszernym, p oniewa» ob ok norm i sp ecy�kacji musi tak»e
uwzgl¦dn ia¢ coraz wi¦cej implementowanych uregul owa« prawnych kra jowych i eu -
rop ejskich, wynika j¡cych z czªonkostwa Polski w Unii Europ ejskiej.

O skali wyzwa« zwi¡zanych z zap ewnieniem zgo dno±ci z ustawo dawstwem ±wiad-
cz¡ przykªady tylko kilku aktów, takich jak: us tawa o KSC (Kra jowy System
Cyb erb ezpiecze«stwa), rozp orz¡d zen ie Akt o cyb erb ezpiecze«stwie CSA (Cyb er-
security Act), dyrektywa NIS2 (Network and Information Systems Security) lub
przyj¦ty w styczniu tego roku europ ejski program certy�kacji cyb erb ezpiecze«stwa
oparty na standardzie Common Criteria � EUCC (EU Common Criteria-based
Cyb ersecurity Certi�cation Scheme), a tak»e planowana dyrektywa o cyb ero dp or-
no±ci CRA (Cyb er Resilience Act) lub programy certy�kacji cyb erb ezpi ecze« stwa
rozwi¡za« d la sieci 5G lub sztucznej inteligencji (AI).

W celu zastosowania kompleksowego i zrównowa»onego p o dej±cia do zap ewnie-
nia b ezpiecze«stwa infrastruktur krytycznych, integruj¡cego uregulowania prawne
i zagadnienia techniczne certy�kacji b ezpiecze«stwa rozwi¡za« sprz¦towych, infor-
matycznych i przemysª owych, nale»y wprowadzi¢ do co dziennej praktyki programy
certy�kacji i o ceny cyb erb ezpiecze«stwa. Programy te stosowane przez niezale»n¡
trzeci¡ stron¦, w p ostaci akredytowanych lab oratoriów badawczych i j ed nostek cer-
ty�kuj¡cych, p ozwala j¡ istotni e zwi¦kszy¢ p oziom uzasadnionego, czyli opartego
na dowo dach, zaufania do zaimplementowanych zab ezpiecze«.

W �ukasiewicz � EMAG rol¦ trzeciej strony sp eªnia j ¡ lab oratorium o ceny b ez-
piecze«stwa ITSEF (IT Security Evaluation Facility) oraz Jednostka Certy�kuj¡ca
Wyroby (JCW), które zap ewnia j¡ niezale»n¡ wery�kacj ¦ b ezpiecze«stwa p ro duk-
tów zgo dnie z normami cyb erb ezpiecze«stwa teleinformatycznego (IT) oraz prze-
mysªowego (OT, Op erational Technology). Pro du cen ci uzyskuj¡ mo»liwo±¢ pro-
jektowania i o ceny architektury b ezp iecze« stwa swoich pro duktów zarówno na p o-
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ziomie IT i OT na okre±lonym p oziomie uzasadnionego zaufania informatycznego
oraz p rzemysªowego.

W kolejnym rozdziale zostan¡ opisane zakresy usªug lab oratorium ITSEF oraz
JCW w kontek±cie zap ewnienia wsparcia dostawców i op eratorów infrastruktur
krytycznych w pro jektowaniu i budowie rozwi¡za« sp eªni a j¡cych wymagania w za-
kresie cyb erb ezpiecze«stwa. Wykon anie o ceny i certy�kacji cyb erb ezpiecze«stwa
w �ukasiewicz � EMAG wzmacnia kompatybilno±¢ pro duktów z wymaganiami
b ezpiecze«stwa IT i OT, co w przypadku integracji usªug z ró»nych bran» i gaª¦zi
przemysªu przyczynia si¦ do zwi¦kszenia o dp orno±ci na zagro»enia zarówno i n-
formatyczne, jak i przemysªowe. Na jpierw przedstawiony zostanie kontekst o ceny
i certy�kacji b ezpiecze«stwa pro d uktów informatycznych, a w kolejnym rozdziale
pro duktów przemysªowych.

20.2. Certy�kacja cyb erb ezpiecze«stwa urz¡dze« infor-
matycznych

Lab oratoriu m o ceny b ezpiecze«stwa pro duktów teleinformatycznych ITSEF, p o-
siada j¡ce akredytacj¦ Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) nr AB 1781, dziaªa
w ramach Centrum Bada« i Certy�kacji �ukasiewicz � EMAG. Lab oratorium ofe-
ruje usªugi o ceny b ezpiecze«stwa zgo dnie z uznanym mi¦d zyn aro dowym standar-
dem Common Criteria (ISO/IEC 15408) �Wsp ólne kryteria do o ceny b ezpiecze«-
stwa technologii in formatycznych� (ang. Common Criteria for Information Tech -
nology Security Evaluation), stosuj¡c meto dyk¦ o ceny zab ezpiecze« CEM (ang.
Common E valuation Metho d ology) opisan¡ w standardzie ISO/IEC 18045.

Zgo dnie z tymi normami, lab oratorium ITSEF wykonuje b adania wedªug mie-
rzalnych p oziomów uzasadnionego zaufania (ang. Evaluation Assurance Level,
EAL). Poziomy te de�niuj¡ rygoryzm i s zczegóªowo±¢ wykonanej o ceny b ezpi e-
cze«stwa pro duktu za p omo c¡ wymaga« uzasadni a j¡cych zaufani e (ang. Secu-
rity Assurance Requirements, SAR). Ocena dostarcza dowo dów, »e zab ezpieczenia
dziaªa j¡ p oprawnie i skutecznie, a p otencjalne p o datno±ci nie b ¦d¡ mogªy by¢
wykorzystane przez agentów zagro»e«. Lab oratorium prowadzi badania na czte-
rech p oziomach uzasadnionego zaufania o d EAL 1 do EA L 4+, z uwzgl¦dnieniem
pro cesów zarz¡dzania usterkami b ezpi ecze«s twa, które ob ejmuj¡: dokumentacj¦
u»ytkownika i pro jektow¡, cykl »ycia p ro duktu, b ezpiecze«stwo ±ro dowiska wy-
twarzania pro duktu, testowanie funkcjonalno±ci zab ezp iecze«, analiz¦ p o datno±ci
i testy p enetracyjne.

Badania ma j¡ na celu p otwierdzenie, »e zab ezpieczenia chroni¡ krytyczne za-
soby pro duktu przed atakami o co na jmni ej p o dwy»szonym p otencjale ataku (ang.
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Enhanced-Basic) n a p oziomie EAL 4, co o dp owiada p oziomowi wysokiemu (ang.
High) wedªug rozp orz¡dzenia CSA. Ataki tego typu realizowane s¡ przez agen-
tów zagro»e«, którzy p osiada j¡ p o dwy»szon¡ motywacj¦, sp ecjalne umiej¦tno±ci
oraz wykorzystuj¡ do ataków zaawansowane ±ro dki techniczne. Norma CC w celu
o chrony przed atakami okre±la wymagania na funkcjonalno±¢ zab ezpiecze« (ang.
Security Functional Requirements, SFR) implementowanych w pro du kcie, m.in.
w zakresie takich asp ektów b ezpiecze«stwa jak: o chrona komun ikacji, o chrona
kryptogra�czna, o chrona danych u »ytkownika, identy�kacja, uwierzytelnianie i au-
toryzacja, o chrona prywatno±ci, o chrona funkcji zab ezpiecza j¡cych, kontrola do-
st¦pu.

U»ytkownicy pro duktów p otrzebuj¡ zaanga»owania niezale»nej trzeciej strony
w pro ces o ceny b ezpiecze«stwa, p oniewa» o czekuj¡ tak»e gwarancji i zwi¦kszonego
zaufania do tego, »e pro dukty b ¦d¡ p osiada¢ skuteczne zab ezpieczenia chroni¡ce
przed atakami i zagro»eniami cyb ernetycznymi. Oczekuj¡, »e b ¦d¡ mieli mo»li-
wo±¢ o ceny pro d uktów ze wzgl¦du na oferowany p oziom b ezpiecze«stwa i wyb oru
takiego z nich, który na jbardziej b ¦dzie o dp owiada¢ p otrzeb om b ezpiecze«stwa
wynika j¡cym z konkretnego ich zastosowan ia.

Pro ducenci przedstawia j¡ wªasne deklaracje b ezpiecze«stwa, »e zastosowane
przez nich zab ezpieczenia s¡ skuteczne na p o dstawie przeprowadzonych samo dziel-
nie bada« i testów, zaª¡cza j¡c cz¦sto te deklaracje do dokumentacj i pro duktów.
Jednak»e d la u»ytkowników, zgo dnie z ich o czekiwaniami, jest to ob ecnie n iewy-
starcza j¡ce, gdy» p otrzebuj¡ niezale»nego p otwierdzenia wiarygo dno±ci tych de-
klaracji. Dlatego te» ¹ró dªem takiego p otwierdzenia mog¡ by¢ niezale»ne i akredy-
towane lab oratoria o ceny b ezpiecze«stwa i jednostki certy�kuj¡ce. Tym samym,
wªasna deklaracja pro ducenta jest uzup eªniania certy�katem b ezpiecze«stwa wy-
danym na p o dstawie wyników bada« lab oratorium i JCW. Pro dukty p osiada j¡ce
certy�kat b ezpiecze«stwa wydany przez niezale»ne instytucje, akredytowane przez
Polskie Centrum Akredytacji, nie tylko cechuj¡ si¦ zwi¦kszonym zaufaniem d o
stosowanych zab ezpiecze«, ale tak»e stanowi ¡ siln¡ konkurencj¦ n a rynku b ez-
piecznych pro duktów.

Lab oratori um ITSEF p owstaªo w wyniku realizacji pro jektu badawczego, pt.:
�Kra jowy schemat o ceny i certy�kacji b ezpiecze«stwa oraz prywatno±ci pro duktów
i systemów IT zgo dny z Common Criteria (KSO3C)�. Pro j ekt zostaª s�nansowany
przez Naro dowe Centrum Bada« i Rozwo ju w ramach I I programu �Cyb erS ecIdent
� Cyb erb ezpiecze«stwo i eTo»samo±¢�.

W wyniku realizacji pro jektu zostaª opracowany pierws zy p olski p rogram o ceny
i certy�kacji b ezpiecze«stwa pro duktów informatycznych zgo dny z Common Cri-
teria. Dzi¦ki temu, Polska uzyskaªa status autoryzowanego czªonka mi ¦d zyn aro do-
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wych p orozumie«: europ ej ski ego SOG-IS (ang. Mutual Recognition Agreement of
Information Techn ol ogy Security Evaluation Certi�cates) oraz mi¦dzynaro d owego
CCRA (ang. Arrangement on the Recognition of Common Criteria Certi�cates).

Porozumieni a te s¡ p o dstaw¡ wza jemnego uznawania certy�katów b ezpiecze«-
stwa wydawanych przez ich czªonków, w tym tak»e przez Polsk¦. Lab oratorium
ITSEF jest wp isane na list¦ lab oratoriów autoryzowanych w obydwu p orozumie-
niach, co oznacza, »e sp eªnia wszystkie wymagania dotycz¡ce lab oratoriów badaw-
czych zgo dnych z Common Criteria. Ponadto lab oratorium ITSEF p osiada licencj ¦
Jednostki Certy�kuj¡cej NA SK do prowadzenia bada« zgo dnie z norm¡ Common
Criteria.

Oznacza to, »e pro ducenci rozwi¡za« IT mog¡ zwró ci¢ si¦ do lab oratorium IT-
SEF w celu wykonani a o ceny pro duktu na ustalonym p oziomie uzasadnionego za-
ufania EAL. R ezu ltaty bada« s¡ przekazywane do Jednostki Certy�kuj¡cej w NASK,
która w pro cesie certy�kacji wyda je dla pro duktu certy�kat b ezpiecze«stwa Com-
mon Criteria. Certy�kat jest pub likowany na stronach intern etowych mi¦dzyna-
ro dowych p orozumie« S OG-IS i CCRA, co u mo»li wia pro duktowi konkurowanie
z innymi certy�kowanymi rozwi¡zaniami.

Niezale»na o cena i certy�kacja pro duktu da j¡ korzy±ci nie tylko u»ytkownikom,
ale tak»e pro ducentom rozwi¡za« in formatycznych. W trakcie o ceny, pro ducenci
ma j¡ mo»liwo± ¢ wprowadzania p oprawek do konstrukcji urz¡dzenia w celu sp eª-
nienia wymaga« b ezpiecze«stwa i tym samym p oprawy ich jako±ci i skuteczno±ci.
Ponadto, pro ducenci opracowuj¡cy nowe pro dukty mog¡ o dp owiednio zapro jekto-
wa¢ jego zab ezp ieczenia, aby byªy zgo dnie z wymagani ami normy. Takie p o dej±cie
do pro jektowania znacznie przyspiesza pro ces o ceny oraz zmniejsza ryzyko p o-
wstania bª¦dów w funkcjach zab ezpiecza j¡cych, które b ¦d¡ trudne d o usuni¦cia
w gotowym ju» pro dukcie. Lab oratorium ITSEF korzysta z usªug konsultacji nie-
zale»nych eksp ertów w dziedzinie pro jektowania zab ezpiecze«, którzy wsp omaga j¡
pro ducentów w trakcie op racowywania nowych pro duktów.

W±ró d korzy±ci nale»y te» przede wszystkim p o dkre±li¢ zgo dno±¢ wykonywa-
nych bada« b ezpiecze«stwa w l ab oratorium ITSEF z ustan owionymi i b ¦d¡cymi
przedmiotem przyszªych prac uregul owa« europ ejskich w dzi ed zinie certy�kacji
cyb erb ezpiecze«stwa takich jak CSA, EUCC, CRA .

Warto tak»e zwró ci¢ uwag¦ na p olskie uregulowania, m.in. U staw¦ o Kra jowym
Systemie Cyb erb ezpiecze«stwa (KSC), która aktualizowana jest do nowych wyma-
ga« p ostawionych w Dyrektywie NIS2, uwzgl¦dnia j¡cej nowe zagro»enia wynika-
j¡ce z p ost¦puj¡cej cyfryzacji oraz zwi¦ksza j¡cej si¦ liczby nowych ro dza jów cyb e-
rataków. Powy»sze uregulowania nakªada j¡ ob owi¡zki na pro ducentów pro duktów,
wªa±cicieli pro cesów i zasob ów oraz dostawców usªug IT w zakresie zap ewnienia
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o dp owiedniego p oziomu b ezpiecze«stwa i o dp orno±ci na zagro»enia teleinf orma-
tyczne na trzech p oziomach b ezpiecze«stwa p o dstawowym (ang. Basic), istotnym
(ang. Substantial) i wysokim (ang. High). Z kolei p oziomy te o dp owiada j ¡ rygory-
zmowi i s zczegóªowo±ci p oziomów EAL normy Common Criteria dla prowadzonych
analiz p o datno±ci i wynika j¡cych z ni ch testów p enetracyjnych rozwi¡za« IT.

Lab oratori um ITSEF, prowadz¡c badania zgo dnie z norm¡ Common Criteria
oraz wymaganiami p orozumie« SOG-IS i CCRA, jest jedno cze±nie zgo dne z eu-
rop ejskimi regulacjami w tym zakresie. Dzi¦ki temu p olscy pro ducenci rozwi¡za«
informatycznych oraz ich u»ytkownicy uzyskuj¡ mo»liwo±¢ niezale»nej o ceny b ez-
piecze«stwa, a tak»e pro jektowania zab ezpiecze« zgo dnie ze standardami, które
zwi¦ksza j¡ zaufanie i p o dnosz¡ konkurencyjno±¢ p olskich pro duktów.

Pro dukty o ceniane przez ITSEF ob ejmuj¡: rozwi¡zania sprz¦towe, sprz¦towo-
programowe lub programowe p osiada j¡ce jakiekolwiek wbudowane zab ezpieczenia
do o chrony przetwarzanych i przechowywanych zasob ów; implementacje algoryt-
mów kryptogra�cznych; oprogramowanie, aplikacje mobi lne; urz¡dzenia sieciowe,
dio dy danych, sondy b ezpiecze«stwa; czujniki inteligentne; b azy danych i systemy
op eracyj ne. Zatem ob ejmuj¡ 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 komp onenty, elementy infrastruktury kry-
tycznej, elementy inteligentnych sieci elektro en ergetycznych budowan e s¡ w opar-
ciu o technologie i rozwi¡zania stosowane w informatyce, dlatego mog¡ p o dlega¢
o cenie w lab oratorium ITSEF. Lab oratorium stosuje meto dy o ceny komp onentów
przemysªowych w oparciu o przemysªowe standardy wymaga« b ezpiecze«stwa, co
zostaªo opi sane w kolejnym rozdziale.

20.3. Certy�kacja cyb erb ezpiecze«stwa urz¡dze« prze-
mysªowych

Lab oratoriu m ITSEF, w ramach akredytacji AB 1781, oferuje tak»e usªugi o ceny
b ezpiecze«stwa komp onentów IACS oraz urz¡dze« przemysªowych zgo dnie z mi¦-
dzynaro dow¡ norm¡ IEC 62443-4-2. Norma ta okre±la wymagania techniczne b ez-
piecze«stwa, które musz¡ by¢ sp eªn ione przez komp onenty systemów przemysªo-
wych. Lab oratorium p osiada tak»e pro cedury wykonywan ia audytu wraz z kry-
teriami o ceny ±ro dowiska wytwarzania b ezpiecznych pro duktów zgo dn ie z norm¡
przemysªow¡ IEC 62443-4-1 w caªym cyklu »ycia pro duktu.

U»ytkownicy pro duktów stosowanych w przemy±le, w szczególno±ci u»ytkow-
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nicy komp onentów systemów automatyki i sterowania, takich jak stacje op erator-
skie, i nterfejsów czªowiek-maszyna, sterowników programowalnych, zab ezpiecze«
stosowanych w stacjach elektro energetycznych, mierników inteligentnych energii
i innych mediów, o czekuj¡ stosowania skutecznych zab ezpiecze« przed zagro»e-
niami i atakami cyb ernetycznymi.

Po dobnie jak w przypadku pro duktów IT, pro ducenci urz¡dze« przemysªo-
wych tak»e stosuj¡ wªasne deklaracje, »e stosowane przez nich zab ezpieczenia s¡
skuteczne. Jednak»e u»ytkownicy o czekuj¡, aby pro dukty byªy o ceniane i certy-
�kowane, przez niezale»ne i akredytowane instytucje, co p ozwoli im d o datkowo
zwi¦kszy¢ zaufanie do oferowanych pro du któw i ich zab ezpiecze«. Uzyskanie zwi¦k-
szonego zaufania do zab ezpiecze« pro duktu IACS jest mo»liwe w pro cesach o ceny
i certy�kacji o dp owiednio w ITSEF i JCW ustanowionych w �ukasiewicz � EMAG.

Lab oratori um ITSEF wykonuje tak»e badania zgo dno±ci wg dostarczonych przez
klienta sp ecy�kacji technicznych, dzi¦ki którym u»ytkownik mo»e uzyska¢ p otwier-
dzenie sp eªniania wymaga« z niezale»nego, akredytowanego lab oratorium.

Dzi¦ki temu pro ducenci rozwi¡za« przemysªowych u zys ku j¡ do datkowe p otwier-
dzenie wªasnej deklaracji b ezpiecze«stwa, a tak»e ma j¡ mo»liwo±¢ uzyskania cer-
ty�katu dla swo jego pro duktu. Certy�kat wydawany jest w wyniku pro cesu certy-
�kacji realizowanego przez akredytowan¡ JCW zgo dnie z akredytacj¡ PCA nr AC
053, w programie certy�kacj i CBC-1a ustanowionym w �ukasiewicz � EMAG.

Meto dy o ceny urz¡dze« IACS stosowane w ITSEF, program certy�kacji JCW
oraz akredytacje zostaªy uzyskane w ramach realizacji p ro jektu badawczego pt.
�System o ceny i certy�kacji cyb erb ezpiecze«stwa - lekkie programy certy�kacji
(Cyb erBEAM), 2021 � 2024� realizowanego w ramach konsorcjum utworzonego
przez Naukow¡ i Akad emick¡ Sie¢ Komputerow¡ - Pa«stwowy Instytu t Badawczy
(Lider pro jektu ) oraz �ukasiewicz � EMAG (wsp óªwykonawca). Pro jekt jest �nan-
sowany przez NCBiR w ramach programu Cyb erSecIdent IV (Cyb erb ezpiecze«-
stwo i e-To»samo±¢), nr umowy: CYBERSECIDENT/489595/IV/NCBR/2021.

Przedmiotem p ro jektu jest rozwini¦cie dziaªalno±ci NASK - PIB i �ukasiewicz
- E MAG w zakresie o ceny zgo dno±ci i certy�kacji cyb erb ezpiecze«stwa, a w szcze-
gólno±ci opracowanie i wdro»enie programów o ceny i certy�kacji cyb erb ezpiecze«-
stwa w zakresie przemysª owego Internetu Rzeczy (ang. Industrial IoT, I IoT) oraz
komp onentów automatyki przemysªowej (IACS).

W ramach pro jektu opracowano pro cedur¦ oraz kryteria audytu zgo dn ie z norm¡
IEC 62443-4-1 zawiera j¡c¡ wymagania na p ro ces wytwarzani a pro duktu opisane
w o±miu praktykach:

� Praktyka 1. Zarz¡dzanie b ezpiecze«stwem (Security management, SM);
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� Praktyka 2. Sp ecy�kacja wymaga« b ezpiecze«stwa (Sp eci�cation of security
requirements, SR);

� Praktyka 3. Bezpiecze«stwo na etapie pro jektowan ia (Security by design,
SD);

� Praktyka 4. Bezpieczna implementacja (Secure implementation, SI);

� Praktyka 5. Wery�kacja b ezpiecze«stwa i walidacja testowania (Security ve-
ri�cation an d validation testing, SVV);

� Praktyka 6. Zarz¡dzanie usterkami b ezpiecze«stwa (Management of security-
related issues, DM);

� Praktyka 7. Zarz¡dzanie aktualizacjami b ezpiecze«stwa (Security up d ate
management, SUM);

� Praktyka 8. Wytyczne b ezpiecze«stwa (Security guidelines, SG).

Norma IEC 62443-4-1 p ozwala tak»e na o cen¦ p oziomu do jrzaªo±ci pro cesów
(ang. Maturity level, ML) realizowanych w ramach wsp omnianych praktyk. Po-
ziomy ML s¡ stosowane w celu wsparcia p ro ducenta w o cenie gotowo±ci pro cesów
do wytwarzania b ezpiecznego pro duktu. Dzi¦ki wykonanej o cenie mo»liwe jest np.
wykrycie, »e przedsi ¦b iorstwo nie jest gotowe do stosowania wszystkich pro cesów
na tym samym p oziomie do jrzaªo±ci. Informacja taka mo»e p omó c pro ducentowi
na wdro»enie dziaªa« doskonal¡cych w cel u p oprawy jako±ci wytwarzanych pro-
duktów, a tym samym p oprawy ich b ezpi ecze« stwa.

Ocena ±ro dowiska rozwo jowego oraz cyklu »ycia wytwarzania pro du ktu p ozwala
na doskonalenie pro jektowania, testowania i implementacji zab ezpiecze«, co j ed -
no cze±nie p ozwala przedsi¦biorcy na certy�kacj¦ p ro cesu wytwarzania. Umo»liwia
to of erowanie p owtarzalnego, kontrolowanego w caªym cyklu »ycia b ezpiecznego
pro duktu, p osiada j¡cego do datkowe p otwierdzenie u trzymywania wysokiej jako±ci
wytwarzania pro duktu.

Lab oratori um ITSEF wykonuje o cen¦ b ezpiecze«stwa gotowych komp onentów
IACS wg normy IEC 62443-4-2, która opisuje wymagania techniczne b ezpiecze«-
stwa komp onentów IACS, w szczegól no±ci takich jak: urz¡dzenia wbudowan e (ang.
Emb edded Device, ED), urz¡dzenia sieciowe (ang. Network Device, ND), urz¡dze-
nia typu host (ang. Host Device, HD) i oprogramowanie (ang. Software Appl ica-
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. Integral no±¢ systemu (System Integrity, SI).

� FR 4. Poufno±¢ danych (Data Con�dentiality, DC).

� FR 5. Ograniczony przepªyw danych (Restricted Data Flow, RDF).

� FR 6. Terminowa o dp owi ed¹ na zdarzenia (Timely Resp onse to Events,
TRE).

� FR 7. Dost¦pno±¢ zasob ów (Resource Availability, RA).

Ka»de wymaganie FR zawiera kilka lub kilkana±cie wymaga« dla komp onentu
IACS, oznaczanych w skró cie CR (ang. Comp onent requirement). Wymagania CR
mog¡ zawiera¢ rozszerzenia (ang. Requirement Enh ancement, RE), które zawie-
ra j¡ do datkowe wymagania wzgl¦dem p o d stawowego CR, i które s¡ wymagan e na
wy»szych p ozi omach b ezpiecze«stwa SL (ang. Security Level).

Norma okre±la cztery p oziomy b ezpiecze«stwa o d SL 1 do SL 4. Kombinacja wy-
maga« CR i rozszerzonych wymaga« REs okre±la mo»liw y do osi¡ gni ¦ci a p oziom
SL przez dane urz¡dzenie. Je±li komp onent sp eªnia dane wymaganie, to ozn acza,
»e je»eli zostanie on prawidªowo skon�gurowany i zaimplementowany w sys temie
IACS, to mo»e osi¡ gn¡¢ do celowy p oziom b ezpiecze«stwa SL b ez stosowania »ad -
nych do datkowych, wsp omaga j¡cych ±ro dków b ezpiecze«stwa. Poszczególne p o-
ziomy b ezp iecze« stwa SL oznacza j ¡, »e zab ezpieczenia zaimplementowane w kom-
p onencie IACS zap ewnia j¡:

� SL 1 � o chron¦ przed przypadkowym naruszeniem.

� SL 2 � o chron¦ przed ±wiadomym naruszeniem prostymi ±ro d kami, gdy sprawca
dysp onuje p o dstawowymi ±ro dkami, ma ogólne umiej¦tno±ci i nisk¡ motywa-
cj¦.

� SL 3 � o chron¦ przed ±wiadomym naruszeniem za p omo c¡ zaawansowanych
±ro dków, gd y sprawca d ys p onuje ±rednimi zasobami, umiej¦tno±ciami sp ecy-
�cznymi dla IACS i przeci¦tn¡ motywacj¡.

� SL 4 � o chron¦ przed ±wiadomym naruszeniem za p omo c¡ zaawansowanych
±ro dków, gdy sprawca dysp onuje umiej¦tno±ciami sp ecy�cznymi dla IACS
i wysok¡ motywacj¡.
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W lab oratorium ITSEF wykonuje si¦ o ceny b ezpiecze«stwa urz¡dze« przemy-
sªowych i wyda je si¦ sprawozdania z bada« ze znakiem akredytacj i na danym
p oziomie SL. Sprawozdanie z bada« mo»e by¢ przekazane przez pro ducenta dalej
do pro cesu certy�kacji urz¡dzenia realizowanego w JCW. Ocena b ezpiecze«stwa
realizowana w ITSEF ob ejmuje takie urz¡dzenia jak: komp onenty przemysªowych
systemów automatyki i sterowania, w tym stosowane w energetyce, op omiarowa-
niu, sieciach energetycznych i p o dstacjach elektro energetycznych.

Nale»y p o dkre±li¢ do datkowo fakt, »e usªu gi o ceny b ezp iecze« stwa oferowane
przez lab oratorium ITSEF s¡ zgo dne z wytycznymi ram o ceny i certy�kacji cy-
b erb ezpiecze«stwa dla przemysªowych komp onentów systemów automatyki i ste-
rowania, ICCF (ang. IACS Comp onents Cyb ersecuri ty Certi�cation Framework,
ICCF) opracowanymi przez europ ejsk¡ grup ¦ badawcz¡ ERNCIP (ang. The Eu-
rop ean Reference Network for Critical Infrastructure P rotection). Dzi¦ki temu
p olscy pro ducenci i u»ytkownicy uzyskuj¡ szans¦ na pro jektowanie i u»ytkowanie
b ezpiecznych pro duktów, które b ¦d¡ mogªy jed no cze±nie konkurowa¢ n a rynku
europ ejskim. Ponadto niezale»ni eksp erci z �ukasiewicz � EMAG oferuj¡ usªugi
konsultacyjne p ozwala j¡ce przygotowa¢ pro dukt i j ego dokumentacj¦ do pro cesów
o ceny i certy�kacji. Oferuj¡ wsparcie w przygotowaniu sp ecjalnego d oku mentu
w p ostaci zadania zab ezpiecze« dla komp onentu przemysªowego, który okre±la
p o dstawowe zasoby krytyczne urz¡dzenia, zagro»enia, cele zab ezpiecze« i zakres
wymaga« CR z normy IEC 62443-4-2 dla o cen ianego pro duktu.

20.4. Po dsumowanie

Pro cesy o ceny i certy�kacji realizowane o dp owiednio p rzez akredytowane lab ora-
toria i jednostki certy�kuj¡ce mog¡ wspiera¢ pro ducentów w uzyskaniu zgo dno±ci
z aktami prawnymi d otycz¡cymi wymaga« cyb erb ezpiecze«stwa, np . z wymaga-
niami dyrektywy NIS2. Jednym z jej wymaga« jest stosowanie wªasnych lub naby-
tych certy�kowanych pro duktów, u sªug i pro cesów. Celem pierwszej wersji dyrek-
tywy NIS byªo wzmo cnienie zdolno±ci cyb erb ezpiecze«stwa w caªej Unii oraz ªago-
dzenie zagro»e« dla sieci i systemów informatycznych wykorzystywanych w kluczo-
wych sektorach i zap ewnienie ci¡ gªo±ci ±wiadczonych przez nie usªug. Druga wersja
(NIS2) p owstaªa w wyniku szybko p ost¦puj¡cej transformacji cyfrowej i p owsta j¡-
cych silnych p owi¡za« p omi¦dzy instytucjami, co skutkuje p owstawaniem nowych
ro dza jów cyb erzagro»e«. W o dp owiedzi na te zagro»en ia konieczne byª o ustano-
wienie nowych reguª dla sko ordynowanych reakcji dostawców usªug kluczowych.

Oferowane przez ITSEF usªugi o ceny cyb erb ezpiecze«stwa oraz usªugi certy-
�kacji oferowane przez Jednostk¦ Certy�kuj¡c¡ Wyroby realizowane o dp owiednio
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zgo dnie z normami Common Criteria oraz IEC 62443-4-1 i IEC 62443-4-2 wspiera j¡
pro ducentów w pro jektowaniu pro duktów wg koncep cji zap ewnienia b ezpiecze«-
stwa j u» o d etapu pro jektowania (ang. security by design) i koncep cji zap ewnienia
b ezpiecznych domy±lnych ustawie« (ang. s ecu rity by default). Komp onenty pro-
jektowane zgo dn ie z nimi umo»liwia j¡ z kolei na budowanie p ogª¦bionej o chrony
(ang. Defense-in-depth) dla zªo»onych systemów przemysªowych. Bezpieczne kom-
p onenty IACS i inne urz¡dzenia przemysªowe stanowi¡ sol idn¡ p o dstaw¦ dla ko-
lejnych stref b ezpiecze«stwa systemu p ogª ¦b ionej o chrony rekomendowanej przez
standard IEC 62443.

Certy�kacja b ezpiecze«stwa wsp omaga tak»e osi¡ gni¦cie zgo dno±ci z p ostano-
wieniami aktu o cyb ero dp orno±ci (CRA), który wprowadza wymagania cyb erb ez-
piecze«stwa dla pro duktów z elementami cyfrowymi, które stanowi¡ cz¦sto ele-
menty infrastruktury krytycznej. Certy�kacja cyb erb ezpiecze«stwa umo»liwia re-
alizacj¦ gªównych celów wymaga« CRA. Pierwszy cel to wsp omaganie pro ducen-
tów w p oprawianiu b ezpiecze«stwa pro duktów, p o cz¡wszy o d etapu pro jektowan ia
oraz przez caªy cykl »ycia. Drugi cel osi¡ gany jest p oprzez certy�katy b ezpiecze«-
stwa, które umo»liwia j¡ u»ytkowni kom uwzgl¦dnianie cyb erb ezpiecze«stwa i p o-
ziomów zaufania przy wyb orze pro duktów z elementami cyfrowymi stosowanymi
u dostawców usªug kluczowych lub wa»nych zgo dnie z d yrektyw¡ NIS2.

Programy o ceny i certy�kacji oferowane przez �ukasiewicz � E MAG umo»li-
wia j¡ pro ducentom pro duktów przemysªowych i IT zwi¦kszenie zaufania klientów
do tych pro duktów oraz p opraw¦ konkurencyjno±ci p olskich pro duktów. Jedno cze-
±nie usªugi o ceny oferowane przez akredytowane lab oratori um ITSEF oraz JCW,
zgo dne z Aktem o cyb erb ezpiecze«stwie (CSA) oraz europ ejskim programem cer-
ty�kacji cyb erb ezp iecze« stwa (E UCC), mog¡ by¢ sp rzed awane n a rynku europ ej-
skim dla w kra jach, w których dotychczas nie funkcj onuj¡ naro dowe programy
certy�kacji.

Po dsumowu j¡c, standaryzacja i certy�kacja cyb erb ezpiecze«stwa urz¡dze« i sys-
temów przemysªowych wspiera pro ducentów oraz dostawców usªu g kluczowych
w osi¡ gni¦ciu zgo dno±ci z wymaganiami cyb erb ezpiecze«stwa oraz w realizacji
ob owi¡zków dostawców usªug w zakresie zap ewnienia b ezpiecze«stwa sieci i syste-
mów informatycznych.

W dyrektywie NIS2 d la sektora kluczowego � energetyka, p o dsektora � energia
elektryczna, ro dza ju p o dmiotu � przedsi¦biorstwa energetyczne oraz op eratorzy
dystrybucyjni i przesyªowi, okre±lono nast¦puj¡ce ob owi¡zki w zakresie b ezpie-
cze«stwa:

� Stosowanie p rop orcjonalnych ±ro dków do zarz¡dzania ryzykiem: uwzgl¦dnia-
nie wszystkich zagro»e« i o chrona przed incydentami.
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� Ob owi¡zkowe szkolenia dla kadry kierowniczej i zalecane dla pracown ików.

� Stosowanie wªasnych lub nabytych certy�kowanych pro duktów, usªug i pro-
cesów ICT (artykuª 24 dyrektywy); zalecane korzystanie z kwali�kowanych
usªug zaufania.

� Zgªaszanie incydentów p owa»nych do o dp owiedniego CSIRT (Computer Se-
curity Incident Resp onse Team) / wª a±ci wego organu (do 24 h, do 72 h).

� Powiadamianie o dbiorców usªug o p owa»nych incydentach oraz ±ro dkach za-
radczych.

� Zawiadamianie o uczestnictwie w mech an izmach wymiany informacji.

Lab oratori um ITSEF oraz JCW zap ewnia j¡ certy�kacj¦ pro duktów, usªug i pro-
cesów oraz do datkowo zap ewni a j¡ wsparcie w realizacji p owy»szych ob owi¡zków.
Korzy±ci w zakresie b ezpiecze«stwa s¡ n iew¡tpliwe i ob ejmuj¡ sp eªn ienie wymaga«
prawnych i technicznych sp ecy�cznych dla bran»y, zwi¦kszenie zaufania i przewagi
konkurencyjnej oraz zwi¦kszenie ogólnego b ezpiecze«stwa IT i OT, oraz o chrony
wa»nych zasob ów i danych w infrastrukturach krytycznych.
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Rozdziaª 21

Gªówne problemy b ezpiecze«stwa
OT

Dariusz Rogowski (1) , Michaª Chrobak (2) ,

Artur Kozªowski (3)

(1) Grupa Badawcza Standaryz acja i Certy�kacja Cyb erb ezpi ecze«stwa,
Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG
(2) Departament Be zpiecze«stwa i Infrastruktury IT, Sie¢ Badawcza

�ukasiewicz, Instytut Techni k Innowacyj nych EMAG
(3) Sie¢ Badawcza �ukasiewicz, Instytut Technik I nnowacyjnych EMAG

21.1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach, infrastruktura technologii op eracyjnej (ang. Op erati on al
Technology, OT) stoi w ob liczu wielu wyzwa« zwi ¡zanych z cyb erb ezpiecze«-
stwem. Poni»ej przedstawiono kilka wybranych kluczowych problemów zwi¡zanych
z o ch ron ¡ sieci i systemów OT:

� Przestarzaªa infrastruktura informatyczna � wiele systemów OT p owstaªo
w latach 90. i na p o cz¡tku lat 2000. Te systemy cz¦sto nie byªy pro jektowane
z my±l¡ o b ezpiecze«stwie, co stanowi du »e wyzwanie, tak»e w kontek±cie
braku o dp owiednich aktualizacji.

� Brak p o dstawowej wiedzy i kwali�kacji zwi¡zanych z cyb erb ezpiecze«stwem
� wiele organizacji ni e p osiada wystarcza j¡cych zasob ów do zap ewnienia,
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monitorowania i utrzymania b ezpiecze«stwa swoich systemów.

� Sªaba kontrola dost¦p u do systemów � niekontrolowany dostatecznie dost¦p
osób trzecich mo»e prowadzi¢ do naruszenia b ezpiecze«stwa, nadu»y¢ lub
zniszczenia zasob ów.

� Brak p o dstawowej wiedzy n a temat ró»n ic w wymagan iach b ezpiecze«stwa
p omi¦dzy systemami IT i OT, które mo»e prowadzi¢ np. do bª¦dnej kon�-
guracji systemu i w konsekwencji zaburzenia jego pracy.

� Brak p eªnego wgl¡d u w op eracje systemów OT, co mo»e utrudnia¢ wykry-
wanie i reagowanie na incydenty.

� Zbyt gª¦b oka integracja systemów informatycznych zarz¡dzania przedsi¦bior-
stwem z systemami OT, prowadz¡ca do zwi¦kszenia prawdop o dobie«stwa
ataków z sieci publicznych i umo»liwia j¡ca wykorzystanie wektorów ataków
typ owych dla sieci IT.

� Zbyt czuªe systemy b ezpiecze«stwa, generuj¡ce du»¡ liczb ¦ alertów, mog¡
p owo dowa¢ zm¦czeni e alertami i by¢ przyczyn¡ ignorowania sygnaªów o p o-
tencjalnych zagro»eniach.

� Zbyt du»a zªo»ono±¢ narz¦dzi do zarz¡dzania b ezpiecze«stwem OT, która
wymaga intensywnych i dªugotrwaªych szkole« op eratorów, a tak»e prowa-
dz¡ca d o cz¦stych bª¦dów w obsªudze i kon�guracji tych narz¦d zi.

� Wiele prop onowanych na rynku narz¦dzi skutecznie stosuje ±ro dki zaradcze,
ale dopiero p o wykryciu naruszenia i nie umo»liwia predykcji p otencjalnych
zagro»e«, co mo»e nie by¢ akceptowalne w przypadku n iektórych systemów
OT.

Po dsumow uj¡c, cyb erb ezpiecze«stwo infrastruktury OT to skomplikowane i wie-
lowymiarowe wyzwanie. Wymaga ono zarówno technicznej wiedzy, jak i zrozumie-
nia sp ecy�ki op eracji OT. W miar¦ jak technologia si ¦ rozwija, tak samo rosn¡
wyzwania zwi¡zane z o chron¡ infrastruktury OT. Do zap ewni enia wystarcza j¡co
skutecznej o chrony systemów OT i ich komp onentów, wiele stan dardów b ezpie-
cze«stwa rekomenduje p o dobny w zawarto±ci zestaw p o dstawowych wymaga« i za-
sad do stosowania w trakcie budowy systemów.
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21.2. Rekomendowane wymag ania b ezpiecze«stwa dla
OT

Infrastruktura op eracyjna (OT) cz¦sto ob ejmu je systemy i u rz¡d zen ia u»ywane
w sektorach takich jak przemysª, energetyka, transp ort czy telekomunikacja, czyli
stanowi¡cych infrastruktur¦ krytyczn¡ kra ju. Dla ich skutecznej o chrony prop o-
nuj e si¦ stosowanie co na jmniej nast¦pu j¡cych zasad:

� Izolacja sieci: Infrastruktura OT p owinn a by¢ izolowana o d sieci internetowej
oraz innych systemów IT. To minimalizuje ryzyko ataków z zewn¡trz. Archi-
tektura sieciowa p owinna uwzgl¦dn ia¢ obszary dla o dp owiednich klas urz¡-
dze«, aby równie» wewn¡trz infrastruktury zap ewni¢ izolacj¦ i tym samym
sp eªnia¢ 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 cyb erprzest¦p-
ców.

� Uwierzytelnianie i autoryzacja: Wszystkie osoby ma j¡ce dost¦p do syste-
mów OT p owinny by¢ jednoznacznie uwierzytelnione i mie¢ o dp owiednie
uprawn ienia. Do datkowo zdarzenia o uwierzytelnieniach p owinny by¢ zbie-
rane w centralnym miejscu i korelowane p oprzez 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 p owinny by¢ monitoro-
wane w czasie rzeczywistym w celu wykrycia nieprawidªowo±ci lu b ataków.
Kluczowe jest, aby zap ewni¢ p eªn¡ wido czno±¢ 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 j es t monitorowanie ruchu sieciowego z mo»li -
wo±ci¡ analizy protokoªów sieciowych u»ywanych w sieciach przemysª owych,
celem wykrycia analizy nieprzewidzianej komunikacji mi¦dzy urz¡dzeniami,
co mo»e ±wiadczy¢ o ataku.

� Szybka reakcja n a incydenty: W razie ataku lub awarii konieczne jest szyb-
kie dziaªanie w celu zminimalizowania skutków. Aby osi¡ gn¡¢ ten cel, nale»y
zap ewni¢ w organizacji o dp owiedni zesp óª ds. cyb erb ezpiecze«stwa, który
b ¦dzie p eªn iª rol¦ SOC (Security Op eration Center) i monitorowaª zdarzenia
w zastosowanych narz¦dziach cyb erb ezpiecze«stwa, a w przypadku zidenty�-
kowania zªo±liwych lub p o dejrzanych sytuacji, miaª opracowane o d p owiednie
pro cedury p ost¦p owania, aby szybko wyeliminowa¢ zagro»enie.
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� Bezpiecze«stwo �zyczne: Infrastruktura OT p owinna by¢ ch ron iona przed
dost¦p em osób nieuprawnionych. Skªada si¦ na to zarówno monitoring wi-
zyjny jak równie» kontrola d os t¦p u do kluczowych obszarów i p omieszcze«.
Nale»y opracowa¢ p o dziaª organizacji na o dp owiedni e strefy b ezpiecze«stwa
oraz nada¢ okre±lonym osob om stosowne up rawnienia do p oruszania si¦ p o
obiekcie.

Arch itektu ra sieci i systemów OT, które implementuj¡ p owy»sze zasady mog¡
si¦ przyczyni¢ do zwi¦kszenia ich o chrony przed zagro»eniami. Jednak»e mo»na
zaprop onowa¢ komplementarne rozwi¡zanie, które do datkowo p o dniesie skutecz-
no±¢ i wzmo cni t¦ o chron¦ p oprzez integracj¦ z rozwi¡zaniami SOC. Zgo dnie z do-
±wiadczeniami Centrum Usªug Bezpiecze«stwa w �ukasiewicz-EMAG, organizacje,
które p o deszªy holistyczni e d o zagadnie« b ezpiecze«stwa, uwzgl¦dnia j¡c zarówno
sp ecy�k¦ ±ro dowiska IT jak i o dmienn¡ sp ecy�k¦ ±ro dowisk OT, do których trzeba
zastosowa¢ indywidualne p o dej±cia, przekªadaªy si¦ na du»o lepsz¡ o chron¦, która
jest ªatwiejsza w zarz¡dzaniu oraz mniej ob ci¡»a j¡ca organizacj¦.

21.3. Integracja OT w SOC

Integracja systemów OT z SOC jest kluczowa dla zap ewni enia p eªnej wido czno±ci
i skutecznej o chrony przed zagro»eniami cyb ernetycznymi. Realizacja tej integracji
wymaga zw ró cenia uwagi na trzy p o dstawowe kwestie: zarz¡dzanie technologi¡,
sp ecjalistyczne umiej¦tno±ci oraz usªugi zarz¡dzania.

Zarz¡dzanie technologi¡ . Zintegrowany OT w SOC ma inne wymagania ni»
segmentowane systemy, do których mog¡ by¢ przyzwycza jeni dyrektorzy IT, któ-
rzy cz¦sto wdra»a j¡ rozwi¡zania cyb erb ezpiecze«stwa znane w ±wiecie IT do ±ro d o-
wisk OT. Wa»n e jest, aby up ewni¢ si¦, »e rozwi¡zania OT mog¡ by¢ zi ntegrowane
z dedykowanymi narz¦dziami do o chrony zasob ów OT. Sieci OT ró»ni¡ si¦ o d sieci
IT, st¡d narz¦dzia IT do o chrony cyb ernetycznej nie sprawdza j¡ si¦ w sieciach OT
i n ale»y zastosowa¢ rozwi¡zania tworzone z my±l¡ o infrastru ktu rach OT, gdzie
na jwa»niejszym asp ektem jest ci¡ gªo±¢ d ziaªania pro cesu technologicznego. Usªugi
takie jak automatyzacja pro cesów, przekazywanie logów i wykrywanie intruzów
zwi¦ksz¡ wi do czno±¢ systemu i p omog¡ zarz¡dza¢ cyklem »ycia zagro»e«.

Sp ecjalistyczne umiej¦tno±ci . Utrzymanie zesp oªu z niezb ¦dnymi umiej¦t-
no±ciami do zarz¡dzania systemem jest jednym z na jwi¦kszych wyzwa« dla cen-
trum op eracji b ezpiecze«stwa (SOC). Firmy p owin ny rozwa»y¢, jak mog¡ wykorzy-
sta¢ istniej¡cy p ersonel (lub inne nowe osoby IT) i wprowadzi¢ je do tych koncep cji.
Cz¦sto �rmy korzysta j ¡ z usªug konsultantów s p ecjalizuj¡cych s i¦ w b ezpiecze«-
stwie OT. Tacy eksp erci p omaga j¡ w dostosowaniu infrastruktury do wymaga«
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SOC i min imalizuj¡ luki w b ezpiecze«stwie. SOC to sp ecjalne centra, które wy-
korzystuj¡ nowo czesne technologie i pro cedury w celu wykrywania, analizowania,
rap ortowania, reagowan ia na i ncydenty zwi¡zane z cyb erb ezpiecze«stwem oraz za-
p obiegania im. SOC skupia wszystkie zasoby b ezpiecze«stwa i wysp ecjalizowany
p ersonel w ramach p o jedynczej jednostki organizacyjnej.

Usªugi zarz¡dzania SOC . U sªugi zarz¡dzania SOC s¡ ±wiadczone przez �rm¦
zewn¦trzn¡ zwykle za uªamek kosztów budowy i utrzymania zesp oªu wewn¦trz-
nego. Dostawca SOCaaS (SOC as a Service) o ceni p oziom b ezpiecze«stwa sieci
i wdro»y o dp owiednie narz¦dzia w celu monitorowania oraz reagowania na zagro-
»enia. Ws p óªpraca z dostawc¡ usªug typu MSSP (Managed Security Service Provi-
der) mo»e zap ewni¢ dost¦p do sp ecjalistycznej wiedzy i narz¦dzi dostosowanych do
p otrzeb �rmy. SOC utrzymywany p rzez zewn¦trznego dostawc¦ gwarantuje p eªn¡
wido czno±¢ infrastruktury.

Ka»da organi zacja jest i nna, a na jlepsze praktyki mog¡ si¦ ró»ni¢ w zale»no±ci
o d sp ecy�cznych wymaga« i celów biznesowych. Zawsze warto skonsultowa¢ si¦
z eksp ertem ds. b ezpiecze«stwa, aby zap ewni¢, »e strategia wdro»enia o chrony cy-
b erb ezpiecze«stwa dla OT jest o d p owiednio dostosowana do p otrzeb organizacji
i mo»na j¡ zintegrowa¢ w SOC dla danej organizacji. W Centrum Usª ug Bezpie-
cze«stwa �ukasiewicz-EMAG obserwuje si¦ rosn¡c¡ p otrzeb ¦ rynku na tego typu
usªugi, w szczególno±ci z uwzgl¦dnieniem Dyrektywy NIS2 i implementacj¡ jej
wymaga«.

Wªa±ciciele systemów OT p owinni mie¢ wiedz¦ na temat mo»liwych usªug, które
mog¡ uzyska¢ w ramach integracji w SOC i n a tej p o dstawie mó c decydowa¢ o za-
sadno±ci tego dziaªania. Poni»ej krótko scharakteryzowano p o dstawowe d ziaªania
SOC oferowane dla s ystemów OT.

21.4. Usªugi SOC dedykowane dla OT

Dziaªania w SOC OT ob ejmuj¡ p oni»sze obszary analizy danych i p racy z in cy-
dentami:

1. Zbieranie i analizowanie danych: SOC zbiera, analizuje oraz koreluje zda-
rzenia, które zacho dz¡ w sieciach oraz systemach. D an e p o automatycznej
wery�kacji w systemach s¡ nast¦pnie sprawdzane przez analityków.

2. Ocena wpªywu incydentu b ezpiecze«stwa OT na systemy w organizacji: p o
wykryciu incydentu, SOC o cenia wpªyw incydentu b ezpiecze«stwa OT na
p osiadane systemy, w szczególno±ci w asp ekcie zachowania ci¡ gªo±ci dziaªania
pro cesów technologicznych.
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3. Automatyczna analiza i korelacja zdarze«: SOC wykonuj e automatyczn¡
analiz¦ i korelacj¦ zdarze«, korzysta j¡c z zaawansowanych technologii, np.
opartych na sztucznej inteligencji (ang. Arti�cial Inteligence, AI).

4. Reagowanie na incydenty: SOC o dp owiada na incydenty, które mog¡ mie¢
negatywny wpªyw na dziaªalno±¢ organizacji. To mo»e ob ejmowa¢ kontakt
z zesp oªami o dp owiedzialnymi za zarz¡dzani e pro cesami technologicznymi,
doradztwo w zakresie dziaªa« ni weluj¡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¦,
zap obiega j¡c wielu incydentom b ezpiecze«stwa ICT. Cyb erb ezpiecze«stwo jest dy-
namicznym p olem, a zagro»enia cyb ernetyczne ci ¡ gle ewoluuj¡. Regularne prze-
gl¡dy i aktualizacje zab ezpiecze« s¡ niezb ¦dne, aby zap ewni¢, »e zab ezpieczenia
nad¡»a j¡ za n a jnowszymi zagro»eniami. Powinno to ob ejmowa¢ zarówno asp ekty
formalne, tj. przegl¡d dokumentacji b ezpiecze«stwa przez wewn¦trzny zesp óª, ale
równie» przez audyty zewn ¦trzn e, jak skuteczno±¢ wdro»onych mechanizmów tech-
nicznych, p oprzez testy p enetracyjn e, testy so cjotechniczne, a nawet ¢wiczenia
reakcji caªej organizacji na okre±lony typ scenariusza incydentu b ezpiecze«stwa,
w który to zaanga»owane jest na jwy»sze kierownictwo i komórki merytoryczne,
takie j ak dziaªy IT i OT, HR, prawne i PR.

Takie ¢wiczenia, cho ¢ wymaga j¡ce du»ego zaanga»owania organizacji, p otra�
zwery�kowa¢ czy wszystkie komórki zna j¡ swo j¡ rol¦ w cyb erb ezpiecze«stwie i p o-
siada j¡ wªa±ciwe narz¦dzia komunikacyjne. �wiczenia takie realizowane przez Cen-
trum Usªug Bezpiecze«stwa �ukasiewicz-EMAG p okazuj¡, »e n awet na jlepiej spi-
sane pro cedury i wdro»one systemy zarz¡dzania ISO 27001 (b ezpiecze«stwo infor-
macji) lub ISO 22301 (ci¡ gªo±¢ dziaªania) nie zap ewnia j¡ pªynnej i/lub skutecznej
obsªugi incydentu b ezp iecze«stwa, gdy» nie s¡ one prze¢wiczone w praktyce i cz¦-
sto s¡ p o dejmowane dziaªania intuicyjne, a nie systemowe zgo d ne z pro cedurami.

Istotnym elementem jest równi e» p o dnoszenie komp etencji ludzi w organizacji,
gdy» ni ejednokrotnie to czª owiek mo»e by¢ na jsªabszym elementem caªego systemu
zab ezpiecze«, zatem nale»y stworzy¢ program p o dnosz¡cy ±wiadomo±¢ kwestii cy-
b erb ezpiecze«stwa w±ró d pracown ików. Wszyscy pracownicy p owinni by¢ nie tyle
±wiadomi zagro»e« cyb ernetycznych, ale i wiedzie¢, jak na nie reagowa¢. Dotyczy
to zarówno osób o dp owi edzialnych za zab ezpieczanie i zarz¡dzanie systemami, jak
równie» p ozostaªych p racowników.
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21.5. Po dsumowanie

Zamieszczone w artykule informacje zostaªy oparte o wieloletn ie do±wiadczenia
�ukasiewicz-EMAG w certy�kacji pro duktów teleinformatycznych, zarówno prze-
znaczonych do obszarów OT, jak i IT oraz realizacji usªug SOC, szkol e« z cyb er-
b ezpiecze«stwa i ±wiadomo±ci o zagro»eniach, oraz audytów b ezp iecze«stwa ISO
27001, ISO 22301.

Na p o dstawie p owy»szych informacji, mo»na wyci¡ gn¡¢ nast¦puj¡ce wnioski:

� Powoªanie zesp oªu b ezpiecze«stwa: cyb erb ezpiecze«stwo jest ob ecnie wpi-
sane w p o dstawowe dziaªania organizacji, celem zachowania ci¡ gªo±ci dzia-
ªania. Zap ewni enie o chrony dotyka bardzo wielu zagadnie« organ izacyjnych
i jest pro cesem ci¡ gªym, jako o dp owied ¹ na ogromn¡ dynamik¦ dziaªania
cyb erprzest¦p ców, tym samym koniecznym jest stworzenie wªasnego lub p o-
siªkowanie si¦ usªugami zewn¦trznych zesp oªów SOC, które zap ewni¡ o dp o-
wiednie p ro cesy dotycz¡ce cyb erb ezpiecze«stwa, które przeªo»¡ si¦ na zwi¦k-
szon¡ o dp orn o±¢ organizacji na cyb erataki i p oprawi¡ jej ci¡ gªo±¢ dziaªania.

� Konieczno±¢ tworzenia bran»owych SOC: ka»da bran»a p osiada wªasn¡ sp e-
cy�k¦, dla której wyst¦puj¡ o dmienne pro cesy, architektury infrastruktury
oraz dane. Z p ersp ektywy biznesowej ró»ne s¡ mierniki b ezpiecze«stwa oraz
priorytety do zachowania ci¡ gªo±ci dziaªania organizacji. W efekcie nale»y
zastosowa¢ o dmienne narz¦dzia dla ró»nych bran» oraz p otrzebne s¡ inne
komp etencje zesp oªów b ezpiecze«stwa, gd y» mu sz¡ rozumie¢ sp ecy�k¦ dzia-
ªania systemów, które ma j¡ chroni¢.

� Wypracowanie efektywnej komunikacji pi on owej mi¦dzy zesp oªami S OC: cy-
b erataki cz¦sto s¡ ukierunkowane na dane bran»e lub na okre±lony typ p o-
datno±ci. Innymi sªowy, meto dy dziaªania cyb erprzest¦p ców w jedn ej orga-
nizacji, b ¦d¡ p owi el an e w innych, zatem wymiana informacji i do±wiadcze«
z ataków w jednym miejscu b ¦dzie krytyczna dla obrony przed t¡ sam¡ grup¡
przest¦p cz¡ 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, o d mikro-SOC na p oziomie
maªych organizacji, p oprzez zwykªe SOC, ko ordynowane przez SOC regio-
nalne i centralny SOC, który mo»e kierowa¢ prac¡ wszystkich SOC w kra ju,
co jest s zczególnie istotne przy atakach kierowanych n a wiele p o dmiotów
w kra ju, równie» w tym samym czas ie.

� Systemowe p o dej±cie do b ezpiecze«stwa: w celu efektywnego zab ezpi ecze-
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nia organizacji nale»y to zrealizowa¢ p oprzez p o dej±cie pro cesowe. Nale»y
zawczasu stworzy¢ archi tektu r¦ b ezpiecze«stwa, zde�niowa¢ pro cesy które
ma j¡ p o dlega¢ o chronie i zbudowa¢ na tej p o dstawie o dp owiednie pro ce-
dury, dobiera j¡c do ich realizacji o dp owiednie narz¦dzia i usªugi zewn¦trzne.

� Nale»yte zadbanie o infrastruktur¦ krytyczn¡: aby zap ewni¢ o dp owiednie
b ezpiecze«stwo kra ju oraz jego gosp o dark¦ i usªugi publiczne, kluczowe jest
nale»yte zadbanie o p osiadane w swo jej organizacji elementy infrastruktury
krytycznej. Pomo cne w tym b ¦d¡ wytyczne NIS2, które nakierun kowuj¡ or-
ganizacj¦, w jaki sp osób nale»y to osi¡ gn¡¢. Jako akt prawny, który bazuje
na ogólnie uznanych normach dotycz¡cych b ezpiecze«stwa, mo»e by¢ sze-
roko implementowany w wielu organizacjach, co mo»e by¢ du»o prostszym
i szyb szym sp osob em p o dniesienia b ezpiecze«stwa, ni» p eªne wdra»anie norm
ISO. W wi¦kszo±ci przypadków, sprowadzi si¦ to do p owoªania zesp oªu SOC,
który ob ejmie opiek¡ pro cesy zab ezpieczenia i zachowania ci¡ gªo±ci dziaªania
organizacji.
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Rozdziaª 22

Nowo czesne systemy o chrony
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 przekro j owo obszarów infrastruktury krytycznej
skªada j¡cych si¦ na caªo±¢ rozwi¡za« p o dsektora transp ortu kolejowego. Krótka
forma tej publikacji wymusza niezwykle syntetyczny i zwi¦zªy opis elementów bu-
duj¡cych i wspiera j¡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 wspiera j¡cych
funkcjon owanie danego obszaru.

22.2. Infrastruktura krytyczna

Ustawa o zarz¡dzaniu kryzysowym okre±la infrastru ktu r¦ krytyczn¡ jako �systemy
oraz wcho dz¡ce w ich skªad p owi¡zane ze sob¡ funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty
budowlane, urz¡dzenia, in stalacje, usªugi klu czowe dla b ezpiecze«stwa pa«stwa
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i jego obywateli oraz sªu»¡ce zap ewnieniu sprawnego funkcjonowania organów ad-
ministracji publicznej, a tak»e instytucji i przedsi¦biorców� (7, art.3, pkt. 2 w [1]).
Infrastruktura krytyczna ma kluczowe znaczen ie dla b ezpiecze«stwa pa«stwa i oby-
wateli, jak równie» zap ewnia nieprzerwane i efektywne funkcjonowanie admini-
stracji publicznej i przedsi ¦biorstw. Wedªug Ustawy o zarz¡dzaniu kryzysowym,
infrastruktura krytyczna ob ejmuje systemy: (1) Zaopatrzenia w energi¦, surowce
energetyczne i paliwa, (2) �¡czno±ci, (3) Sieci teleinformatycznych , (4) Finansowe,
(5) Zaopatrzenia w »ywno±¢, (6) Zaopatrzenia w wo d ¦, (7) Ochrony zdrowia, (8)
Transp ortowe, (9) Ratownicze, (10) Zap ewni a j¡ce ci¡ gªo±¢ dziaªania administracji
publicznej, (11) Pro dukcji, skªadowania, przechowywania i stosowania substancji
chemicznych i promieniotwórczych , w tym ruro ci¡ gi substancji nieb ezpiecznych.

22.3. Ochrona infrastruktury krytycznej

Status infrastruktury krytycznej wi¡»e si¦ z okre±lonymi dziaªaniami, jakie wyma-
gane s¡ o d jej zarz¡dców czy o dp owiedni ch wskazanych p o dmiotów o dp owiedzial-
nych � w szczególno±ci dotyczy to dziaªa« p owi¡zanych z o chron¡ infrastruktury
krytycznej. Ustawa de�ni uje o chron¦ infrastruktury krytycznej jako �wszelkie dzia-
ªania zmierza j¡ce do zap ewnienia funkcjonaln o±ci, ci¡ gªo±ci dziaªa« i integralno±ci
infrastruktury krytycznej w celu zap obiegania zagro»eniom, ryzykom lub sªabym
punktom oraz ograniczenia i n eutralizacji ich skutków oraz szybkiego o dtworzenia
tej in frastruktury na wypadek awari i, ataków oraz innych zdarze« zakªó ca j¡cych
jej prawidªowe funkcj on owanie...� [art. 3, pkt. 3]. Odp owiedzialno±¢ za ci¡ gªo±¢
dziaªania infrastruktury krytyczn ej sp o czywa zarówn o na administracji rz¡dowej
(czy samorz¡dowej), jak i na wªa±cicielach obiektów, urz¡dze« i instalacji infra-
struktury krytycznej.

Identy�kuje si¦ 6 komp onentów skªadowych o chrony infrastruktury krytycznej
[2]:

� Ochron¦ �zyczn¡: o chron¦ osób oraz o chrona mienia. Dziaªania zap obiega-
j¡ce przest¦pstwom przeciwko mieniu, zab ezpieczenie wst¦pu osób nieupraw-
nionych na teren chroniony ora zap ewn ianie b ezp iecze« stwa »yci a, zdrowia
i nietykalno±ci osobistej.

� Techniczn¡: o dp owiednia budowa i eksploatacja obiektów, urz¡dze«, syste-
mów czy usªug. Do technicznej o chrony infrastruktury krytycznej zalicza
si¦ równie» techniczne ±ro dki minimalizacji zakªó ce« w funkcjonowaniu czy
dost¦pno±ci.
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� Osob ow¡: dziaªania minimalizuj¡ce ryzyka p owi¡zane z niep orz¡dnym wpªy-
wem dziaªa« pracowników czy usªugo dawców na infrastruktur¦ krytyczn¡.

� Teleinformatyczn¡: dziaªania, rozwi¡zan ia i p ro cedury ma j¡ce minimalizo-
wa¢ negatywny wpªyw na in frastruktur¦ krytyczn¡ ewentualnych cyb erata-
ków czy bª¦dów w kon�guracji systemów teleinformatycznych wykorzysty-
wanych w infrastrukturze krytycznej.

� Ochron¦ prawn¡: dziaªania ma j¡ce na celu mitygacj¦ ryzyka zwi¡zanego
z dziaªaniami p o dmiotów gosp o darczych, które mogªy p rowadzi¢ do zakªó ce-
nia pracy obiektów, s ystemów, instalacji czy usªug infrastruktury krytycznej
(jak f uzje, sprzeda» elementów infrastruktury czy przej¦cia).

� Plany o dtwarzania infrastruktury krytycznej (zesp óª dziaªa« organizacyj-
nych i technicznych prowadz¡cych do utrzymania i o dtworzenia funkcji re-
alizowanych przez IK).

22.4. Kolejowa infrastruktura krytyczna

Niedost¦pny jest jawny spi s komp onentów krytycznej infrastruktury kolejowej, nie
zosta j¡ one równi e» okre±lone w Ustawie z dnia 28 marca 2003 r. o transp orcie
kolejowym. Wymieni on e s¡ jednak elementy takie, jak linia kolejowa o znaczeniu
pa«stwowym, tj. lin ia kolejowa której budowa, utrzymanie i eksploatacja uzasad-
niona jest wzgl¦dami gosp o darczymi, sp oªecznymi itp. oraz linia kolejowa o zna-
czeniu obronnym i wyª¡cznie obronnym (tj. taka, której utrzymanie i eksploatacja
uzasadniona jest wzgl¦dami obronn o±ci ). Ewidencja wyszczególni onych linii kole-
jowych o strategicznym znaczeniu dla pa«stwa wskazuje na to, »e jeszcze przed
p owstaniem Ustawy o zarz¡dzaniu kryzysowym ustawo dawca dostrzegaª p otrzeb ¦
wydzielenia kolejowej infrastruktury o szczególnym znaczeniu [3].

Na op eratorów infrastruktury krytycznej, w tym p o dmioty kolejowe, na mo cy
Ustawy z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarz¡dzaniu kryzysowym, naªo»ony zostaª wy-
mów wsp óªpracy w ramach Naro dowego Programu Ochrony Infrastruktury Kry-
tycznej. Wa»nym elementem programu jest zaªo»enie: �Op eratorzy IK ma j¡ na jlep-
sz¡ wiedz¦ i warunki do ograniczenia zagro»e« dla IK, zmniejszania jej p o datno±ci
na te zagro»enia oraz wyb oru na jo dp owiedniejszych strategii minimalizacji sku t-
ków tych zagro»e«. Zgo dn ie z ustaw¡ o zarz¡dzaniu kryzysowym to im p owierzony
zostaª ob owi¡zek o chrony obiektów, urz¡dze«, instalacji i usªug inf rastru ktu ry kry-
tycznej� [4]. Tym samym op eratorzy infrastruktury krytycznej zob owi¡zani s¡ do
przygotowania i wdra»ania planów o chrony in frastruktury krytycznej, utrzymywa-
nia systemów rezerwowych, wyznaczenia osób o dp owiedzialnych za utrzymywanie
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kontaktów z p o dmiotami wªa±ciwymi, przekazywania Szefowi Agencji Bezpiecze«-
stwa Wew n¦trznego informacji dotycz¡cych zagro»e« o charakterze terrorystycz-
nym dla infrastruktury krytycznej oraz wsp óªpracy.

W przypadku kolei, p o dmiotami o dp owiedzialnymi s¡ zarz¡dcy infrastruktury.
W stanie na 2016 roku, na p olskim rynku dziaªaªo 14 zarz¡dców ( gdzie 95,91% linii
eksploatowanych zarz¡dzanych jest PKP PLK). Obwi¡zek utrzymywania i wdra-
»ania plan ów o chrony infrastruktury krytycznej realizowany jest przez na mo cy
regulaminu sieci. W jego tre±ci zawarto:

� �Zasady organizacji kolejowego systemu zarz¡dzania kryzysowego w czasie
wyst¡ pienia zagro»e« oraz sytuacji kryzysowych n a lini ach 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 p ost¦-
p owania 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 obs ªugi osób i rzeczy�;

� �Pro cedury dziaªania na wypadek zaistnienia katastrof naturalnych, ataków
terrorystycznych lub sab ota»owych, w tym mo duªów zadaniowych na p o-
szczególne stopnie alarmowe, stopnie alarmowe CRP, stra jków i protestów
p oª¡czonych z b lokad¡ torów i obiektów kolejowych, awarii technicznych� [5].

Kra jowy P lan Z arz¡dzani a Kryzysowego wsp omi na równie» rol¦ przewo¹ników
pasa»erskich. W ramach pro cedury organizacji ewakuacji obywateli p olskich sp oza
granic kra j u, okre±lone jest zadanie przygotowania i skierowanie ±ro dków trans-
p ortu kolejowego do p rzewozu zagro»onych osób, zakªada j¡ce wsp óªprac¦ PKP
Intercity z PKP PLK S .A. oraz zagranicznymi przewo¹nikami w celu uruch omi e-
nia przewozów osób zagro»onych. Komp onenty infrastruktury kolejowej.

W cel u okre±lenia zakresu o chrony in fras truktury kol ej owej, w pierwszej ko-
lejno±ci niezb ¦dn e jest okre±lenie elementów skªada j¡cych si¦ na infrastru ktu r¦
kolejow¡, oraz kluczowych systemów kolejowych.

Do elementów skªada j¡cych si¦ na infrastruktur¦ kolejow¡ nale»¡:

� Tory kolejowe, w tym rozjazdy i skrzy»owania torów, wcho d z¡ce w ich skªad
szyny, szyny »ªobkowe, kierownice, o db o jnice, prowadnice, zwrotnice, krzy-
»ownice i inne elementy rozjazdów, p o dkªady kolejowe i przytwierdzenia,
drobne elementy nawierzchni kolejowej, p o dsypka w tym tªucze« i piasek;
obrotnice i przesuwnice;
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� Po dtorze, w szczególno±ci nasypy i przekopy, systemy kanaªów i rowów o d -
wadnia j¡cych, rowy murowan e, ±ciany osªonowe, ro±linno±¢ p osadzona w celu
o chrony skarp;

� Obiekty in»ynieryjne: mosty, wiadukty, przepusty i in ne konstrukcje mo-
stowe, tunele, przej±cia nad i p o d torami, mu ry op orowe i umo cnienia skarp;

� Nastawnie, urz¡dzenia sterowania ruchem kolejowym, w tym urz¡dzen ia za-
b ezpiecza j¡ce, sygnalizacyjne i ª¡czno±ciowe na szlaku, w stacjach i stacjach
rozrz¡dowych, urz¡dzenia sªu»¡ce do wytwarzan ia, przetwarzania i dystrybu-
cji pr¡du elektrycznego do celów sygnalizacji i ª¡czno±ci; budynki, w których
takie urz¡dzenia lub instalacje si¦ zna jduj¡; przytorowe urz¡dzeni a kontroli
b ezpiecznej jazdy p o ci¡ gów i wykrywania stanów awaryjnych w przeje»d»a-
j¡cym tab orze; hamulce torowe; urz¡dzenia d o ogrzewania rozjazdów;

� Perony wraz z infrastruktur¡ umo»liwia j¡c¡ dotarcie do nich pasa»erom,
pieszo lub p o jazdem, z drogi publicznej lub dworca kolejowego;

� Rampy towarowe, w tym w terminalach towarowych, wraz z drogami dowozu
i o dwozu towarów do dróg publicznych;

� Drogi technologiczne i przej±cia wzdªu» torów, mury ogradza j¡ce, »ywopªoty,
ogro d zen ia, pasy przeciwp o»arowe, zasªony o d±nie»ne;

� Przejazdy kolejowo-drogowe i przej±cia w p oziomie szyn, w tym urz¡dzenia
i systemy sªu »¡ce zap ewnieniu b ezpiecze«stwa ruchu drogowego i pieszego;

� Systemy o±wietleniowe do celów ruchu kolejowego i b ezpiecze«stwa;

� Urz¡dzenia p rzetwarzania i rozdziaªu energii elektrycznej na p otrzeby zasi -
lania trakcyjnego: p o dstacje, kable zasil a j¡ce p omi¦dzy p o dstacjami i prze-
wo dami jezdnymi, sie¢ trakcyjna wraz z konstrukcjami.

Rap ort ENISA rail way cyb ersecurity [6] wymienia nast¦puj¡ce gªówn e systemy
wykorzystywane na kolei:

� Konstru kcja rozkªad u jazdy: systemy p ozwala j¡ce na utworzenie rozkªadów
jazdy dla pasa»erów oraz alokacj¦ zasob ów dla przewo¹ników;

� Systemy sprzeda»owe: systemy rezerwacji miejsc, sprzeda»y biletów czy sys-
temy p ozyskania i utrzymania klientów;

� Systemy zamawiania trasy p o ci¡ gu: systemy p ozwala j¡ce na skªadanie wnio-
sków o rozkªad jazdy u zarz¡dcy infrastruktury kolejowej;
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� Systemy zarz¡dzania ma j ¡tkiem;

� Systemy srk: systemy sterowan ia ruchem kolejowym, stosowane w celu za-
p ewnienia b ezpiecze«stwa i sprawno±ci ruchu kolejowego;

� Systemy wsp omaga j¡ce: systemy HVAC, o±wietlenia czy zasilania;

� Systemy pasa»erskie: systemy informacji pasa»erskiej, udogo dnienia, systemy
wsp omaga j¡ce dost¦pno±¢ infrastruktury;

� Systemy komunikacji : systemy komunkacyjne, w tym radiowe, równie» te
wykorzystywane w prowadzeniu p o jazdów;

� Systemy b ezpiecze«stwa: b ezpiecze«stwo �zyczne, systemy przeciwp o»arowe,
diagnostyka, rap ortowanie usterek, zarz¡dzanie naprawami;

� Systemy korp oracyjne;

� Systemy dewelop erskie.

Zap ewnienie ci¡ gªo±ci d ziaªania kluczowych usªu g p o dsektora kolejowego, to
jest konstrukcji rozkªad ów jazdy, przewozów pasa»erskich i towarowych, wymaga
holistycznego p o dej±cia do o chrony p oszczególnych komp onentów infrastruktury.

22.5. Systemy wsp omaga j¡ce o chron¦ �zyczn¡ infra-
struktury kolejowej

Ze wzgl¦du na wyj¡tkow¡ rozlegªo±¢ geogra�czn¡, p eªna o chrona �zyczna infra-
struktury kol ejowej jest wyj¡tkowo skomplikowanym przedsi¦wzi¦ciem, wspiera-
nym mi¦d zy innymi przez formacje Stra»y Ochrony Kolei (p owoªywane na mo cy
Ustawy z dnia 28 marca 2003 roku o transp orcie kol ej owym). Zastosowanie no-
wo czesnych technologii stanowi wa»ny komp onent mog¡cy p o dwy»szy¢ p oziom
b ezpiecze«stwa elementów infrastruktury, szczególnie tych zna jduj¡cych si¦ w o d-
legªych lokalizacjach, czy miejsc szczególnie nara»onych na zagro»enia zewn¦trzne.

Kwestia o chrony dost¦pu do infrastruktury kolejowej w ternie, w szczególno-
±ci do p o jazdów, zaadresowany zostaª mi¦dzy innymi przez PKP Cargo, które o d
2014 prowadzi prace nad monitoringiem transp ortów w¦gla czy stali za p omo c¡
dronów wyp osa»onych w systemy noktowizyjne, w celu o dstraszania zªo dziei ªa-
dunków przewozów towarowych. Pro jekt okazaª si¦ du»ym su kcesem, obni»a j¡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 b ezpiecze«stwem ruchu kolejo-
wego. W celu ograniczenia strat, stosowane s¡ foto-puªapki czy mobi lne centra
monitoringu, opracowywane s¡ równie» nowatorskie rozwi¡zania. Przykªadowo,
przeprowadzono testy systemu antykradzie»owego opracowanego w wsp óªpracy
mi¦dzy PKP PLK a NCBiR w ramach programu BRIK � Badania i Rozwó j w In-
frastrukturze Kolejowej [8]. Systemy, za p omo c¡ czujników umieszczonych na sªu-
pach trakcyjnych, p ozwala na rozp oznanie dziaªa« osób nieuprawnionych przy sieci
trakcyjnej, jak równie» p o jazdy. W ten sp osób system do datkowo mo»e zap obiega¢
wjazdowi p o jazdów w uszko dzon¡ sie¢ trakcyjn¡.

Do datkowej o ch rony �zyczn ej wymaga j¡ równi e» dworce kolejowe, ze wzgl¦du
na swo j¡ strategiczn¡ rol¦ w transp orci e 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 mo dele rozp o-
znawania ob razu sztucznej inteligencji w celu zautomatyzowanej detekcji zagro»e«
takich, jak p ozostawienie baga»u, przekro czenie wirtualnych linii czy w celu p o-
miaru p otoków lu dzkich.

22.6. Systemy wsp omaga j¡ce o chron¦ techniczn¡ infra-
struktury kolejowej

Niezawo dno±¢ i b ezpiecze«stwo (w rozumieniu safety) s¡ �larami transp ortu kole-
jowego i b ran e s¡ p o d uwag¦ na etapie pro jektowania wi¦kszo±ci elementów infra-
struktury. Pomimo tego, prowadzone s¡ stale dziaªania ma j¡ce na celu p opraw¦ nie-
zawo dno±ci technicznej i p o dniesienie dost¦p no±ci. Drony, wykorzystywane w ra-
mach wsparcia o chrony �zycznej, zna jduj¡ równie» zastosowanie w monitoringu
prac torowych. Od 2018 roku PK P P LK zbiera za ich p omo c¡ dane fotogeome-
tryczne, które nast¦pnie zasil a j¡ systemy p ozwala j¡ce na skuteczne planowanie
prac i diagnostyki. Innym wykorzystaniem dronów w o chronie technicznej infra-
struktury kolejowej s¡ rozwi¡zania p ozwala j¡ce na monitoring stanu technicznego
trakcji, obiektów in»ynieryjnych czy urz¡dze« sterowania ruchem kolejowym [7].

Analiza danych wykorzystywana jest równie» w celu rozwo ju systemów dia-
gnostyki predykcyjn ej [9]: (tj. p ozwala j¡cej przewidzie¢ konieczno±¢ wymiany czy
naprawy komp onentów infrastruktury na p o d stawie wcze± niejszych p omiarów),
w zaawansowanych systemach detekcj i wad w s zynach [10] czy w d etekcji uszko-
dze« pantografów.
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22.7. Systemy wsp omaga j¡ce o chron¦ osob ow¡ infra-
struktury kolejowej

Ochrona osob owa na kolei zap ewniana jest w gªównej mierze przez o dp owiednie
szkolenie pracowników oraz pro cedury gwarantuj¡ce b ezpiecze«stwo przejazdów
nawet w przypadku bª¦du ludzkiego. Równo cze±nie, aktualny paradygmat rozwo ju
systemów sterowania ru chem kolejowym wprowadza kolejne el ementy p ozwala-
j¡ce na redukcj¦ ryzyka zwi¡zanego z bª¦dami w sztuce pracowników. Komp onent
ETCS (ang. Europ ean Train Control System ) systemu ERTMS (ang. Eu rop ean
Rail Tra�c Management S ystem) ma na celu p ost¦puj¡c¡ (wraz z kolejnymi eta-
pami zaawansowania systemu) automatyzacj¦ jazdy p o ci¡ gów, zarówno w warstwie
sygnalizacji kabinowej jak i pro cesu prowadzenia p o ci¡ gów. Rozwijane s¡ równie»
narz¦dzia wsp omaga j¡ce rozliczalno±¢ serwisantów tab oru i systemów sterowani a
ruchem kolejowym, na przykªad za p omo c¡ rozwi¡za« monitoringu sesji zdalnego
dost¦pu.

22.8. Systemy wsp omaga j¡ce o chron¦ teleinformatyczn¡
infrastruktury kolejowej

Ze wzgl¦du na wysokie wymagania b ezpiecze«stwa infrastruktury kolejowej, wiele
z komp onentów infrastruktury kolejowej chroniona jest teleinformatycznie na p o-
ziomie p ro jektu (p oprzez p eªne o dci¦cie o d p oª¡czenia z sieci¡). Rozwó j techno-
logiczny sprawia jednak, »e coraz cz¦stsza sta je si¦ konieczno±¢ ograniczenia se-
paracji systemów p okªadowych czy sterowania ruchem kolejowym, st¡d na kolei
prowadzone s¡ prace nad rozwo jem cyb erb ezpiecze«stwa na styku systemów IT
(information technology) i OT (op erational technology).

Równo cze±nie, w ramach usªug kluczowych kolei ob ecne s¡ krytyczne klasyczne
systemy informatyczne (np. systemy konstrukcji i zamawiania rozkªadu jazdy,
sprzeda»y biletów czy informacji pasa»erskiej). Ochrona tych systemów zap ew-
niana jest p oprzez budow¦ wysp ecjalizowanych zesp oªów cyb erb ezpiecze«stwa,
konstrukcj¦ nowo czesnych centrów przetwarzania danych oraz wdro»enia nowo-
czesnych systemów w p oszczególnych Sp óªkach kolejowych. Jednym z wa»nych �-
larów b ezpiecze«stwa teleinformatycznego na kolei jest wsp óªpraca p o dmiotów ko-
lejowych w ramach ISAC-Kolej [11] . ISAC-Kolej jest form¡ partnerstwa publiczno-
prywatnego w zakresie wsp óªpracy w obszarze cyb erb ezpiecze«stwa w p o dsektorze
transp ortu kolejowego, stworzonego dla p o dmiotów dziaªa j¡cych zarówno bran»y
kolejowej oraz p o d mi otów p ublicznych za jmuj¡cych si¦ sprawami cyb erb ezpiecze«-
stwa lub b ezpiecze«stwa ruchu kolejowego.
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22.9. Po dsumowanie

Infrastruktura kolejowa stanowi nieo dª¡czny element kra jowej infrastruktury kry-
tycznej i jest z ni¡ ±ci±le p owi ¡zana w ramach licznych pro cesów. Do dziaªania
p o dstawowych usªug kolejowych niezb ¦dna jest wsp óªp raca licznych elementów
infrastrukturalnych oraz systemów, które zarz¡dzane s¡ przez liczne p o dmioty
p o dsektora kolejowego. Pomimo wysokiego stopnia b ezpiecze«stwa infrastruktury
kolejowej na p oziomi e pro jektowania, rozwijane s¡ nowo czesne rozwi¡zania wsp o-
maga j¡ce o chron¦ �zyczn¡, techniczn¡, osob ow¡ i teleinformatyczn¡ w celu p o d-
noszenia niezawo dno±ci.
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Rozdziaª 23

Roll-out liczników inteligentnych
w Polsce w kontek±cie
b ezpiecze«stwa infrastruktury
krytycznej

Jarosªaw Wo jtulewicz
Kra jowa Izba Gosp o darcza Elektroniki i Telekomunikacji

23.1. Wst¦p

Na jwa»niejsze kwestie które dotycz¡ p ro cesów zakup owych liczników smart to:

� Udziaª komp etentnych i dysp onuj¡cych o dp owiedni m zapleczem technicz-
nym niezale»nych instytucji w pro cesie sprawdzania, badania, wery�kacji
i certy�kacji cyfrowych urz¡dze« smart grids (niezale»ne lab oratoria wery�-
kacyjne).

� Zap ewnienie p ola do uczciwej konkurencji (level-p laing �eld) dla pro ducen-
tów liczników smart w kontek±cie nowych regulacji zwi¡zanych z NIS 2 oraz
NZIA oraz w kontek±cie p omo cy publicznej/dotowan ia p ro dukcji i eksp ortu
w niektórych kra jach Azji.

� Utrzymanie suwerenno±ci my±li technicznej i suwerenno±ci techn ol ogicznej
Polski i Europy jako i ntegralnego elementu p olityki energetycznej Polski.
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� Budowa i utrzymanie kluczowych elementów ªa«cuchów warto±ci w E uropie
i w Polsce w kontek±cie b ezpiecze«stwa infrastruktury energetycznej przy-
szªo±ci.

� Kwestia szybkich dziaªa« zap obiegawczych koniecznych do p o d j¦cia jeszcze
przed wdro»eniem kompleksowego systemu wery�kacji, certy�kacji i dopusz-
czania do rynku p olskiego (którego jeszcze nie mamy).

23.2. Kontekst i istota problemu

Wprowadzenie w tzw. dyrektywy �Measuring Instruments - MID (2004/22/EC)�
wsp ólnych europ ejskich wymaga« i europ ejskiego wsp ólnego systemu dopuszcza-
nia do rynku urz¡dze« p omiarowych ró»nego typu byªo kamieniem milowym na
dro dze do stand aryzacji w skali UE. Wymagania te przyj¦ªy wszystkie kra je eu ro-
p ejskie ª¡cznie z tymi nie nale»¡cymi wówczas do U nii Europ ejskiej. Dzi¦ki temu,
»e ka»dy pro ducent urz¡dze« stara j¡cy si¦ sp rzeda¢ swo je pro dukty na jednoli-
tym rynku europ ejskim wiedziaª jakie wymagan ia mu sz¡ sp eªnia¢ jego pro dukty
i jakie b adania wery�kacyjne mu sz¡ przej±¢ »eby otrzyma¢ certy�kat MID udaªo
si¦ zap ewni¢ jedno cze±nie konkurencyjne ceny przy gwarantowanych parametrach
jako±ciowych p omiaru. Warto zaznaczy¢, »e te niezale»ne o d energetyki badani a
(MID) wykonuje wiele certy�kowanych przez europ ejskie i naro dowe urz¦dów miar,
instytu cj i i niezale»nych lab oratoriów.

Niestety ten skutecznie i sprawnie do dzi± dziaªa j¡cy s ystem wery�kacji liczni-
ków i przyrz¡dów p omiarowych byª ostatni¡ udan¡ p rób ¡ standaryzacji wymaga«
i ich sprawdzania przed dopuszczeniem do wsp ólnego ryn ku europ ejskiego. R yn ki
kra jowe i technologie nadal si¦ rozwijaªy, technologie p oszªy do przo du a idea
uni�kacji zostaªa j akby zap omniana. W licznikach energii, gazu i ciepªa � p oza
metrologi¡ któr¡, przyna jmniej w cz¦±ci zap ewnia MID � staªa si¦ komunikacja,
parametry jako±ciowe energii, b ezpiecze«stwo danych, sterowan ie itp. /i td. Liczni k
smart p o prostu staª si¦ wielofunkcyjnym terminalem ko«cowym sieci. Niestety
wsp ólna standaryzacja i normalizacja UE n ie nad¡»yªa za tymi zmianami.

Kolejn e 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 kra jach Unii Europ ejskiej inteligent-
nych l iczników energii. Udaªo si¦ nawet okre±l i¢ 10 p o dstawowych europ ejskich
funkcjon al no±ci liczników smart, ale p ozwolono kra jom czªonkowskim na wybiór-
cze i nieobligatoryjne ich stosowanie. Komisja Europ ejska p o dj¦ªa nawet inicja-
tyw¦ uni�kacji funkcjonalno±ci i komunikacji liczników smart czyli op racowania
otwartego standardu technicznego, który b ¦dzie ob ejmowaª znacznie wi¦cej ni»
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tylko ob owi¡zuj¡ce do tej p ory wymagania metrologiczne okre±lane przez dyrek-
tywy MID . Byªa to wytyczn a KE �Standarization Mand ate M/441� z marca 2009
roku �Otwarta architektura dla liczn ików en ergi i przeznaczonych dla energetyki�.
Zamiast jednego przyniosªa ona 4 standardy. Rap ort standaryzacyjny do wytycz-
nej M/441 okazaª si¦ zestawieniem czterech na jbardziej p opularnych otwartych
standardów opracowanych zarówno przez �rmy energetyczne jak i niektórych pro-
ducentów. Ob j¦to je o�cjaln ¡ europ ejsk¡ standaryzacj¡ CEN/CENELEC/ETSI
dopuszcza j¡c ka»dy z nich. Niestety niektóre kra je europ ejskie nie mog¡c do cze-
ka¢ si¦ p owstania wsp ólnej europ ejskiej sp ecy�kacji technicznej dla nowej klasy
liczników (smart) zd¡»yªy uruchomi¢ wªasne pro cedury standaryzacyjne i wery�-
kacyjne (np. Wªo chy, Wlk. Brytania, Holandia, Francja). W praktyce okazaªo si¦
»e stand ard y i ich sp ecy�kacje tech niczne i tak musz¡ by¢ uzup eªnian e na p oziomie
p oszczegól nych kra jów o rozszerza j¡ce je szczegóªowe wymagania tzw. �companion
standards�. Tak zbudowali±my sobie kra jowe indywidu al ne kra jowe �p orz¡dki tech-
niczne� w p omiarach co skutkuje ob ecnie tym, »e pro ducenci liczników na dany
kra j UE musz¡ opracowywa¢ dedykowane n a dany europ ejski rynek kra jowy licz-
niki smart. Brak wsp ólnych sp ecy�kacji i wymaga« zro d ziª jednak kolejne pro-
blemy wynika j¡ce z tego »e �otwarte standardy z M/441� dop osa»on e musz¡ by¢
o noty�kowany w UE szczegóªowy kra jowy standard techniczny (tzw. companion
standard). Urz¡dzenia ró»nych pro ducentów przeznaczone na dany rynek musz¡
tak»e jako± zwery�kowane i sprawdzone przed dopuszczeniem konkretnego pro-
duktu, tak aby byªy b ezpi eczn e i »eby mogªy ze sob ¡ wsp óªpracowa¢ we wsp ólnej
sieci komunikacyjno-informatycznej. Trzeba byªo wi¦c zbudowa¢ tak»e do datkowe
o ddzielne kra jowe systemy lab oratoriów, które rozszerz¡ ob owi¡zkowe badania me-
trologiczne MID o komunikacj¦ i wsp óªprac¦ w sieci (a Wlk. Brytanii i Niemczech
tak»e o cyb erb ezp iecze« stwo). W do datku p raktycznie ka»dy kra j UE chciaªby
eksp ortowa¢ swo j¡ technologi¦ smart grids , czyli swó j �companion stand ard �.

Powstaªy wi¦c kra jowe o±ro dki wery�kacji i certy�kacji na �companion stan-
dard�. Przykªadem jest LAN we Francji (G3 P LC), czy o±ro dek w Hiszpanii �
Tecnalia. Mamy te» pro du cen ckie i energetyczne al ianse oferuj¡ce wªasne systemy
lab oratoriów, bada«, dopuszcze« i certy�kacji rozszerza j¡cej � jak IDIS czy OSGP
realizowane tak»e przez niezale»ne jed nostki jak KEMA czy DNV. Tak czy inaczej
wi¦kszo±¢ kra jów wdra»a j¡cych smart metering p oradziªo sobie jako± z okre±le-
niem ±cisªego technicznego kra jowego standardu oraz z ustanowieniem mniej lub
bardziej ni ezale»nych instytucji/lab oratoriów sprawdza j¡cych jak liczniki n owej
klasy smart p oszczególnych pro ducentów �radz¡ sobie� z dotrzymaniem wymaga«
sp ecy�kacji kra jowej (testy conformance), i jak wsp óªpracuj¡ one w jednej sieci
z l icznikami smart innych pro ducentów (testy p erformance).W niektórych kra jach
(np. UK , Niemcy) zap ewniono i sprawad zon o na p oziomie kra jowym, »e dane
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urz¡dzenie p omiarowe przed dopuszczeniem na rynek j est badane czy jest �cy-
frowo b ezpieczne�. Wi¦kszo±¢ kra jów pilnuje tak»e i wery�kuje czy do kon strukcji
liczników u»yto certy�kowanej na lokalnym rynku p latformy (wery�kacja chip ów)
a ostatni o tak»e - zadbano równie» o to by pro ducent platformy komunikacyjnej nie
znalazª si¦ na �li±cie wysokiego ryzyka� czyli czy pro dukt nie p o cho dzi z regionów
które mog¡ budzi¢ p o dejrzenia o inwi gi lacj ¦ (ostatnie regulacje UE dopuszcza j¡
warunkowe stosowanie takich list w kra jach czªonkowskich). W Polsce nie mamy
jednego standardu dla liczników smart. Ka»dy z du»ych OSD ma inn e wymagani a,
ale co grosza brakuje nawet ±wiadomo±ci »e wyroby smart wprowadzane na rynek
infrastruktury krytycznej p o prostu musz¡ by¢ obi ektywnie zbadane i zwery�ko-
wane aby unikn¡¢ �przykrych ni esp o dzianek� w przyszªo±ci.

Nie wda j¡c si¦ w szczegóªy w Polsce mieli ±my kilka �p o dej±¢� do naszej kra-
jowej sp ecy�kacji p oszerza j¡cej nadal ob owi¡zuj¡c¡ dyrektyw¦ MID. Na jwa»niej-
sze inicjatywy byªy p o dj¦te przez Kra jow¡ Izb ¦ Gosp o darcz¡ Elektron iki 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 p o-
szczególnych grup energetycznych jak i ±ro dowisk pro du cen ckich byªy na tyle
rozbie»ne, »e uzyskany konsen sus zaowo cowaª tylko do±¢ ogólnymi wytycznymi
technicznymi których emanacj¡ jest Rozp orz¡dzenie Ministra �ro dowiska i Kli-
matu w sprawie systemu p omiarowego Poz. 788, Zaª¡czniki 1 � MIN IMA LN E WY-
MAGAN IA TECHNICZNO-FUNKCJONALNE DLA LICZ NIKÓW ZDALNEGO
ODCZYTU� , Z aª ¡czni k 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 P OMIA ROWYM� a tak»e p ro jekt rozp orz¡dze« uzup eªnia j¡-
cych na p rzykªad �w sprawie in frastruktury sieci domowej� z 12.05.2022 (813)�.

Mamy wi¦c okre±lone wymagania minimalne które jednak nie s¡ precyzyjne na
tyle by mogªy by¢ n azwane sp ecy�kacj¡ uzup eªnia j¡c¡/Companion Standard dla
Polski. Jest wr¦cz przeciwnie, wymagania te umo»liwia j¡ kontynuowanie wdro»e«
liczników smart w o dr¦bnych i niekompatybilnych wza j emn ie 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 p rzen iesione wprost z innych kra jów co da je prze-
wag¦ pro ducentom o d dawna je stosuj¡cym (vs pro ducenci p olscy. 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
wymaga j¡ one jeszcze ujednolicenia na p oziomie aplikacyjnym.

Brak naszego kra jowego standardu oznacza »e nie mo»emy liczy¢ na uª atwienia
w ekspansji eksp ortowej dla p olskich pro ducentów. Jednak nawet to nie byªoby
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wi¦kszym problemem, gdyby nie fakt, »e brak ±cisªej(ch) sp ecy�kacji technicz-
nej(ych) (CS) hamuje opracowanie i wdro»enie systemu i p ro cedur dopuszczania
na rynek p olski liczników smart. Wynik � mamy b ezprecedensowe otwarcie si¦ p ol-
skiego rynku dl a na jta«szych niesprawdzonych i wr¦cz p otencjalnie nieb ezpiecz-
nych technologii które ma j¡ by¢ zainstalowane na inf rastru kturze krytycznej � sieci
nN. Z atem mamy uªatwienie dost¦pu do p olskiego rynku �rmom z p oza Europy
(gªównie Azja) którym nie p ostawiono wªa±ciwie »adnych wymaga« dotycz¡cych
b ezpiecze«stwa (dzieje si¦ to kosztem europ ejskich i p olskich pro ducentów i naszej
kra jowej gosp o darki).

Nadal nie wiadomo jaka instytucja l ub �rma miaªaby w Pols ce przeprowa-
dza¢ niezb ¦dne przecie» badani a p oszerza j¡ce MID o pro cedury zgo dno±ci (confor-
mance), interop eracyjno±ci w si eci (p erformance) i przede wszystkim testowania
b ezpiecze«stwa cyfrowego. W tej sytuacji liderzy rynku we wdro»eniach stara j¡
si¦ we wªasnym zakresie stosowa¢ �na jlepsze sektorowe praktyki� p o dczas gdy
p ozostaªe OSD dopiero je wypracowuj¡. Tymczasem du»e przetargi na LZO s¡
ju» rozstrzygane i rozpisywane. Stwarza to p owa»ne zagro»enie �u top ionymi in-
westycjami� w niekomp atybilne technologie na do datek b ez wsparcia serwisowego
w Kra ju, ale jeszcze wi¦kszym zagro»eniem sta j¡ si¦ liczniki które w ogóle nie s¡
wery�kowane p o d k¡tem b ezpiecze«stwa cyfrowego. Wo jna w Ukrainie dobitnie
p okazaªa jak ªatwo jest wykorzystu j¡c technologie komunikacyjne unieruchomi¢
caªe sektory p rzemysªowe czy dziesi¡tki farm wiatrowych. A co mo»e si¦ sta¢ j e-
±li w p o dobny sp osób, z u»yciem nie zwery�kowanych liczników smart uda si¦
w przyszªo±ci zatrzyma¢ d os tawy �pr¡du � dla mi lionów gosp o darstw domowych?

23.3. Skrzecz¡cai rzeczywisto±¢i przetargówi nai licz-
niki SMART

Dziesi¦¢ problemów z p olskimi przetargami na LZO:

1. W niektórych z ubiegªoro cznych przetargów na liczniki smart (LZO) wyst¦-
p owaª tylko p ozorny p o dziaª zada«. W efekcie jeden dostawca mógª ubiega¢
si¦ o zdobycie wszystkich zada« i zdominowa¢ na kilka lat dostawy � eliminu-
j¡c w ten sp osób konkurentów w ramach przetargu co p owo duje praktyczn¡
likwidacj¦ zasady nieskr¦p owanej konkurencji. Polska bran»a pro du centów
zrzeszona w KIGEiT o d lat zwraca uwag¦ na kon ieczno±¢ dzielenia zamó-
wie« na co na jmniej 3 dostawców tak aby �rmy które nie zdob ¦d¡ pierwszej
p ozycji w przetargu tak»e mogªy �przetrwa¢� na rynku.
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2. Brak innych kryteriów opró cz ceny w sytuacji gdy b ezp iecze« stwo naszej
infrastruktury energetyczn ej p owinno by¢ na jwa»niejsze i �nie p owinno mie¢
ceny�.

3. Brak zapisów o p o cho dzeniu pro duktu. W cz¦±ci koncernów energetycznych
byªy zapisy o 50% udziaªu warto±ci pro duktu wytwarzanej w Unii Europ ej-
skiej (Lo cal Content) ale zap is jest nieprecyzyjny i nie uwzgl¦dniaª miejsca
przechowywania i wytwarzania oprogramowania do urz¡dze«.

4. Brak wery�kacji dostawców p o d k¡tem do±wi ad czen ia na p olskim rynku
i ob ecno±ci bazy wdro»eniowej i serwisowej na miejscu w Polsce. Zbyt sªaba
wery�kacja �n ansowa p oten cj al nych dostawców.

5. Brak audytów na miejscu u pro ducenta liczników i szczegóªowej wery�kacji
przedstawionej dokumentacji przez p o dmioty energetyczne, co jest standar-
dem dla przetargów w UE �zacho dniej�.

6. Realizacja przetargów b ez przedstawienia prób ek nowych liczników przez
ubiega j¡cych si¦ o zamówienie. Przetargi mog¡ by¢ wygrywane przez �rmy
które n ie przedstawiªy przed przetargiem egzemplarzy testowych liczników,
czyli �zakupy w ciemno�.

7. Brak do d atkowym wymaga« o dn o± nie przechowywania ko dów ¹ró dª owych
oraz kluczy szyfruj¡cych.

8. Brak wery�kacji p o cho d zen ia komp onentów oraz brak audytów lokalizacji
pro dukcji oraz wytwarzania oprogramowania.

9. Brak zapisów wspiera j¡cych kra jow¡ gosp o dark¦ (p o datki w Polsce, wyko-
rzystanie lokalnych zasob ów ludzkich, wykorzystywanie p olskich in»ynierów
itp.).

10. Wprowadzanie tech nologi i komunikacyjnych licznik- HES ni esprawdzonych
w Polsce a które moªyby dawa¢ przewag¦ konkurencyjn¡ p o dmiotom z p oza
UE, (np. z Azji).

23.4. Rekomendacje

Sp osób zamawiania i zakupu liczników smart jako urz¡dze« pracuj¡cych w kluczo-
wym miejscu infrastruktury krytycznej (na styku infrastruktury energetyki i sie-
ciowej i o dbiorcy) p owinien uwzgl¦dnia¢:
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� krytyczno±¢ sektora energetycznego i urz¡dze« p omiarowych instalowanych
w publicznych sieciach elektro energetycznych,

� aktualn¡ sytu acj ¦ geop olityczn¡,

� zagro»enia b ezpiecze«stwa kra jowego,

Opiera j¡c si¦ na do±wiadczeniach i analizach z innych rynków europ ejskich,
a tak»e na stan owisku bran»y opub likowanym w stan owisku Kra jowej Izby Go-
sp o darczej Elektroniki i Telekomunikacji z dnia 04.08.2023 roku [2] które zostaªo
opracowane przez do±wiadczone p o d mi oty gosp o darcze dziaªa j¡ce o d lat w sferze
infrastruktury krytycznej i ceb erb ezpiecze«stwa, mo»na p o da¢ 10 p o dstawowych
kryteriów zgo dnie z którymi p owinna zosta¢ przeprowad zon a wery�kacja pro duk-
tów oraz uczestników p os t¦p owa« zakup owych liczników smart, tak aby w przy-
szªo±ci p o zainstalowaniu l iczników w sieci zasila j ¡cej, unikn¡¢ lub zminimalizowa¢
ryzyko zwi¡zane ze naruszeniem b ezpiecze«stwa cyfrowego.

Dziesi¦¢ kryteriów zakup owych KIGEiT dla urz¡dze« Smart-Grid:

1. Gªówna siedziba pro ducenta p owin na by¢ p oªo»ona w kra ju b ¦d¡cym sy-
gnatariuszem p orozumienia GPA2 (Govern ment Pro curement Ageement),
p o dpisanego w ramach WTO (World Trade Organization) w sprawi e zasad
realizacji zamówie« p ublicznych.

2. Miejsce pro dukcji urz¡dze« ni e p owinno zna jdowa¢ si¦ p oza obszarem Euro-
p ejskiego Obszaru Gosp o darczego (EOG3) lub Europ ejskiego Stowarzysze-
nia Wolnego Handlu (EFTA4).

3. Takie samo wymaganie jak p owy»ej p owinno dotyczy¢ tak»e miejsca, gdzie s¡
generowane, przechowywan e oraz wgrywane do urz¡dze« klucze szyfruj¡ce.

4. Dystrybucja kluczy szyfruj¡cych nie p owinna o dbywa¢ si¦ przez p o±redni-
ków, agentów lub dystrybutorów, którzy mog¡ wej±¢ w p osiadani e kopii
materiaªów b ezpiecze«stwa i u zyska¢ ni eu prawniony dost¦p do wszystkich
liczników instalowanych w sieci elektro energetycznej.

5. Wykonawca p owinien prowadzi¢ zarejestrowan ¡ dziaªalno±¢ handlow¡ na te-
renie Rzeczp osp olitej ni e kró cej ni» 10 lat.

6. Udziaª komp onentów zastosowanych w systemach p omiarowych, p o cho dz¡-
cych z Europ ejskiego Ob szaru Gosp o darczego lub Europ ejskiego Stowarzy-
szenia Wolnego Handlu (EFTA) p owinien by¢ zgo dny wymaganiami dla
EUR-1 i WIP5 (zgo dnie z Protokoªem 4 WTO6 dotycz¡cym reguª p o cho-
dzenia towarów).
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7. Zgo dnie z art. 393 ust. 1 pkt 4 PZP7 zamawia j¡cy mo»e, w przypadku za-
mówienia na dostawy, o drzu ci¢ ofert¦, w której udziaª pro duktów, w tym
oprogramowania wykorzystywanego w wyp osa»eniu sieci telekomunikacyj-
nych p o cho dz¡cych z pa«stw czªonkowskich Uni i Eu rop ejskiej, pa«stw, z któ-
rymi Unia Europ ejska zawarªa umowy o równym traktowaniu przedsi¦bior-
ców, lu b pa«stw, wob ec których na mo cy decyzji Rady stos uje si¦ przepisy
dyrektywy 2014/25/UE8, nie przekracza 50%, je»eli przewidziaª to w ogªo-
szeniu o zamówieniu, a je»eli p ost¦p owanie nie jest wszczynane za p omo c¡
ogªoszenia o zamówieniu � w SWZ.

8. Wy»sza waga p oza-cenowych kryteriów wyb oru dostawcy w przetargach pu-
blicznych, szczególnie tych zwi¡zanych z b ezpiecze«stwem infrastruktury
krytycznej i dostawcami z obszarów wysokiego ryzyka.

9. Wprowadzenie standardu (w formie rozp orz¡dzenia) ob ejmuj¡cego system
wery�kacji i dopuszczania na rynek p olski liczników smart p o d k¡tem cyb er-
b ezpiecze«stwa (w tym pro cedur aktualizacji i usuwania wad oprogramowa-
nia).

10. Wprowadzenie pro cedury zgªaszania incydentów naruszeni a b ezpiecze«stwa
cyfrowego zwi¡zanych z komunikacj¡ zdaln¡ i jasne okre±lenie instytucji o d-
p owiada j¡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¦ p owinni±my przywi¡zywa¢
do sp osoby dob oru dostawców sprz¦tu smart grids. Oto kilka rekomendacji w tym
zakresie: P ro ducenci liczników smart dopuszczeni do przetargów i zamówie« w Pol-
sce p owinni p osiada¢ wd ro»on e:

� Bezpiecze«stwo i higien¦ pracy wg ISO 45001.

� Zarz¡dzanie ci¡ gªo±ci¡ pro dukcji wg normy ISO 22301.

� Audyty zgo dno±ci z wy»ej wymienionymi normami ISO przeprowadzane przez
instytucj e certy�kuj¡ce zlokalizowane na teren ie UE.

� Doprowadzenie do ob owi¡zkowego wymagania certy�katu IS O 27001 na miej-
sca pro dukcji i tworzenia oprogramowani a dla p o dmiotów oferuj¡cych p ro-
dukty w przetargach publicznych na infrastruktur¦ Smart Grids i wery�kacji
p o d k¡tem faktycznej realizacji p ro cesów w tych miejscach.

� Wymaganie udokumentowania dziaªa« dotycz¡cych zrównowa»onego rozwo ju
i o dp owiedzialno±ci sp oªecznej zawarte w UN Global Compact oraz zwi¡zana
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z tym konieczno±¢ wykonywania audytów i p ublikowania rap ortów opisuj¡-
cych stosowan ie przez przedsi ¦b iorców praktyk ob ejmuj¡cych kwestie ±ro do-
wiskowe, ekonomiczne, sp oªeczne oraz ekologiczne.

� Wyrówn an ie p ola konkurencji dla dostawców europ ejskich sp eªnia j¡cych co-
raz wy»sze wymagania (p onoszone do datkowe koszty) dotycz¡cych o chrony
klimatu i zasad �fair play� � rap ortowanie ESG i doprowad zen ie do sytuacji
gdy musz¡ by¢ p oniesione ob ci¡»enia wyrówn awcze dla pro ducentów z Azji
którzy takich wymaga« nie musz¡ sp eªnia¢ na lokalnym swoim rynku.

23.5. System wery�kacji i dopuszczania do rynku p ol-
skiego liczników SMART � prop ozycja

Na rysunku 23.1 przedstawiono prop onowany system wery�kacji i certy�kowania
urz¡dze« infrastruktury smart grids dla Polski. Ja±niejszymi kolorami (p ozycje
o d 3-6) zaznaczono elementy/mo duª y które d op iero trzeba wprowadzi¢ (dzisia j
nieob ecne lub rzadko stosowane).

Szczegóªowej analizy wymaga sprawa dotycz¡ca tego, j akiemu p o dmiotowi p o-
wierzy¢ funkcj¦ Kra jowego Lab oratorium Smart (KLS). Wyda je si¦ »e n ie p owi-
nien on prowad zi¢ »adnej innej dziaªalno±ci komercyjnej zwi¡zanej z licznikami
ani u rz¡d zen iami do smart grids. Dla zap ewnien ia czysto±ci �wol norynkowej gry�
p owinna by¢ to instytu cja alb o caªkowi cie niezale»na alb o ª¡cz¡ca reprezentan-
tów p olskich i europ ejskich pro ducentów urz¡dze« i reprezentantów OSD a tak»e
o dbiorców i prosumentów � czyli wszystkie zainteresowane strony.

Prop onujemy »eby bazuj¡c na do±wi ad czen iach innych rynków. wyªoni¢ w rz¡-
dowym przetargu o d jednego do trzech op eratorów Pol ski ego Lab oratorium S mart.
Mo»na byªoby na p o cz¡tku p owi erzy¢ t¦ funkcj¦ dwóm lub trzem o ddzielnym
i niezale»nym p o dmiotom wprowadza j¡c element zdrowej konkurencji mityguj¡cej
tak»e ceny. W kolejnym etapie na p o d stawie zebranych do±wiadcze« i wsp óªpracy,
mo»na byªoby alb o p ozostawi¢ mo»liwo±¢ wyb oru pro ducentom urz¡dze« startu-
j¡cym do certy�kacji STD alb o p ozostawi¢ tylko jeden p o d miot (ale z kontrol¡
stawek i cen przez regulatora � kontrola monop olu ). Wyda je si¦ »e na jbardziej
predysp onowan e do testów STD s¡ uczelnie techniczne ze wzgl¦du na bardzo wy-
sokie komp etencje p otrzebne przy testach i niew¡tpliw¡ n iezal e»n o± ¢ o d przemysªu
i energetyki. Na przykªad w sektorze gazowniczym (gazomierze smart) skutecznie
t¦ rol ¦ p eªni Instytut Nafty i Gazu.
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Rys. 23.1. Prop onowany 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 komp etencji o d p o dstaw przy pa« stwowej instytucji,
na przykªad p oszerzenie dotychczasowego zakresu dziaªa« GUM.

Jeszcze innym rozwi¡zaniem mogªoby by¢ p owoªanie wsp ólnego bran»owego
o±ro dka, jako ni ezale»nego p o dmiotu z maksymalnym wykorzystaniem ju» i stnie-
j¡cych zaawansowanych komp etencji, przy udziale stowarzysze« bran»owych re-
prezentuj ¡cych zarówno OSD, jak i przemysª wytwórczy elektroniki. Kluczow¡
spraw¡ jest, aby p owstaªo lab oratorium testuj¡ce i certy�kuj¡ce urz¡dzenia d la
caªego Kra ju tak aby nowy �certy�kat smart grids PL� mógª sªu»y¢ jako prze-
pustka w skali caªego p olskiego rynku dla danego i konkretnego typu urz¡dzenia,
które przeszªo badania. Je±li nic si¦ nie zmieni w kwestii p owstania/braku wsp ól-
nego p olskiego �compani on standard� dla liczników energii oraz kra jowego systemu
dopuszczania d o rynku wyrob ów smart grids, to przyszªe lab oratorium b ¦dzie mu-
siaªo testowa¢ co na jmniej 5 techn ologi i dopuszczonych p rzez p olskie OSD. Cho ¢
takie rozwi¡zanie nie jest optymalne (pro ducenci b ¦d¡ zgªasza¢ do testów wi¦cej
urz¡dze« i pªaci¢ za certy�kacj¦ dla ka»dej o dmian standardu p ol skiego zaprop o-
nowanych przez konkretnego OSD) - to jednak nadal jest to technicznie mo»liwe
i wykonalne.
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23.6. Po dsumowanie

Uruch omien ie kra jowej pro cedury dopuszcze« jest wa»nym zadani em p oniewa»
du»e przetargi na technologie smart grids (liczniki LZO) w latach 2023-2026 osi¡-
ga j¡ szczytowe warto±ci. System o ceny i wery�kacji b ezpiecze«stwa cyfrowego musi
by¢ kompletny, kompleksowy i musi zawiera¢ tak»e warstw¦ komp onentów i urz¡-
dze«. Uruchomienie pro cedur testowania �conformance� i �p erformance� daªoby
szans¦ na rozwó j interop eracyjnych systemów sterowania p opytem DSM/DSR.
Zwi¦kszenie efektywno±ci gosp o darowania energi¡ (DSM/DSR) to pierwszy i na j -
pilniejszy krok w kierunku uniezale»nienia si¦ o d paliw kopalnych i transforma-
cji energetycznej. Cel, b ez którego p ozostaªe dziaªania dotycz¡ce np. OZE nie
dostarcz¡ o czekiwanych przez sp oªecze«stwo i planowanych efektów. P rawdop o-
dobnie jest ju» zbyt p ó¹no, by uªatwi¢ p olskim przedsi¦biorcom z bran»y smart
grids dost¦p do eksp ortowych rynków, jak udaªo si¦ to np. francuskiemu p rzemy-
sªowi, dzi¦ki wypromowaniu wªasnego standardu otwartego G3 PLC/linky. N ie jest
jednak jeszcze za p ó¹no by n ie uªatwia¢ dost¦pu do p olskiego rynku azjatyckim
przedsi¦biorcom którzy z du»ym prawdop o dobie«stwem wspierani przez pa«stwo
wykorzysta j¡ asymetryczne zasady gry (ulgi w p o datkach, cªach, dost¦p do kom-
p onentów elektronicznych). Dzi± ceny ich p ro duktów s¡ dzi¦ki temu nis ki e, lecz
w segmen cie smart meteringu ka»dy kontrakt jest �maª»e«stwem na lata�, wi¦c
p oziom cen mo»e si¦ radykalnie zmieni¢, kiedy na lokalnym rynku ni e przetrwa j¡
lokalni pro ducenci.

Uniwersalne i zwery�kowane przez niezale»ne in stytucje urz¡dzenia, systemy
p omiarowe i pro cesy wymiany danych p omiarowych dadz¡ p olskiej gosp o darce
do datkowe miejsca pracy .

Do czas u opracowania i wdro»enia kompleksowego systemu wery�kacji, certy-
�kacji i dop uszczan ia do rynku urz¡dze« krytycznej infrastruktury energetycznej
rekomendowanym i pilnym, dziaªaniem zp o obiegawczym byªoby wydanie przez o d-
p owiednie ministerstwo oraz Urz¡d Regulacji Energetyki mi¦kkich zal ece« ostro»-
nosciowego dob oru dostawców przez p olskie �rmy energetyczne i nie p o dejmowania
ryzyka zakupu liczn ików smart p o cho dz¡cych z obszarów wysokiego ryzyka. Tak
wªasnie p ost¡ 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 p o j¦ta inf rastru k-
tura energetyczna. Niezale»nie, czy mamy tu na my±li m.in. kra jowe sieci prze-
syªowe, infrastruktur¦ zakªadów energetycznych, czy przemysªow¡ wewn ¡trz za-
kªadow¡ infrastruktur¦ energetyczn¡, istotn¡, »eby nie p owiedzie¢ na jistotniejsz¡
cz¦±ci¡ w/w jest czªowiek, Elektryk. Zadbanie o b ezpi ecze« stwo pracy Elektryków
niezale»nie o d miejsca ich pracy p owinno sta¢ na pierwszym miejscu w kontek±cie
b ezpiecze«stwa infrastruktury krytycznej � energetycznej. Patrz¡c przez pryzmat
skomplikowan ia urz¡dze« i infrastruktury energetycznej, kto ma wiedzie¢ lepiej
jak to b ezpiecze«stwo zap ewni¢ jak nie my sami Elektrycy. To nasz¡ rol¡ p owinno
by¢ nadawanie kierunku d ziaªa« np. dziaªom inwestycji w tym celu. Infrastruk-
tura sama sobie b ez nas nie p oradzi. Parafrazuj¡c Kazimierza Pawlaka z drugiej
cz¦±ci trylogii �Samych Swoich � - �Nie ma mo cnych�, w których ten o d woªywaª
si¦ do ziemi: �(. . . ) ziemia b ez ludzi dziczeje.� W naszym przypadku brzmiaªoby:
infrastruktura (energetyczna) b ez Elektryków zdziczeje.

Wsp omniane b ezpi ecze«s two jest równie» wa»ne w kontek±cie aktualnych i p o-
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gª¦bia j¡cych si¦ problemów na rynku pracy zwi¡zanych z coraz mniejsz¡ ilo±ci¡
dost¦pnych i gotowych do pracy sp ecjalistów w naszej bran»y. Tym bardziej wa»ne
jest dbanie o b ezpiecze«stwo pracy tych, których mamy i o te przyszªe p okolenia,
które ob ecnie si¦ ksztaªc¡, aby p okaza¢, »e to zawó d b ezpieczny, ciekawy i z przy-
szªo±ci¡, b o tak w isto cie jest.

Jednym z na jwi¦kszych zagro»e« d la Elektryków p o dczas ich pracy jest nara»e-
nie na p otencjalne zwarcie ªukowe, które mo»e wyst¡ pi¢ w op erowanym 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 skró cie zap obiec w/w zagro»eniom mo»na p oprzez:

� Zwery�kowanie stanu urz¡dzenia (dokumentacji, oznakowania, stanu tech-
nicznego itd.),

� Okre±lenie ryzyka wyst¦puj¡cego p o dczas p oszczególnych czynno±ci obsªu-
gowych urz¡dze« m.in . okre±lanie sp o dzi ewanego p oziomu en ergi i ciepln ej
(w kcal lu b kJ) emitowanego p o dczas zwarcia ªukowego,

� Zwery�kowanie mo»liwo±ci ograniczenia p oziomu zagro»enia p oprzez elimi-
nacj¦, zast¡ pienie, ±ro dki techn iczne, edukacj¦, ±ro dki organizacyjne itp.,

� Dob ór o dp owiednich ±ro d ków o chrony indywidualnej (�ÓI) i oznakowanie
urz¡dze« zgo dnie z wynikami w/w punktów.

Wy»ej wymien ione punkty to tylko cz¦±¢ pro cedur szczegóªowo opisanych m.in.
w mi¦dzynaro d owym 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 ko deks pracy w artykule 207 paragraf 2 mówi: �Praco dawca
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jest ob owi¡zany chroni¢ zdrowie i »ycie pracowników przez zap ewnienie b ezpiecz-
nych i higienicznych warunków pracy przy o dp owiedn im wykorzystaniu osi¡ gni¦¢
nauki i techniki.�. Kra jowe normy zatem p owinny wsp omó c praco dawc¦, wzorem
np. norm ameryka«skich, w sp eªnieniu tego wymagania. Dop óki tak si¦ n ie sta-
nie to wªa±nie wsp omniane IEEE 1584-2018 i NFPA 70E p owinni±my uzna¢ za
�o dp owiednie osi¡ gni¦cia nauki i techniki�.

Do dam tuta j, co ciekawe, ub ezpieczyciele w Polsce ni e wymaga j¡ ±ro d ków
o chrony o d zwar¢ ªukowych. To mo»e równie» by¢ miejsce do rozwo ju, ma j¡ce
p ewne p rzeªo»eni e na organy wprowadza j¡ce normy i na praco dawców, aby p o d-
nie±¢ p oziom b ezpiecze«stwa pracy Elektryków . Jednak to ju» temat na wi¦ksz¡
dyskusj¦.

Przecho dz¡c, o d ogóªu d o szczegóªu, w dalszej cz¦±ci skupi¦ si¦ na rozwi¡za-
niach dotycz¡cych urz¡dze« rozdzielczych niskiego nap i¦cia. Jednymi z wielu me-
to d ograniczenia p oziomu zagro»enia przed dziaªaniem ªuku elektrycznego, czyli de
facto zmniejszeni a mo»liwo±ci o ddziaªywania energii ªuku elektrycznego na ciaªo
czªowieka w przypadku rozdzielnic n iskiego napi¦cia to:

� o dp owiedni sprz¦t BHP � �ÓI (±ro dki o chrony indywidualnej) czyt. ubiór
i osprz¦t dostosowany do obliczonej sp o dziewanej energii ciepl nej emitowanej
p o dczas zwarcia w danym miejscu ukªadu,

� wytrzymaªo±¢ rozdzieln icy na dziaªanie ªu ku elektrycznego zgo dnie IEC TR
61641,

� aktywny system detekcji ªuku elektrycznego,

� aktywny system detekcji p oª¡czony z urz¡dzeniem gasz¡cym ªuk elektryczny.

Bezpieczniejsza praca Elektryków, dzi¦ki zastosowaniu wy»ej wymienionych
meto d b ¦dzie zagwarantowana. O ile pierwszy p o d punkt, czyli o dp owiedni sprz¦t
�ÓI BH P sta je si¦ coraz b ard ziej p opularny, to p ozostaªe trzy stosowane s¡ w nie-
wielkiej ilo±ci rozdzielnic i to praktycznie niemal w stu pro centach nowo budowa-
nych.

Wytrzymaªo±¢ rozdzielnicy na dziaªanie ªuku elektrycznego zgo dnie z IEC TR
61641, to nie wda j¡c si¦ w du»e szczegóªy wsp ominanego rap ortu technicznego,
okre±lenie jak bardzo wytrzymaªa jest kons trukcja rozdzielnicy na skutki zaist-
niaªe przez dzi aª an ie ªuku elektrycznego. Czyl i jak pasywnie rozdzielnica zachowa
si¦ w sytuacji dla niej ekstremaln ej � zwarcia ªu kowego. Wytrzymaªo±¢ spraw-
dza si¦ testuj¡c obudow¦ w warunkach lab oratoryjnych na sztucznie wywoªanym
zwarciu ªukowym. Test ten wykonuje si¦ n a prób ce rozdzielnicy tj. np. p o jedynczej
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sza�e. Test jest niszcz¡cy dla próbki i ta nie nada je si¦ do normalnej eksploata-
cji, jedn ak jego wyniki ma j¡ przeªo»enie na pro du kt wypro du kowany w taki sam
sp osób o ddany do sprzeda»y. Sp eªnian ie okre±lonych w rap orcie technicznym sze-
regu kryteriów wskazuje, czy danej obudowie mo»na nada¢ klas¦ ªuko chronno±ci
w stopniu A, B, C lub I przy okre±leniu sp o dziewanych parametrów zwarcia ªuko-
wego w p ostaci pr¡du zwarciowego na zaciskach zasila j¡cych rozdzielnicy i napi¦cia
znamionowego. Fizyczne skutki zwarcia ªukowego byªy wsp ominane ju» wcze±niej,
wi¦c nie b ¦d¦ ich wymieniaª p onownie 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 nieb ezpieczn¡. Zjawiska �zyczne dziej¡ce
si¦ p o dczas zwarcia ªukowego, jak wzrost ci±nienia gazów wydzielanych p rzez na-
gªy przyrost wydzielanej en ergii cieplnej próbuj¡ rozsadzi¢ o d wewn¡trz obudow¦
rozdzielnicy. Dlatego bardzo istotne jest, aby obudowa rozdzielnicy byªa na takie
warunki sprawdzona. Na jwa»niejsze o czym nale»y ws p omnie¢ to, »e caªa w/w
pasywno±¢ o chrony sp eªnia swo je zadanie p o d warunkiem, »e drzwi i osªony roz-
dzielnicy s¡ zamkni¦te. W p rzypad ku zaistnienia zwarcia przy drzwi ach otwartych
obudowa nie o chroni obsªugi rozdzielnicy. Co ciekawe testowanie i sp eªnianie IEC
61641 jest nieob owi¡zkowe dla pro ducentów rozdzielnic.

System detekcji ªuku elektrycznego, tak samo jak ostatni omawiany system
z urz¡dzeniem gasz¡cym j est systemem aktywnym, czyli niezale»nie o d pasyw-
nej wytrzymaªo±ci obudowy rozdzielnicy, omawianej wcze±niej, dziaªa na wykrycie
zwarcia i o dª¡czenie zasilania o d rozdziel nicy, w której zwarcie zostaªo zainicjo-
wane. Detekcja zwarcia o dbywa si¦ na jcz¦±ciej na p o dstawie dwó ch badanych kry-
teriów:

� detekcji bªysku,

� detekcji przyrostu pr¡du lub spadku napi¦cia.

Odbywa si¦ to na p o dstawie sp eªnionych jedno cze±nie dwó ch w/w kryteriów
w celu wykluczenia np. detekcji bªysku, którego ¹ró dªem nie jest zwarcie, a np.
p obliska spawarka czy lampa bªyskowa aparatu. Zatem wykrycie bªysku z jedno-
czesnym wykryciem przyrostu pr¡du n a zasilaniu rozdzielnicy (lub spadku napi¦-
cia) oznacza dla systemu zwarcie i wystawienie sygnaªu na wyª¡cz dla wyª¡cznika
gªównego w rozdzielnicy. Czas dzi aªan ia takiego systemu to okoªo 40 do 50 ms, o d
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¡ on e znaczne i cz¦±¢ elementów skªadowych rozdzielnicy na jp ewniej
nadawa¢ si¦ b ¦dzie jedynie do wymiany, ale p o dnosi to p oziom b ezpiecze«stwa
dla p ersonelu b o prawdop o dobnym jest »e obudowa rozdzielnicy zatrzyma zwarcie
wewn¡trz.
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System detekcji p oª¡czony z urz¡dzeniem gasz¡cym ªuk elektryczny to n a jbar-
dziej zaawansowane rozwi¡zanie z ob ecnie dost¦pnych na rynku, je±li cho dzi o ak-
tywn¡ o chron¦ p ersonelu i j edno cze±nie urz¡dzenia przed zaistnien iem skutków
zwarcia ªukowego w rozdzieln icy. Detekcja w takim systemie o dbywa si¦ praktycz-
nie w identyczny sp osób jak w systemie omawianym wcze±niej. Znacz¡ca ró»nica
p omi¦dzy systemami jest jednak w tym, co dzieje si¦ p o zidenty�kowaniu zwarcia
w rozdzielnicy. Ponadto w co wyp osa»ony jest system detekcji zwarcia ªukowego,
ten system p osi ad a do datkowo tzw. jednostk¦ gasz¡c¡ ªuk elektryczny. Jednostka
taka zainstalowana jest blisko zasilania danej rozdzielnicy l ub jej sekcji, na jcz¦-
±ciej w p olu zasila j¡cym i p o dª¡czona jest szynowo do trzech faz za wyª¡czn ikiem
zasila j¡cym. Sªowo � gasz¡c¡� nie p owinn o by¢ tu ko jarzone z n p. ga±nic¡ prze-
ciwp o»arow¡, gdzie ogie« �zycznie gaszony jest przez ±ro dek ga±ni czy. W tym
przypadku gaszenie p olega na o debraniu energii ªukowi zwarciowemu i wygaszenie
go w taki sp osób. Dzieje si¦ tak dzi¦ki sp owo dowaniu drugiego zwarcia w rozdziel-
nicy, wªa±nie we wsp omnianej jednostce gasz¡cej. Jednostka gasz¡ca nieprzypad-
kowo zlokalizowana jest p olu zasila j¡cym rozdzielnic¦ (czyt. jak na jbli»ej ¹ró dªa
zasilania dan¡ rozdzielnic¦). To drugie zwarcie jest wykonywane trwale za p o-
mo c¡ szyny zwiera j¡cej zna jdu j¡cej si¦ w jednostce gasz¡cej, która p o otrzymaniu
sygnaªu �zwarcie� o d systemu wykrywan ia, zwiera zwor¦ p owo duj¡c zwarcie mi¦-
dzyfazowe. Powo duje to nagªy spadek napi¦cia na szynach rozdzielnicy i w efekci e
wygaszenie zwarcia ªukowego nie zale»nie o d miejsca w rozdzielnicy, w którym
p owstaªo. Po zadziaªaniu jednostki gaszeniowej wyª¡cznik gªówny w rozdzielnicy
wyª¡cza zasilanie za p omo c¡ swo jego wyzwalacza zwarciowego. Do datkowo jest
to uzup eªnione rezerwowym sygnaªem na wyª¡cz cewki wyª¡cza j¡cej wyª¡cznik.
Szybko±¢ dziaªania systemu gaszenia zwarcia zale»na jest o d zastosowanej przez
pro ducenta meto dy p oruszania zwory w j ed nostce gaszeniowej zazwycza j s¡ to
czasy w granicach do ki lku milisekund.

Ob ecnie n a jszybszym na rynku rozwi¡zaniem jest system Arcon 3G pro du k-
cji Eaton. Poruszanie zwory o dbywa si¦ za p omo c¡ mikro ªadunku pirotechnicz-
nego w tej samej technologii, która zastosowana jest np. w p o du szkach p owietrz-
nych w naszych samo cho dach. Dzi¦ki temu zbadana szybko±¢ gaszenia zwarcia
to 1,5 ms. W tym czasie ªuk zwarciowy mo»e dokon a¢ minimalnych szkó d w roz-
dzielnicy, które w praktyce ogranicza j¡ si¦ do d elikatnego okop cenia lu b 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, b ezpie-
cze«stwo p ersonelu o czywi±cie równie». Co na jciekawsze system Arcon 3G, dzi¦ki
zastosowaniu przeno±nych czujników b ªysku dla p ersonelu, zap ewnia równie» b ez-
piecze«stwo przed zwarciem ªukowym przy p racy p o d napi¦ciem przy otwartych
drzwiach rozdzielnicy. Czyli aktywny system sp eª nia równie» wymagania rap ortu
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techniczn ego IEC TR 61641 dla ukªadów pasywnych. Dokªadnie sp eªnia go w klasie
C przy otwartych drzwiach rozdzielnicy co jest unikatem na rynku i na jwy»szym
p oziomem b ezpiecze«stwa p ersonelu.

Po dsumowu j¡c, jak wida¢ techniczne mo»liwo±ci do zap ewnienia b ezpiecze«-
stwa pracy Elektrykom, przyna jmniej przy niskim nap i¦ciu, s¡ dost¦pne. Teraz
o d nas samych, El ektryków zale»y jak bardzo ta wiedza zostanie rozprzestrze-
niona do osób decyzyjnych w celu dokonania niezb ¦dnych kroków i p o d niesienia
b ezpiecze«stwa naszej pracy. Postuluj¦ za wprowadzeni em we wszystkich punk-
tach infrastruktury energetycznej czy to kra jowej czy to wewn¡trz zakª ad owej
programu �Mó j Elektryk�. Wiem nazwa taka sama jak d la programu do�nansowa-
nia zakupy aut elektrycznych, ale mo»e i dzi¦ki temu b ¦dzie bardziej przykuwa j¡ca
uwag¦. �Mó j Elektryk� czyli zap ewnienie b ezpiecze«stwa pracy dla kadry Elektry-
ków dzi¦ki zastosowaniu wsp omnianych w niniej szym opracowaniu osi¡ gni¦¢ nauki
i techniki o d o dp owiednich ±ro dków o chrony indywidualnej p o systemy pasywne
i aktywne wg. p otrzeb ka»dego przypadku. Elektrycy zadba jmy o siebie samych,
b o kto ma wiedzie¢ lepiej co jest dla nas dobre i b ezpieczne ni» my sami?
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Rozdziaª 25

Bezpiecze«stwo komp onentów,
pro cesu, infrastruktury
w kontek±cie cyb ero dp orno±ci

Andrzej Cie±lak
Dynacon Sp. z o.o.

25.1. Wprowadzenie

Bior¡c p o d uwag¦ budowane na rynku rozwi¡zania prawne, normatywne i tech-
niczne, nale»y zauwa»y¢ i» wi¦kszo±¢ z nich wskazuje p o j ed ynczy komp onent, jako
p otencjalne ¹ró dªo zagro»e« jak i obiekt p o dlega j¡cy o chronie.

Czym jest zatem o chrona w ±ro dowiskach generuj¡cych, dystrybuuj¡cych i o d-
biera j¡cych energi¦ elektryczn ¡? Patrz¡c p o d k¡tem ci¡ gªo±ci dziaªania, nale»aªoby
stwierdzi ¢ ich zap ewnienie fu nkcjonowania zgo d nie z zaªo»eniami pro jektowymi
i wdro»eniowymi.

System Informacyjny (SI) � bazuje na informacji. Informacja budowana jest
p oprzez interpretacj¦ danych. Dane p o dlega j ¡ generowaniu, przetwarzaniu, prze-
syªaniu (nadanie, transmisja, o dbiór), usuwaniu.

Cyb erb ezpiecze«stwo jest zatem utrzymaniem takiego stanu ±ro dowiska infor-
macyjnego lub zale»nego o d informacji, aby byªo o dp orne na jakiekolwiek zakªó-
cenia mog¡ce negatywnie wpªyn¡¢ na generowanie, przetwarzanie, przesyªanie lub
usuwanie danych.
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Dlatego mówimy o cyb er-o dp orno±ci na anomalie, gdzie anomali¡ jest jakiekol-
wiek o dchylenie o d stanu uznanego za prawidªowy.

Cyb erb ezpiecze«stwu p o dlega równie» monitorowanie i rozumienie istotnych
zagadnie« ma j¡cych b ezp o±redni i p o±redni wpªyw na ci¡ gªo±¢ dziaªania syste-
mów dziedzinowych zbudowanych w oparciu o komp onenty �zyczne i logiczne,
które s¡ o dp owi edzialne za kontrol¦ i sterowanie w ±ro dowiskach elektrycznych
i elektro energetycznych.

Istot¡ przedstawionych zagadnie« jest u kazanie mo»liwych rozwi¡za« go dz¡-
cych konieczno±¢ monitorowania i staªego p o dnoszenia cyb ero dp orno±ci systemów
przemysªowych ze sp ecy�k¡ p os zczególnych komp onentów i standardów komuni-
kacji stosowanych w energetyce.

25.2. Przykªad ±ro dowiska dla dziedzinowych systemów
elektro energetyki i wprowadzenie fundamentalnych
elementów cyb erb ezpiecze«stwa

Jednym z is totnych obszarów s¡ cyfrowe stacj e elektro energetyczne, cz¦sto wyp o-
sa»ane w urz¡dzenia ró»nych pro ducentów. Wprowadzane standard y, w tym IEC
61850 (opracowany i wydany w 2004 roku) ma j ¡ na celu wsparcie pro cesu o dej-
±cia o d stosowania analogowych obwo dów wtórnych i migracji ich do ±ro dowisk
enkapsulacyjnych (m.in. Ethernet).

Bior¡c p o d uwag¦ p owoln¡ migracj ¦ do standardu IEC 61850, mamy do czy-
nienia ze ws p óªistnieniem ró»nych stan dardów w tym 60870-5 czy Mo dbus (RTU
i TCP).

Zagadnienia interop eracyjno±ci komp onentów, ró»nych standardów interfejsów
i protokoª ów komunikacyjnych oraz wra»liwo±¢ urz¡dze« i ich systemów wymaga j¡
szczególnego p o dej±ci a do rozwi¡za« monitorowania i stawianych mu celów na
obiektach elektro energetycznych.

Wymagania nadmiarowo±ci i zap ewnienia efektywno±ci dostarczania danych
p omi¦dzy komp onentami, rozwi¡zywane np. przy p omo cy protokoªu PRP, wyma-
ga j¡ wsparcia sp ecjalistycznych rozwi¡za« oraz cz¦sto synchronizacji czasu opartej
o PTP, które do d atkowo wprowadza j¡ utrudnienia w monitorowaniu systemów.

Referat ma przynie±¢ o dp owied¹ jakie techni ki mog¡ by¢ stosowane dla cyfro-
wych systemów sterowania komplementarnie obsª uguj¡cych zagadnienia cyb erb ez-
piecze«stwa przy jedno czesnym zap ewnieniu utrzymania interop eracyjno±ci, sp ó j-
no±ci komunikacji samych komp onentów w danych systemach opartych o szyn¦
pro cesow¡ czy te» innych strukturach logicznych, b ez negatywnego wpªywu na
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pro ces, który wspiera j¡ np . urz¡dzenia MU i IED.

Koncep t rozwi¡za« opiera si¦ na przykªadach wd ro»onych i eksploatowanych ju»
systemach monitorowania w ±ro dowisku systemów wykorzystuj¡cych IEC 61850
oraz in ne standardy komun ikacji.

25.2.1. Przykªad ±rodowiska dla dziedzinowych systemów elektro-
energetyki

Typ owym do dzi ± rozwi¡zaniem budowan ia sieci elektro energetycznych, dla przy-
kªadu stacji dla S ystemów Sterowania i Nadzoru, jest architektura oparta na p o-
ª¡czeniach drutow ych w ukªadzie punkt-punkt p omi¦dzy komp onentami zab ez-
piecze« (IED), które wymusza konieczno±¢ prowadzenia du»ej ilo±ci okablowania
i »mudnego obszywania szaf, celem zap ewnienia dla ka»d ego zab ezpieczenia IE D,
tego »e �zyczne wej±cia binarne s¡ p owi¡zane z informacj¡, która ma by¢ przetwa-
rzana a �zyczne wej±cia przeka¹nikowe s¡ p owi¡zane z informacj¡, która ma by¢
przekazywana do innych komp onentów IED.

Jakakolwiek mo dy�kacja czy cho ¢by niewielka aktualizacja logiczna wymaga
do datkowego obszywania, drutowani a lub wr¦cz zmiany w obszyciach. Pro cedu ry
te s¡ wra»liwe na bª¦dy i z tego p owo du generowane s¡ wysoki e koszty implemen-
tacyjne cel em ich minimalizacji i neutralizacji.

Doskonaªym wyj±ciem dla tego typu architektury jest przecho dzenie na rozwi¡-
zania IED i systemy komunikacji agregu j¡cej punkty �zyczne i logiczne ukªady
binarne w p o jedyncze punkty styku o szerszym pa±mie � cho cia»by IEC 61850. Za
tymi rozwi¡zaniami przemawia szereg korzy±ci:

� Redukcja kosztów zwi¡zanych z drutowaniem i mo dy�kacj¡ takiej architek-
tury.

� Reedukacja koryt zwi¡zanych z pro jektowaniem i wykonaniem koryt kablo-
wych.

� Redukcja kosztów prac budowlanych i in»ynierskich.

Wraz z rozwi¡zaniami agreguj¡cymi p o jawia j¡ si¦ niestety nowe zagadnienia,
które w ukªadzie punkt-punkt ni e mus iaªy by¢ brane p o d uwag¦:

� Agregacja komunikatów binarnych na jednym ª¡czu zwi ¦ksza is totn o± ¢ p oª¡-
czenia oraz zwi¦ksza zasadniczo wpªyw na szerszy asp ekt d ziaªania Systemu
Sterowania i Nadzoru.
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� Wymagane s¡ komp etencje w zakresie sieci komunikacyjnych i wprowadzan ie
rozwi¡za« l ogicznych do sterowania zachowaniem sieci.

� Wymagania dla urz¡dze« p o±rednicz¡cych w zakresie czasów zbie»no±ci p o
awarii ª¡cza lub traktu komunikacyjnego oraz dla czasów propagacji jak i za-
p ewniania ±ro dowiska cyfrowego dla uzyskania wysokiej stabilno±ci przesyªu
danych.

� Wymagania dla urz¡dze« p o±redn icz¡cych.

Jednak»e, p omimo koni eczn o±ci zatrudnienia osób w do datkowych zakresach
sp ecjalizacji jakimi s¡ sieci Ethernet dla ±ro dowisk przemysªowych, to zastosowa-
nie zintegrowanych komunikatów np. w oparciu o protokóª GOOSE , p ozwala na
ªatwiejsz¡ mo dy�kacj¦ logiki przesyªania i przetwarzania sygnaªów. Dla wi¦kszych
instalacji da je niebagatelne oszcz¦dno±ci, a mniejsze zap otrzeb owanie na prze-
strze« �zyczn¡ w szafach oraz na traktach jeszcze bardziej p oprawiªo efektywno±¢
i szybko±¢ zarz¡dzania.

Rys. 25.1. Sie¢ IEC 61850 z urz¡dzeniami IED

Na rysun ku 25.1 przestawiono p ogl¡dowo cz¦±ci infrastruktury systemu dzie-
dzinowego stacji elektro energetycznej opartej o magistral¦ IEC 61850 a dokªadnie
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o protokóª GOOS E. Urz¡dzenia ko«cowe IED zostaªy p o d ª¡czone w ukªadzie w¦-
zªów wielo dost¦p owych DA NP. Stacje in»ynierskie, stacje op eratorskie oraz serwer
z aplikacj¡ OT zostaªy p o dª¡czone d o przeª¡czników wej±ciowych d la systemu roz-
gªosze« GOOSE.

Caªo±¢ systemu dziedzinowego p oprzez przeª¡czniki SW 1 oraz SW 2 zostaªy
p o dª¡czone ª¡czami ±wiatªowo dowymi do systemu DCS.

Do systemu zap ewniono dost¦p zdalny p oprzez dost¦p do Stacji op eratorskiej
ze stacj i przesiadkowej w in nej cz¦±ci sieci OT.

Infrastruktura sieci oparta o p o dwó jne trakty i protokóª PRP p ozwala na uzy-
skanie niezb ¦dnej zbie»no±ci p o awarii, która w przypadku uszko dzenia jednego
z traktów wynosi 0 ms, a dla protokoª u GOOSE wymagania wynosz¡ 4 ms.

Komunikacja p omi¦dzy stacj¡ op eratorsk¡ a serwerem zostaªa logicznie wyizo-
lowana analogicznie jak komunikacja stacji in»yni erski ej z urz¡dzeniami IED oraz
serwerem OT.

Komunikacja p omi¦dzy stacjami In»yniersk¡ oraz op eratorsk¡ zostaªa zabro-
niona.

Protokoªy d la p oª¡cze« z systemem DCS oraz transmisji terminalowych zostaªy
rozdzielone l ogiczni e i �zycznie na dedykowanych p ortach zaterminowanych na
przeª¡cznikach SW1 oraz SW2.

25.2.2. Monitorowanie i cyberbezpiecze«stwo ±rodowiska IED dla
IEC 61850

Systemy stacji elektro energetycznych s¡ niew¡tpliwie systemami informacyjnymi.
Ich monitorowanie w ±ro dowiskach 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¡zan ie GOOSE
nie kontroluje. A s¡ to miedzy innymi:

� Interwaªy czasu propagacji sygnaªu.

� Skuteczno±¢ dostarczan ia ramek w tym samym czasie dla PRP.

� Op ó¹nienia transmisji.

� Dost¦pno±¢ usªug na �zycznych p ortach i logicznych interfejsach u rz¡d ze«
IED DANP oraz SAN (dla w¦zªów o p o jedynczych punktach przyª¡czenio-
wych).
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� Bª¦dy transmisji.

� Poziom tzw. za±miecenia sieci niep otrzebn¡ komunikacj¡ na ka»dym p orcie.

� Bª¦dy komunikacji sieci.

� Zagadnienia synchronizacji ramek Ethernet dla p oszczególnych par s¡siedz-
kich.

� Synchroni zacja czasu.

� Poziom ob ci¡»enia urz¡dze« aktywnych sieci celem zap ewnienia to»samego
interwaªu p rzesyªu dla propagacji ramek.

� Zagadnienia (bª¦dy, niestabilno±ci, itd.) urz¡dze« aktywnych sieci.

� Propagacje tzw. ob cych strumieni danych lub ob cych danych z p o dª¡czonych
segmentów sieci np. do DCS lub stacji In»ynierskich czy rob o czych oraz
innych systemów nale»¡cych do infrastruktury ob iektu .

System monitorowania jest niezb ¦dny aby mo»n a zap ewni¢ wsparcie dla p ra-
widªowej transmisji danych w ramach protokoªów IEC 61850 oraz dla systemu
reakcyjnego umo»liwia j¡cego minimum zap ewnienia separacji i segmentacji sieci.
Ukªady reakcyjne ma j¡ za zadanie utrzymanie prawidªowego ±ro dowiska dla prze-
syªu danych IEC 61850.

Bior¡c p o d uwag¦:

� wra»liwo±¢ na zakªó cenia protokoªu GOOSE (oraz wielu innych protokoªów
przemysªowych),

� konieczno±¢ u»ycia synchronizacji P TP IEEE 1588v2,

� niskie czasy zbie»no±ci � na p oziomie 4 ms,

� wymagalno±¢ stosowania PRP a minimum redundantnych ukªadów sieci d la
monitorowania p ozosta je jedynie techni ka pasywna b ez wpªywu na czas i cz¦-
stotliwo±¢ propagacji danych.

�¡cz¡c oba asp ekty b ezpiecze«stwa nale»y zap ewni¢ mo»liwo±¢ pasywnej ana-
lizy danych z nast¦puj¡cych ¹ró deª:

� Przepªyw danych na wszystkich p ortach komunikacyjnych.

� Logowania zdarze« generowanych na u rz¡d zen iach ko«cowych (IED).
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� Dane p o cho dz¡ce z agentów systemu b ezp iecze« stwa zainstalowanych na sta-
cjach rob o czych, in»ynierskich, panelach, serwerach itd.

� Danych z zaimplementowanych w systemach d zi edzinowych aplikacji b ezpie-
cze«stwa.

Zasadniczym zagadnieniem jest cz¦ste wykorzystywan ie w monitorowaniu OT
protokoªów, p osi ad a j¡cych wysoki p oziom priorytetu dla TOS oraz automatyki
DSCP. Powo duje to wywªaszczenia protokoªu GOOSE z obsªugi kolejek n a rzecz
protokoªów �backb one� n p. SNMP czy ICMP, co prowadzi do destabilizacji in -
terwaªowej protokoª ów przemysªowych. Zagadnienie jest szczególnie istotne gd y
wykorzystywane s¡ systemy nadmiarowo±ci oparte o PRP, gdzie destabilizacja
cz¦stotliwo±ci przekazywania sygnaªów grup owych GOOSE na jednym z traktów
p owo duje zakªó cenia komunikacji oraz nadmierne wysycenie bu forów pami¦ci dla
urz¡dze« aktywnych oraz IED (je»eli bior¡ ud zi aª b ezp o±redni w PRP). Ma j¡c p o-
wy»sze na uwadze nale»y stosowa¢ urz¡dzenia aktywne, które caªkowicie przejmuj¡
zarz¡dzanie ramkami w ramach PRP, aby nie ob ci¡»a¢ urz¡dze« IED p o dª¡czanych
jako DANP.

Po dczas pro jektu wskazywan o ze strony trzeciej i» monitorowanie musi o dbywa¢
si¦ za p omo c¡ dedykowanych urz¡dze« klasy TAP lub w p ostaci S on d Danych,
instalowanych o dp owiednio w infrastrukturze.

Dane logowa« z urz¡dze« ko«cowych oraz stacji i serwera miaªy by¢ tymi sa-
mymi traktami i interfejsami co komunikacja GOOS E.

Analizuj¡c sugerowan e rozwi¡zanie stwierdzono i»:

� Zastosowanie TAP p owo duje konieczno±¢ wprowadzenia do wszystkich p or-
tów aktywnych przeª¡czników p o jednym urz¡dzeniu, które w przypadku
utraty zasilani a utrzyma �zyczn e p oª¡czenie. Niestety w kilku przypadkach
p oª¡czenia urz¡dze« IED do przeª¡czników jest zrealizowane p rzy wyko-
rzystaniu ±wiatªowo dów, dla których taka funkcjonalno±¢ jest nied os t¦p na
w prop onowanych urz¡dzeniach TAP. Drugi asp ekt dotykaª znacz¡cych kosz-
tów celem zap ewnienia p eªnego monitorowania przepªywu danych.

� TAP-y mu sz¡ by¢ p o dª¡czone trzecim p ortem do sieci MGMT/MNTS aby
mó c przesªa¢ skopiowane dane do kolektora (Sonda Danych) co p owo duje
dalszy wzrost kosztów zarówno p o stronie infrastruktury kablowej, zasilania,
szaf i ich obszycia, itd.

� Ilo±¢ urz¡dze« TAP si¦gn¦ªaby 24 sztuk. Wysoko wyda jnych Sond Danych �
2 s ztu ki., do datkowych szaf oraz okablowania.
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� Zastosowanie jedynie Sond danych p owo dowaªo by koni eczn o± ¢ zainstalowa-
nia min 6 urz¡dze« gdy» przeª¡czniki s¡ zlokalizowane w znacznej o dlegªo±ci
o d siebie a do datkowo prop onowan e Sondy d anych nie p osiadaªy wystarcza-
j¡cej ilo±ci p ortów oraz wyda jno±ci dla przyj¦cia tak du»ej ilo±ci danych.

� Zastosowanie technik kopiowania ramek na prop onowanych przeª¡cznikach
Ethernet p owo dowaªo ich nadmierne ob ci¡»enie a zakup o dp owiednio wy-
da jnych urz¡dze« p owo dowaªo znacz¡cy wzrost kosztów.

� Przy próbie u ruchomienia kopiowania ramek na p ortach stwierdzono zawie-
szanie si¦ ob ecnych przeª¡czn ików co caªkowicie wyeliminowaªo zaprop ono-
wane p o dej±cie.

� Próba przekazania na tych samych traktach logowa« oraz o dpytywania p o-
przez SNMP i ICMP stanu urz¡dze«, doprowadzono d o istotnych zakªó ce«
w sieci PRP co doprowadziªo do ch¦ci rezygnacji z tego typu nadmiarowo±ci
na rzecz wprowadzenia nad mi arowych rozwi¡za« technologicznych .

� Po dczas testów stwierdzono u trat¦ znacz¡cych ilo±ci d anych w kopiowanym
ruchu oraz caªkowit¡ utrat¦ informacji o asp ekcie czasu oraz miejsca zda-
rzenia. Kopiowanie ramek z p ortów przeª¡cznika p owo duje utrat¦ informacji
o p orcie na którym wychwycono zd arzen ie. Powo duje to ograniczenie anali-
tyki i b rak mo»liwo±ci dokªadnego ws kazania ¹ró dªa p o cho dzenia anomalii.

� Po dczas testów nadmiarowo±ci zauwa»on o znacz¡cych wzrost danych prze-
kazywanych do analizy wewn¡trz struktury urz¡dzenia oraz p oprzez wzrost
ob ci¡»enia przeª¡czników wp rowadzanie op ó¹n ie« dla ruchu GOOSE.

� Czas zbie»no±ci p o awarii jednego z traktów nie p owo d owaª zakªó ce« ale
wprowadzenie utraty p oª¡cze« o dp owiednio dla SW1, SW4 i SW5 sp owo do-
waªo utrat¦ komunikacji do urz¡dze« IED.

� Po dczas emulacji awarii utracono istotne dane dotycz¡ce s tan ów p ortów s¡-
siaduj¡cych a tym samym utracono mo»liwo±¢ p eªnej analizy wpªywu na
ruch danych.

� Przy próbach uszko d ze« p ortów na Sondach Danych doprowadzono wielo-
krotnie do zawiesze« przeª¡czników, na których skon �gurowano mirror p ort,
gdzie zaobserwowano wysycenie pami¦ci przeznaczonej dla buforowan ia da-
nych. Dane do analizy utracono b ezp owrotnie. W przypadku zawieszenia
si¦ wi ¦kszej ilo±ci przeª¡czników, do cho dziªo, p omimo dost¦pnego traktu ko-
munikacji do p eªnej jej utraty p oprzez brak mo»liwo±ci sterowania P RP. Ze
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wzgl¦du na p oª¡czenia nadmiarowe p omi¦dzy przeª¡cznikami, kopie ramek
sp owo dowaªy sztorm rozgªoszen iowy, który caªkowicie zablokowaª caª¡ sie¢
PRP i wyeliminowaª system dziedzinowy z pracy.

Nadmierna koszto chªonno±¢ pro jektu oraz wprowadzane zagro»enia do systemu
dziedzinowego sp owo dowaªo zatrzymanie pro jektu i realizacji wd ro»en ia systemu.

25.3. Rozwi¡zanie zagadnienia monitorowania sieci IEC
61850

Po analizie caªo±ci testów zap ro jektowano rozwi¡zan ie, które przybli»ono na ry-
sunku 25.2.

Rys. 25.2. Sie¢ IEC 61850 z u rz¡d zen iami 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 ¦ p oª¡cze« ograniczono do dwó ch.
Przeª¡czniki MGMT/MNTS wykorzystano do datkowo jako element ª¡cz¡cy sieci
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zewn¦trzne z systemem dziedzinowym. Z astosowanie USS - ARIC NDS jako u rz¡-
dzenia aktywne pracuj¡ce miedzy innymi jako przeª¡cznik L2, L3 oraz jako ZBFW,
Routery, Sond y Danych, Kolektory danych, TAP y, Preanalizatory, IDS, z lokal-
nymi dyskami dla zebranych oraz analizowanych danych, zap ewniªo zasadnicze
obni»enie kosztów ale p rzed e wszystkim wyeliminowaªo:

� Wpªyw na ob ci¡»alno±¢ p rzeª¡czn ików, gdy» platforma USS jest dostosowana
wyda jno±ciowo do analityki du»ych ilo±ci danych w czasie rzeczywistym.

� Konieczno±¢ budowy niezale»nych RED BOX dla PRP. US S obsªuguje PRP.

� Konieczno±¢ dostarczenia kolektorów danych, gdy» USS jest kolektorem da-
nych dla wielu ¹ró deª.

� Stosowanie SNMP oraz ICMP, gdy» na USS mo»na instalowa¢ agenta sys-
temu cyb erb ezpiecze«stwa, który przekazuj e zagregowane dane protokoªami
ma j¡cymi standardowy p oziom TOS.

� Utrat¦ danych w stosunku do kopiowania ramek (mirror p ort, czy span p ort).

� Utrat¦ wido czno±ci, gdy» nie wyst¦puje tu kopiowania ramek, st¡d mo»n a
z dokª ad no±ci do p ortu przypisa¢ zdarzenie.

Analityka realizowana b ezp o±rednio na przeª¡czniku zap ewnia równie» minima-
lizacj¦ danych przesyªanych przez sie¢ i dokªadniejsz¡ wery�kacj¦ zagadnie«.

25.4. Po dsumowanie

Zastosowane p o d ej±cie monitorowania przepªywowego b ez konieczno±ci stosowania
do datkowych urz¡dze« oraz konieczno±ci kopiowania danych do analityki, zasad-
niczo obni»yªo koszty p oprzez minimalizacj¦ urz¡dze« i infrastruktury jak i czasu
pracy sp ecjalistów � w stosunku do p ro jektu pierwotnego.

Do celowe rozwi¡zan ie zap ewnia brak wpªywu na prac¦ PRP oraz bardzo do-
kªadne mon itorowanie przepªywów jak i analityk¦ cz¦stotliwo±ci interwaªowej dla
rozgªaszanych komunikatów GOOSE.

Brak konieczno±ci wprowadzania protokoªów o wys okim priorytecie TOS nie
wprowadza zagro»e« dla inf rastru ktury oraz stabilno±ci przepªywu danych.

Zbie»no±¢ p o ewentualnej awarii p ozostaªa na p oziomie 0 ms gdy» urz¡dzenia
USS wspiera j¡ PRP nawet b ez konieczno±ci wprowad zan ia PTP.

Separacja ruchu MGMT i MNTS oraz minimalizacja protokoªów przy monito-
rowaniu w czasie rzeczywistym p ozwoliªa na utrzymanie kosztów na minimalnym
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p oziomie przy jedno czesnej wysokiej efektywno±ci monitorowania i reakcji , zacho-
wuj¡c brak wpªywu na przepªyw danych pro cesowych IEC 61850.

W pro jektach przemysªowych, gdzie d o ch o dzi do stosowania rozwi¡za« IT b ez
ich mo dy�kacji i dostosowania do OT oraz nadmiernej rozbudowy komp onentów
nale»y d¡»y¢ do ich eliminacji na rzecz minimalizacji i agregacji rozwi¡za« ju» na
p oziomie urz¡dze« aktywnych sieci.
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Rozdziaª 26

Fotonika.pl � w któr¡ stron¦?
Stan ob ecny i p ersp ektywy
rozwo ju fotoniki w Polsce

Ryszard Piramidowicz, Maciej J. Nowakowski,

Dominik Dorosz, Krzysztof Kop czy«ski , Paweª Mergo,

Patryk Urban, Agnieszka Mossakowska-Wyszy«ska,

Stanisªaw Stopi«ski, Krzysztof Anders
Polski Komitet Opto e lektroniki SEP

26.1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi materiaª wprowadza j¡cy do dyskusji programowej
na temat roli i p ersp ektyw, a tak»e racjonalnej strategii rozwo ju fotoniki w Polsce,
uwzgl¦dn ia j¡cej wielowektorowe zagro»enia, wyzwania i mo»liwo±ci wyst¦puj¡ce
we wsp óªczesnym ±wiecie, o ceniane i analizowane w kontek±cie szans dl a ±ro dowi-
ska akademickiego, naukowo-badawczego i przemysªu fotonicznego w Polsce.

Zakres opracowania ob ejmuje identy�kacj ¦ kluczowych kra jowych komp etencji
opto elektron icznych widzian¡ w pryzmacie p otencjaªu i p otrzeb rynku fotonicz-
nego (zarówno globalnego, jak i kra jowego), analiz¦ trendów i prób ¦ zaprop ono-
wania kierunków rozwo ju fotoni ki w Polsce.

Tak zde�niowany zakres p ozwala w dalszej p ersp ektywie my±le¢ o zaprop o-
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nowaniu strategii rozwo ju fotoniki w Polsce, wyp racowanej w dyskusjach z szero-
kim ±ro dowis kiem uniwersyteckim, badawczym i przemysªowym, oraz prowadzen ie
skutecznych, b o wsp ólnych, dziaªa« lobbingowych na rzecz p oszukiwania ±ro dków
inwestycyjnych na rozwó j technologii, pro duktów, przedsi¦wzi¦¢ biznesowych itp.

Dziaªania zostaªy zai nicjowane w roku 2023 przez Polski Komitet Opto elek-
troniki Stowarzyszenia Elektryków Polskich (PKOpto SEP), na jstarszej p olskiej
organizacji bran»owej z obszaru zaawansowanych technologii i p rowadzone p o cz¡t-
kowo w ramach wewn¦trznego programu � Optoelectronics.pl � which way further? �,
zainicjowanego p o dczas konferencji Integrated Optics - Sensors, Sensing Structu-
res and Me thods IOS 2023, Szczy rk, 27.02-03.03.2023 . Dialogi i sp ory 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,) p ozwoli ªy na przygotowanie materiaªów do
ogólno-±ro dowiskowej dyskusji programowej, która zostanie przeprowad zon a w ra-
mach 4 Kongresu Elektryki Polskiej, 6-7.06.2024, w Poznaniu i p o dsumo-
wana w u aktualn ionej i rozszerzonej wersji rap ortu �Fotonika.pl � w któr¡ stron¦?
Stan ob ecny i p ersp ektywy rozwo ju fotoniki w Polsce�.

Mamy ambicj¦, aby ten dokument miaª charakter »ywego, systematycznie uak-
tualnianego gªosu caªego ±ro dowiska fotonicznego, dlatego ju» dzi± zapraszamy
Pa«stwa do wª¡czenia si¦ w prace nad tym opracowaniem p op rzez przesyªanie
sugestii, korygowanie bª¦dów, do dawanie sp ostrze»e« i uwag, sªowem � wsp óªedy-
towanie tre±ci.

Dla dobra i na rzecz rozwo ju fotoniki w Polsce.

Ryszard Piramidowicz, Maciej J. Nowakowski,

Dominik Dorosz, Krzyszt of Kopczy«ski,

Paweª Mergo, Patryk U rban,

Agnieszka M os sakowska-Wyszy«ska,

Stanisªaw Stopi«ski, Krzysztof Anders
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26.2. Zaawansowane technologiei elektronikii i fotoniki
w pryzmacie wyzwa« i zagro»e« wsp óªczesnego
±wiata

XXI wiek to czas b ezprecedensowego tempa rozwo ju wszelkich technologii infor-
macyjnych, naznaczony nieprzewidywal nymi zagro»eniami i wyzwaniami wsp óª-
czesnej cywi lizacji, widzianymi szczególnie wyra¹nie z p ersp ektywy kra ju stabil-
nego gosp o darczo, jednak aspiruj¡cego do wy»szego p oziomu »ycia i szeroko rozu-
mianego b ezpiecze«stwa. Szczególna lokalizacja geop olityczna Polski sprawia, »e
nasz kra j zna jduje si¦ w epicentru m wydarze«, które wyznacza j¡ kierunki zmian
sp oªecznych, gosp o darczych i p olitycznych.

Rys. 26. 1. Mapa megatrendów, wyzwa« i zagro»e« wsp óªczesnego ±wiata

Do na jwi¦kszych zagro»e« wsp óªczesno±ci nale»¡ zarówno p an demie i kon�ikty
zbro jne, jak te» wyzwania ekonomiczne oraz narasta j¡cy kryzys kl imatyczny. Dy-
namicznie zmienne czasy wymaga j¡ nowatorskiego p o dej±cia, które zap ewni prze-
trwanie i rozwó j w warunkach wysokiej niep ewno±ci. Nie b ez p owo du rzeczywi-
sto±¢ ±wiata XXI wieku okre±lana jest skrótem VUCA: Volatility (zmi en no±¢),
Uncertainty (niep ewno±¢), Complexity (zªo»ono±¢) i Ambiguity (niejednoznacz-
no±¢). W tym kontek±cie zaawansowane technologie elektroniczne i fotoniczn e o d-
grywa j ¡ kluczow¡ rol¦, umo»liwia j¡c sp oªecze«stwu lepsze zrozumienie, adaptacj¦
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i reakcj¦ na oto czenie zmienia j¡ce si¦ z niesp otykan¡ we wcze±niejszych dekadach
szybko±ci¡.

Zagro»enia Cywilizacyjne i Geop olityczne

Pand emi a COVID-19 ukazaªa, jak bardzo globalizacja i wsp óªzale»no±ci mi¦dzy-
naro dowe uczyniªy nasz¡ cywi lizacj¦ p o datn¡ na gwaªtowne wstrz¡sy o globalnym
zasi¦gu. Przerwane ªa«cuchy dostaw, rozpi¦te wcze±niej p onad granicami pa«stw
i kontynentów, ograni czen ia w p o dró»ach oraz napi¦cia sp oª eczn e wywoªane pan-
demi¡ zburzyªy d otychczasowe p o czucie stabilno±ci. Do datkowo, niewyobra»al na
wcze±niej p eªnoskalowa wo jna na Ukrainie, przyp omniaªa Europie, »e kon�ikty
zbro jne na kontynencie nie s¡ histori¡, lecz realnym zagro»en iem, wpªywa j¡cym
na b ezpiecze«stwo energetyczne, gosp o darcze i militarne caªego regionu.

Ekonomia i Geop olityka

Ekspansja gosp o darcza Chin, której skutkiem jest kryzys na globalnym rynku
p óªprzewo dników, napi¦cia handlowe, zaburzenia globalnej gosp o darki i in�acja to
kolejne czynniki destabilizuj¡ce wsp óªczesn¡ rzeczywisto±¢. S an kcje ekonomiczne,
zerwane ªa«cuchy dostaw, próby dywersy�kacji ¹ró d eª surowców naturalnych, w tym
pierwiastków ziem rzadkich (EU Critical Raw Materials Act) zmusza j¡ kra je do
szukania nowych rozwi¡za« technologicznych. Pol ska, b ¦d¡ca czªonkiem Unii Euro-
p ejskiej i NATO, sta je przed wyzwaniem lepszego zintegrowania swo jej gosp o darki
z mi¦dzynaro dowymi ªa«cuchami dostaw oraz utrzymania stabilno±ci w czasach
narasta j¡cych kon�iktów geop olitycznych.

Kryzys Klimatyczny

Zmiany klimatyczne, manifestuj¡ce si ¦ w rosn¡cych temp eraturach ±rednich,
topnieniu lo dowców, zaburzeniu cyrku lacj i pr¡dów morskich i ekstremalnych zja-
wiskach p ogo dowych stanowi¡ kolejn e p owa»ne zagro»eni e dla wsp óªczesnej cywi-
lizacji. Potrzeba pilnych dziaªa« na rzecz zrównowa»onego rozwo ju i ograniczenia
emisji gazów cieplarnianych jest ob ecnie priorytetem na skal¦ globaln¡, niemo»li-
wym do zaadresowania b ez zaanga»owania i rozwo ju zaawansowanych technologii
energetycznych, w tym fotowoltaiki, energetyki wiatrowej i magazynowania ener-
gii, stwarza j¡cych realn¡ szans¦ na ograniczanie skutków p ost¦puj¡cego kryzysu
klimatycznego b ez istotnego p ogorszenia jako±ci »ycia.

Trzeba pami¦ta¢, »e XXI wiek to równ ie» czas wyzwa« o skali niewyst¦puj¡-
cej w »adnej p oprzedniej ep o ce oraz megatrendów technologicznych adresuj¡cych
obszary uwa»ane do ni ed awne za p ogranicze fantastyki n au kowej.

Sztuczna Inteligencja (AI)

Jednym z na jwa»niejszych, o ile nie na jwa»niejszym megatrendem jest rozwó j
systemów sztucznej inteligencji (AI), wprowadza j¡cych nowy paradygmat dziaªa-
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nia w obszarach analizy wielkich zbiorów danych i automatycznego wnioskowania.
Wyda je si¦, »e n ie ma dziedziny, w której zastosowanie AI nie przyniesie przeªo-
mowych zmian. AI umo»liwia automatyzacj¦ pro cesów, analiz¦ ogromnych ilo±ci
danych i p o dejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym. Nale»y pami¦ta¢, »e roz-
wó j AI wzbudza równie» liczne obawy, zagro»enia i wyzwania etyczne � dlatego
rozwa»ana jest nie tylko jako magatrend, ale tak»e p otencjalne zagro»enie, a na
p ewno wyzwanie.

Rob otyzacja i automatyzacja

Kolejnym istotnym wyzwaniem jest rob otyzacja i automatyzacja, zmienia j¡ce
obraz pro cesów przemysª owych i u sªugowych p oprzez zastosowanie rob otów i sys-
temów autonomicznych. Rob otyka wsp óªpracuj¡ca (cob oty) oraz inteligentne sys-
temy automatyzacji radykaln ie przeksztaªca j¡ pro cesy pro dukcyjn e i transp ortowe
w fabrykach i magazynach, co sp ektakularnie ilustruj¡ przypadki zrob otyzowanych
magazynów �rm takich jak Amazon. Trzeba przy tym przyzna¢, »e rozwó j rob oty-
zacji i automatyzacji, opró cz niew¡tpliwych zalet wzbudza równie» ogromn e l¦ki
i niech¦¢ u cz¦±ci sp oªecze«stwa.

Przemysª 4.0

W kontek±cie czwartej rewolucji przemysªowej, Przemysª 4.0 bazuje na cyfro-
wej integracji systemów pro dukcyjnych, wykorzystuj¡c Intern et Rzeczy (IoT), b ig
data, analityk¦ oraz sztuczn¡ inteligencj¦. Umo»liwia to budow¦ i organizacj¦ inteli -
gentnych fabryk zdolnych do samokontroli, optymalizacji i dostosowania pro dukcji
w czasi e rzeczywistym.

Rolnictwo 4.0

Po dobne zmiany zacho dz¡ w rolnictwie, gdzie Rolnictwo 4.0 wykorzystuje tech-
nologie cyfrowe, takie jak drony, czujniki IoT, sztu czn ¡ inteligencj¦ i analiz¦ da-
nych, do precyzyjnego zarz¡dzania uprawami, zwi¦kszenia wyda jno±ci i zrówno-
wa»onego rozwo ju . Pozosta j¡ p rzy tym do zaadresowania wyzwania zwi¡zane z in-
tegracj¡ zaawansowanych technologii z tradycyjnymi meto dami uprawy oraz do-
st¦pno±ci¡ infrastruktury cyfrowej na obszarach wiejskich.

Smart Cities

Rozwó j inteligentnych miast (Smart Cities) opiera si¦ na wykorzystaniu tech-
nologii cyfrowych w celu p oprawy jako±ci »ycia mieszka«ców, zarz¡d zan ia infra-
struktur¡ i optymalizacji zu»ycia zasob ów. IoT, sztuczna intel igencja oraz sys-
temy monitoringu umo»liwia j¡ lep sze zarz¡dzanie ruch em ulicznym, tran sp ortem
miejskim, energi¡, o dpadami oraz b ezpiecze«stwem publicznym. Wyzwania w tym
zakresie ob ejmuj ¡ o chron¦ prywatno±ci, cyb erb ezpiecze«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»-
liwia j¡c zbieranie i analiz¦ danych w czasie rzeczywistym. IoT zna jduj e zastoso-
wanie w wielu dziedzinach, o d przemysªu i logi styki p o intel igentne domy i opiek¦
zdrowotn¡, cho ¢ wyda je si¦, »e wyzwaniem p ozosta j¡ zagadnieni a zwi¡zane z b ez-
piecze«stwem sieci oraz i nterop eracyjn o± ci ¡ ró»nych platform.

Technologie kwantowe

Na wczes nym etapie rozwo ju zna jduj¡ si¦ ob ecnie technologie kwantowe, takie
jak komputery kwantowe, telekomunikacja kwantowa oraz kryptogra�a kwantowa.
Ma j¡ one p otencjaª zrewolucjonizowania cyb erb ezpiecze«stwa i systemów oblicze-
niowych, oferuj¡c rozwi¡zania probl emów o wysokiej zªo»ono±ci i wspiera j¡c rozwó j
sztucznej inteligencji.

Ukªady elektroniki i fotoniki scalonej

Ukªady elektroniki i fotoniki scalonej (Electronic Integrated Circuits, EIC oraz
Photonic Integrated Circuits, PIC) umo»liwia j¡ integracj¦ wi elu f unkcji optycz-
nych na p o jedynczym chipie o miniaturowych rozmiarach. Dzi¦ki zaletom kompak-
towo±ci, niewielkiego zu»ycia energii, obni»onych kosztów packagingu oraz ultra-
wysokiej niezawo dno±ci zna jduj¡ liczne zastosowania komercyjne w systemach te-
lecom i datacom, a ostatnio równie» w systemach czujni ków fotonicznych pracu-
j¡cych w szerokim zakresie sp ektralnym.

Technologie komunikacyjne

Gwaªtownie rosn¡ce zap otrzeb owanie na przepustowo±¢ s ieci telekomunikacyj-
nej zwi¡zane z rozwo jem technologii 5G i 6G oraz wymaganiami kl ientów sieci,
skutkuje koni eczn o±ci ¡ opracowywania nowych rozwi¡za« dla systemów nadawczo-
o dbiorczych i dla mediów transmisyjnych. Rozwijane nowe rozwi¡zania u ki erun-
kowane s¡ zarówno na wzrost cz¦stotliwo±ci i zakresu sp ektralnego pracy ukªadów
nadawczo-o dbiorczych, ale równie» na zwi¦kszanie przepªywno±ci samego medium
transmisyjnego, p oprzez zastosowanie wªókien wielordzeniowych i/lub ki lkumo do-
wych. Do datkowo, prowadzone s¡ intensywne prace nad systemami komuni kacji
optycznej w wolnej przestrzeni do zastosowa« w systemach IoT, inteligentnych
p o jazdach czy transmisji satelitarnej.

W obliczu sumy omówionych wy»ej megatrendów, wyzwa« i zagro»e« niezb ¦dne
jest strategiczne, up orz¡dkowane p o d ej±cie do planowania ±cie»ek rozwo ju i in-
westycji technologicznych. W wi¦kszo±ci wymienionych wy»ej obszarów dominuj¡
rozwi¡zania z obszaru technologii mi kro elektronicznych, przy dynamicznie jed-
nak rosn¡cym ud ziale technologii fotonicznych, niezast¦p owalnych szczególnie we
wszelkich rozwi¡zaniach zwi¡zanych z ultra-szybkim przesyªaniem informacji.
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W stron¦ integracji elek troniczno-fotonicznej

Wyda je si¦ b ezsp orn e, »e ksztaªt wsp óªczesnego ±wiata jest w rosn¡cym stop-
niu determinowany zaawansowanymi technologiami elektronicznymi i inf ormatycz-
nymi. Nie b ez p owo du sami siebi e okre±lamy mianem sp oªecze«stwa informacyj-
nego � »yjemy w oto czen iu informacji, generowanych, agregowanych i przetwa-
rzanych z wykorzystaniem zaawansowanych systemów komputerowych, przesyªa-
nych w sup erszybkich sieciach telekomunikacyj nych i analizowanych przy wspar-
ciu systemów sztucznej inteligencji. Nieuchronny rozwó j technik internetu rzeczy
i sztucznej inteligencji zap owiada radykalne przeskalowanie zap otrzeb owania na
informacje i p o jemno±ci informacyjne systemów agregowania, p rzes yªan ia i ana-
lizy danych.

Za tak dynamicznym rozwo jem technologii ICT sto j¡ zaawansowane technolo-
gie elektroniki zintegrowanej, rozwijane o d p o cz¡tku lat 70-tych XX wieku, wy-
znacza j¡cych p o cz¡tek rewolucji mikro elektron icznej, której skutkiem j est wszech-
ob ecno±¢ elektronicznych ukªadów scalonych w otacza j¡cym nas ±wiecie. Równo-
legle z nimi, cho ¢ z nieco mniejsz¡ dynamik¡ rozwijaªy si¦ technologie nowo cze-
snej fotoniki, zainicjowane przeªomowym wynalazkiem lasera z 1960 r., a nast¦p-
nie opanowaniem technologii niskostratnych ±wiatªowo dów wªóknowych i laserów
p óªprzewo dnikowych. Po cz¡tek XXI wieku przyniósª gwaªtowny rozwó j kolejnej
technologii o p o dobnie rewolucyjnym p otencjale � f otoni ki zintegrowanej. Ukªady
fotoniki zintegrowanej (ang. Photonic Integrated Circuits, PICs) zrewolucjonizo-
waªy rynek telekomunikacji optycznej i data centers, a p o dwó ch dekadach nie-
przerwanego rozwo ju wkracza j¡ na kolejne obszary aplikacyjne, zwi¡zane przede
wszystkim z szeroko rozumianymi technologiami czujnikowymi, a w szczególn o± ci
z rynkiem IoT. Jedno cze±nie, obserwuje si¦ w gruncie rzeczy o czywisty trend do
integrowania rozwi¡za« mikro elektronicznych i fotonicznych, co p ozwala na agre-
gowanie zalet obu technologii i uzyskiwani e efektów synergii.

Fotonika � obszary zastosowa«
Fotonika, w p oª¡cz eniu z elektronik¡, staªa si¦ wszechob ecna w dzisiej-

szym ±wiecie, zap ewnia j¡c rozwi¡zania wykorz ystywane p owszechnie w ko-
munikacj i, energetyce, me dycynie, przemy±le, te chnice wo jskowej, badaniach
naukowych, metrologii, rozrywce i »yciu co dziennym. Poni»ej scharaktery-
zowano p okrótce wybrane obszary zastosowa« wsp óªczesnej fotoniki, niewy-
czerpuj¡ce nawet w p oªowie jej p otencjaªu aplikacyjnego.

Telekomunikacja optyczna
Nowo czesne sieci telekomunikacyjne, stanowi¡ce swoisty system nerwowy

wsp óªczesnego sp oªecze«stwa informacyjnego, w przewa»a j¡cej cz¦±ci bazuj¡
na systemach komunikacji ±wiatªowo dowej. Technologie fotoniczne stanowi¡
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fundament ob ecnych sieci rdzeniowych i metrop olitalnych, z rosn¡c¡ udzia-
ªem w tzw. systemach ostatniej mili i siecia ch dost¦ p owych typu FTTH.
W systemach tel ekomunikacyjnych krzy»uj¡ si¦ i ª¡cz¡ ró»noro dne technolo-
gie fotoniczne, zarówno te stosunkowo do jrzaªe i ustandaryzowane � lasery
p óªprzewo dnikowe, mo dulatory elektro-optyczne, foto detektory, wzmacnia-
cze optyczne i pasywne wªókna ±wiatªowo dowe, jak i technologie wscho dz¡ce,
jak ukªady fotoniki scalonej.
Nale»y równi e» p o dkre ±li¢ du»y i stale rosn¡cy p otencjaª technologii foto-

nicznych w kontek±cie budowania systemów i sieci komunikacji b ezprzewo-
dowej (ang. free-space optical communication, FSOC), stanowi¡cych p oten-
cjaln¡ alternatyw¦ dla systemów ±wiatªowo dowych i radiowych tam, gdzie
ich instalacja jest niem o»liwa ze wzgl¦du na uwarunkowania technicz ne lub
nieuzasadniona ekonomicznie.

Medycyna i biotechnologia
W zastosowani ach medycznych technologie fotoniczne mo»na p o dzieli¢

na te zwi¡zane z technikami zabiegowymi, diagnostycznymi i p omo cniczymi.
Fotonika p ozwala m.in. na przeprowadzanie precyzyjnych i minimalnie inwa-
zyjnych zabi egów chirurgicznych (skalp el laserowy, ci¦cie tkanek mi¦kkich),
okulistycznych (laserowa korekcja wad wzroku), stomatologic znych (usuwa-
nie pró chnicy, leczenie dzi¡seª, wybielanie z¦b ów), dermatologicznych (tera-
pia foto dynamiczna, usuwanie zmian skórnych) czy w medycynie estetycznej.
W ostatnich latach niezwykl e intensywnie rozwija j¡c¡ si¦ dziedzin¡ te chnik
fotonicznych w medycynie jest koherentna tomogra�a optyczna, w szczegól-
no±ci wykorzystywana do diagnostyki chorób narz¡du wzroku. Rozwijane s¡
równie» inne meto dy i techniki obrazowania, w tym wykorzystuj¡ce jedno-
cze±nie te chniki fotoniczne i ultrasonogra�czne.
W zakresie zastosowa« medycznych fotoniki nale»y równie» wymieni¢

techniki endosko p owe � wsp óªczesne aparaty wideo endoskop owe oraz �b ero-
skop owe, umo»liwia j¡ maªoinwazyjn¡ diagnostyk¦ i terapi¦ w ró»nych dzie-
dzinach medycyny (chirurgia, ortop edia, ginekologia, interna).
W±ró d zastosowa« technologii fotonicznych w medycynie nale»y równie»

p o dkre±li¢ rosn¡cy obszar ±wiatªowo dowych i ogólnie optycz nych systemów
czujnikowych, przeznacz onych np. do nie inwazyjnych p omiarów parametrów
»yciowych pacjentów, detekcji bakterii i innych patogenów, detekcji marke-
rów chorob owych czy monitorowania p oziomu glukozy lub mleczanów we
krwi. W kontek±cie przyszªo±ciowych zastosowa« technologii fotonicznych
w medycynie nale»y z auwa»y¢ równie» intensywny rozwó j technik fotoniki

424



scalonej i systemów typu lab-on-chip, umo»liwia j¡c ych niskokosztow¡ dia-
gnostyk¦ w kierunku ob ecno±ci bakterii, wirusów, grzyb ów czy substancji
szko dliwych.

Przemysª i in»ynieria
Unikatowe mo»liwo±ci oferowane przez f otonik¦ s¡ motorem rozwo ju no-

wo czesnych technologii pro dukcyjnych i kontrolnych. Jednym z kluczowych
zastosowa« fotoniki jest precyzyj na obróbka materiaªów za p omo c¡ pro-
mieniowania laserowego, ob ejmuj¡ca pro cesy ci¦ci a, spawania, grawerowania
oraz tzw. mikromachiningu. Lasery, opró cz precyzyjnej kontroli nad szybko-
±ci¡ i dokªadno±ci¡ pro cesów obróbki, zap e wnia j¡ mo»li wo±ci przetwarzania
(laser pro cessing, laser manufacturing) materiaªów o wysokiej twardo±ci -
metali, ceramik czy p olimerów, trudnych do obrabiania tradycyjnymi meto-
dami.
Fotonika o dgrywa równie» kluczow¡ rol¦ w systemach kontroli jako±c i

w przemy±le, oferuj¡c dost¦p do zaawansowanych technik p omiarowych in-
terferometrii i sp ektroskopii optycznej, p ozwala j¡cych na nieinwazyjne i ultra-
dokªadne badanie wªa±ciwo±ci materiaªowych, geometrii pro duktów czy wy-
krywanie defektów wewn¦trznych. Innym atrakcyjnym p olem zastosowa«
jest metrologia przemysªowa, gdzie fotonika zap ewnia mo»liwo±¢ szybkich
i precyzyjnych p omiarów, p ozwala j¡cych na monitorowanie pro cesów pro-
dukcyjnych, zap ewnianie ich ci¡ gªo±ci oraz staª¡ kontrol¦ parametrów.

Bezpiecze«stwo i obrona
Technologie fotoniczne zna jduj¡ liczne zastosowania mi litarne � zaczyna-

j¡c o d systemów kierowania ogniem, zarz¡dzania p olem walki, przez systemy
obserwacji, naprowadzani a i ±ledz enia, a» do systemów b ezpie cznej komuni-
kacji kwantowej. Jednym z istotnych kierunków rozwo ju uzbro jenia jest za-
p ewnienie wysokiej precyzj i ra»enia i autonomiczno±ci systemów. Wymaga
to zastosowania selektywnych i czuªych ukªadów detekcyjnych. Opto elek-
tronika w przypadku tych ostatnich jest absolutnie niezb ¦dna - dotyc zy to
zarówno uzbro jenia ki erowanego przez czªowie ka, jak i ro sn¡c ej gamy amu-
nicji samonaprowadza j¡cej si¦ na cel. Zaawansowane systemy wi zualizacji
danych, które pierwotnie wprowadzono w lotnictwie, ob ecnie stosowane s¡
w p o jazdach l¡dowych, a nawet w syste mach informacji taktycznej indywi-
dualnych »oªnierzy. Szybko rozwija j¡ si¦ systemy bliskiej obserwac ji, które
dzi¦ki fuzji sensorów i nowo czesnym naheªmowym ukªadom obrazuj¡cym
umo»liwia j¡ m.in. tzw. �widzeni e p oprzez pancerz�, tj. sytuacj¦, w której
op erator p ozosta j ¡c w p o je¹dzie b o jowym widzi obraz z zewn¦trznych ukªa-
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dów obserwacyjnych.
Lasery i sensory optyczne stosowane s¡ p owszechnie do monitorowania

i o chrony strategicznych obszarów, jak równie» w systemach rozp oznawania
i ±ledzenia. Technol ogie fotoniczne p ozwala j¡ na budow¦ urz¡dze« detekcyj-
nych pracuj¡cych w trybie detekcji w miejscu �in situ� oraz detekc ji zdalnej
�stand o� �. Warto zaznaczy¢, »e wykrywanie zagro»e « ob ejmuje nie tylko wi-
do czne obiekty na niebie czy morzu � systemy czujników ±wi atªowo dowych
umo»liwia j¡ monitoring dªugich o dcinków granic w terenie o ograniczonej
wido czno±ci. Na jbardziej zaawansowane technologicznie armie wprowadza j¡
do uzbro jenia systemy skie rowanej energii, przede wszystkim do zwalczania
dronów, trwa j¡ te» testy systemów broni laserowej o mo cach na p oziomie
kilkudziesi¦ciu kilowatów.

Energetyka
Jednym z na jbardzie j rozp oznawalnych zastosowa« fo toni ki w energetyce

jest fotowoltaika, czyli te chnologia konwersji ±wiatªa sªonecznego na energi¦
elektryczn¡ za p omo c¡ ogniw sªonecznych. Panele fotowoltaiczne s¡ kluczo-
wym komp onentem w rozwija j¡cych si¦ instala cjach o dnawial nych ¹ró deª
energii. Ci¡ gªy rozwó j nowych materiaªów i technologii (takich jak ogniwa
cienkowarstwowe, p erowskitowe, wielozª¡czowe, z kropkami kwantowymi)
zap ewnia systematyczny wzrost wyda jno±ci paneli fotowoltaicznych, co przy-
czynia si¦ do obni»enia kosztów e nergii o dnawialnej.
Fotonika zna jduje tak»e zastosowania w systemach monitorowania i za-

rz¡dzania energi¡ za p omo c¡ zaawansowanych czujni ków optycznych, mie-
rz¡cych nat¦»enie ±wiatªa, temp eratur¦ czy przepªyw energii, co p ozwala
na optymalizacj¦ pracy systemów energetycznych, zarówno w skali mikro,
jak i makro. W elektrowniach sªonecznych z systemami nad¡»nymi, czujniki
optyczne uªatwi a j¡ monitorowanie i regulacj¦ orientacji paneli sªonecznych
w stosunku do sªo«ca, maksymalizuj¡c wyda jno±¢ pro dukcji energii.
Fotonika o ddziaªuje równie» na rozwó j intel igentnych sieci energetycznych

(smart grids), które wykorzystuj¡ technologie ±wiatªowo dowe i sensory foto-
niczne do optymalizowania przepªywu energii i reagowania na zm ienia j¡ce
si¦ warunki w systemie energetycz nym, co p ozwala na efektywne p oª¡czenie
ró»nych ¹ró deª energii, zarz¡dzanie zap otrzeb owa ni em i magazynowaniem
energii, c o p oprawia stabilno±¢ i efektywno±¢ sieci energetyc znych.

Nauka i badania
Wszechob ecno±¢ technologii fotonicznych (a szczególnie laserowych) w na-

uce umo»liwia prz ekraczanie kolejnych bari er p oznawczych i rozwijanie no-
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wych rozwi¡za« na p otrzeby gosp o darki opartej na wiedzy. W szczególno-
±ci fotonika jest p o dstaw¡ zaawansowanych technik mikroskop owych (mi-
kroskopii �uorescencyjnej, konfokalnej i mi kro skopii siª atomowych), które
p ozwala j¡ na obserwowanie struktur na p oziomie molekularnym i atomo-
wym. Techniki te s¡ klucz owe w biologii, medycynie oraz materiaªoz naw-
stwie, umo»liwia j¡c badanie komórek, tkanek, mikro- i nanomateriaªów itp.
Fotonika p ozwala równie» na analiz¦ skªadu che micznego i struktury ma-

terii za p omo c¡ caªej gamy zaawansowanych meto d sp ektroskop owych (jak
sp ektroskopia absorp cyjna, emisyjna, ramanowska, fourierowska itp.). Tech-
niki te zna jduj¡ zastosowanie w chemii, �zyce, biologii, a tak»e w badaniach
±ro dowiskowych i farmaceutycznych.
W dziedzinie �z yki i astronomii, p owszechnie wykorzystywane s¡ techniki

interferometryczne p ozwa la j¡ce na precyzyjne p omiary o dl egªo±ci, wsp óª-
czynnika zaªamania ±wiatªa, top ogra�i p owierzchni itp. Stwarza j¡ równie»
mo»liwo±¢ detekcji fal grawitacyj nych w ogromnej skali ukªadach interfero-
metrycznych (jak LIGO).
Laserowe techniki p omiarowe s¡ stosowane do map owania p owierzchni

Ziemi (LIDAR), w archeologii, geologi i, badaniach atmosferycznych i wi elu
innych. Fotonika jest równie» fundamentem wszelkiego ro dza j u technolo-
gii kwantowych, w tym komputerów kwantowych, telep ortacji kwantowej,
a tak»e zaawansowanych systemów kryptogra�i kwantowe j.

Przemysª rozrywkowy i fotonika codziennego u»ytku
Ten, b o da j na jliczniejszy obszar zastosowa« fotoniki ob ejmuje caª¡ gam¦

urz¡dze« do wy±wietlania i pro jekcji obrazów, o d telewizorów i monitorów
z ekranami LED i OLED, p o zaawansowane kinowe pro jektory laserowe,
urz¡dzenia rzeczywisto±ci rozszerzone j (AR) oraz wirtualnej (V R). M o»na
tu wskaza¢ równie» zaawansowane systemy o±wietleniowe do tworzenia dy-
namicznych efektów ±wietlnych, wykorzystywanych p o dczas wydarze« ple-
nerowych, koncertów, wyst¦p ów teatralnych itp. W przemy±le �lmowym i te-
lewizyjnym zaawansowa ne technologie ±wietlne sªu»¡ do kreowania efektów
sp ecjalnych, kluczowych dl a narracji wizual ne j. W systemach o±wietlenia do-
mowego (i komercyjnego) dominuj¡ ob ecnie ukªady LED, energo oszcz¦dne,
trwaªe i niezawo dne. Po dobnie wykorzystywane co dziennie smartfony, ta-
blety, intelige ntne 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 p okazuje map ¦ (prawdop o dobnie niep eªn¡)
p olskich o±ro dków akademickich i instytutów naukowych identy�kowanych
jako za jmuj¡ce si¦ fotonik¡, z osi¡ gni¦ciami zauwa»alnymi w skali kra jowej
i mi¦dzynaro dowej.

Rys. 26.2. Mapa o±ro dków naukowych za jmuj¡cych si¦ fotonik¡ w Polsce

W±ró d na jwa»nie jszych i na jszerzej rozp oz nawalnych uczelni mo»na wska-
za¢ Wo jskow¡ Akademi¦ Techniczn¡, Poli technik¦ Wro cªawsk¡, Politech-
nik¦ Warszawsk¡, Uniwe rsyte t Warszawski, Zacho dniop omorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, Politechni k¦ Gda«sk¡, U ni wersytet Gda«ski,
Akademi¦ Górniczo-Hutnicz¡ w Krakowie, Politechnik¦ Biaªosto ck¡, Uniwer-
sytet Marii Curie-Skªo dowskiej w L ubl inie, Politechnik¦ �ó dzk¡, Politech-
nik¦ Pozna«sk¡, Uniwersytet Adama Mickiewicz a w Poznaniu, Uniwersytet
Mikoªa ja Kop ernika w Toruniu, Politechnik¦ �l ¡sk¡, Uniwersytet Rzeszow-
ski. W grupi e instytutów badawczych nale »y wymieni¢ dziaªa j¡ce w ramach
Sieci Badawczej �ukasiewicz Instytut M ikro elektroniki i Fotoniki (p owstaªy
w wyniku p oª¡czenia Instytutu Technologii Elektronowej i Instytutu Tech-
nologii Materiaªów Elektronicznych) oraz PORT Polski O±ro dek Rozwo ju
Technologii, a tak»e Instytut �¡czno±ci PIB, Instytut Wysokich Ci±nie« PAN
(Unipress), Mi¦dzynaro dowe Centrum Bada« Oka � ICTER.
W o dró»ni eniu o d p owszechneg o przekonania �rmy (zarówno startupy,
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M�P, jak i du»e p o dmioty) s¡ na mapie fotonicznej Polski reprezentowane
zaskakuj¡co licznie (vide 2 6.3). Wida¢ te» wyra¹nie, » e obszary na jwi¦kszej
aktywno±ci bi znesowej p okrywa j¡ si¦ w wi¦kszo±ci z obszarami ob ecno±ci
o±ro dków naukowo-badawczych, prowadz¡cych prace w obszarze fotoniki.
Wido czna jest równie» wyra¹nie wio d¡ca rola o±ro dka warszawskiego, z na j-
wi¦ksz¡ koncentracj¡ jednostek naukowych, badawczych i przemysªu foto-
nicznego, przy nieco mniejszej, cho ¢ wyra¹nie zaakcentowanej roli o±ro dków
wro cªawskiego, lub elskiego, krakowskiego, ±l¡skiego, p ozna«skiego, toru«-
skiego, gda«skie go i rzeszowskiego.

Rys. 26. 3. Fotoniczna mapa Polski � centra naukowe i �rmy fotoniczne

26.4. Diamenty p olskiej fotoniki � wybrane obszary
komp etencji

Badania naukowe i prace wdro»eniowe prowadzone w obszarze fotoniki w Pol-
sce o d lat 60-tych ubie gªego wieku to historia zaledwie kilkunastu du»ych
programów, nierównego �nansowania, niewykorzystanych szans, z du»ym
trudem zdobywanych ±ro dków na rozwó j technologii i p oza nielicznymi wy-
j¡tkami, niewielkiego zainteresowania kolejnych rz¡dów. Na szcz¦±cie to rów-
nie» historia zesp oªów tworzonych przez entuzjastów fotoniki, licznych wzlo-
tów (i o czywi±cie upadków), wyko rz ysta nych mo»liwo±ci (szczególnie zwi¡za -
nych z racjonalnym skorzystaniem ze ±ro dków programów p omo cowych Unii
Europ ejskiej), owo cuj¡cych udanymi przedsi¦wzi¦ciami naukowymi i biz -
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nesowymi. Poni »sza sekcja prezentuje diamenty p olskie j fotoniki � success
stories, zarówno w wymiarze naukowym, jak i biznesowym, udowadnia j¡c,
»e w przypadku zaawansowanych techniki i technologii f oto ni cznych jeste-
±my kra jem wyra¹nie wido cznym na mapie europ ejskiej fotoniki, wnosz¡cym
istotny wkªad do rozwo ju p oszcz ególnych obszarów komp etencyjnych.

‘wiatªowody
Pierwsze p olskie ±wiatªowo dy p owstaªy w p oªowie lat siedemdzi esi¡tych

XX w. na Uniwersytecie Marii Curi e-Skªo dowskiej (UMCS) w Lublinie.
Dzi¦ki szybkiemu p ost¦p owi w badaniach nad technologi¡ ich wytwarza-
nia mo»liwe byªo uruchomienie w Lublinie ju» na p o cz¡tku 1979 r. pierwszej
w Europie �ro dkowej ±wiatªowo dowej linii telekomunikacyjnej bazuj¡cej na
wªóknach wytworzonych w U MCS. Ten niew¡tpliwy sukces p olskiej fotoniki
znacz¡co przyczyniª si¦ do intensywnego rozwo ju bada« technologicznych
w innych p olskich o±ro dkach naukowych.

Rys. 26.4. Wybrane p olskie �rmy z obszaru techniki ±wiatªowo dowej

W chwili ob ecnej znane i do ce ni ane w Europie i na ±wiecie technologiczne
o±ro dki badawcze ±wiatªowo dów wªóknowych zna jduj¡ si¦ na Politechnice
Biaªosto ckiej, Akademii Górniczo-Hutnicz ej w Krakowi e, Instytuc ie Mikro-
elektroniki i Fotoniki SB� w Warszawie i wsp omnianym ju» UMCS w Lubli-
nie. Komp etencje badawcze i prace prowadzone w tych o±ro dkach p okrywa j¡
si¦ z na jnowszymi ±wiatowymi trendami bada« technologicznych zwi¡zanych
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z opracowywaniem nowych materiaªów optyc znych (szkªa, p olimery, mate-
riaªy krysta liczne), nowych ±wiatªowo dów (kl asycznych i mikrostruktural-
nych) oraz z ich nowymi zastosowaniam i. W znac znym tempie roz wi ja si¦
równie» przemysª ±wiatªowo dowy. W chwili ob ecnej fabryki ±wiatªowo dów
w Polsce uruchomiªy Corning - ±wiatowy lider w technologi i ±wiatªowo dów
i Fibrain � niezale»ny p olski pro ducent technologii i systemów ±wiatªowo do-
wych, sp ecjalizuj¡cy si¦ w tworzeniu nowych rozwi¡za« fotonicznych (±wi a-
tªowo dowych) dostosowanych do indywidualnych p otrzeb o dbiorców. Dziaªa
ju» tak»e p o lska fabryka chi«skiego koncernu YOFC, a w na jbli»szym czasie
planowane jest uruchomienie kolej nych dwó ch.

Lasery � lasery kwantowe i ciaªa staªego
Lasery i urz¡dzenia laserowe o warto±ci komercyjnej s¡ rozwij ane o d lat

w kilku kra jowych o±ro dkach naukowych � przede wszystkim w Instytucie
Opto elektroniki Wo jskowej Akademii Technicznej (syste my laserowe do za-
stosowa« wo jskowych, w tym nie±mierciono±na bro« laserowa), w Po litech-
nice Wro cªawskiej i warszawskim Instytucie Chemii Fiz ycznej IChF PAN,
(lasery femtosekundowe) oraz Instytucie Mikro elektroniki i Fotoniki Si eci
Badawczej �ukasi ewicz (unikatowe lasery kwantowe, generuj¡ce promienio-
wanie w z akre sie ±redniej p o dczerwieni).

Rys. 26.5. Wybrane p olskie �rmy z obszaru techniki laserowej

Cz¦±¢ z tych rozwi ¡za« staªa si¦ przedmiotem sp ektakularnych dziaªa« ko-
mercjalizacyjnych � dobrym przykªadem s¡ rozwi¡zania oferowane na rynku
±wiatowym przez �rm¦ Fluence, pro ducenta ±wiatªowo dowych laserów fem-
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tosekundowych (z korzeniami w IChF PAN), czy lasery wro cªawskiej �rmy
Mo de-Lo cked Technology (startup z Pol itechniki Wro cªawskiej).
Opró cz samych laserów na rynku mi¦dzynaro dowym z p owo dzeniem dzia-

ªa j¡ p olskie �rmy oferuj¡ce kompletne systemy laserowe � warto tu wymie-
ni¢ systemy obrabiarek lase rowych na baz ie laserów ciaªa staªego (adresuj¡ce
bardzo atrakcyjny rynek laser manufacturing) �rm Kimla, Eagle, Solaris La-
ser oraz systemy laserowe oferowane przez pi«czowsk¡ �rm¦ Mic rovec.

Fotowoltaika
Rynek klasycznej fotowoltaiki (PV) jest zdominowany przez pro dukty

�rm chi«skich, zap e wnia j¡cych wszystkie e lementy ªa«cucha warto±ci � o d
technologii wytwarzania ogniw do kompletnych paneli. Tym niemniej, na
tym trudnym rynku o dna jduj¡ si¦ niektóre p olskie �rmy, dziaª a j¡ce w ob-
szarze niestandardowych rozwi¡za« PV.

Rys. 26.6. Wybrane p olskie �rmy z obszaru fotowoltaiki

ML System S.A. jest wysoko sp ecjalizowan¡ �rm¡ technologiczn¡ rozwi-
ja j¡c¡ technologie elementów i systemów PV do zastosowa« w klasycznych
instalacjach fotowoltaicznych, w z równowa»onym budownictwie, transp or-
cie l¡dowym i wo dnym oraz bran»y automotive. Firma dysp onuje wªasnym
zakªadem pro dukcyj nym z nowo czesnym parkiem maszynowym oraz si lnym
zapleczem B+R. W 2021 r. w ML System urucho miona zostaªa pierwsza
na ±wiecie linia pro dukcyjna transparentnych szyb PV z p owªok¡ kwan-
tow¡. Saule Technologies S.A. jest p olsk¡ �rm¡ technologiczn¡ sp ecjal izuj¡c¡
si¦ w rozwo ju innowacyjnych rozwi¡za« fotowoltaicznych wykorzystuj¡cych
drukowalne ogniwa p e rowskitowe, przeznaczone do pro dukcji ultra-cienki ch,
lekkich i ela stycznych paneli fotowoltaicznych. Obszary dziaªalno±c i Saule
Technologies to badania i rozwó j technologii p erowskitowych ogniw fotowol-
taicznych, pro jektowanie i pro dukcja pane li PV, wdra»ani e nowych rozwi¡-
za« fotowoltaiki elastycznej.
Powstaªa w 2024 r. sp óªka FIBRAIN Energy jest efektem wsp óªpracy czte-
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rech wio d¡cych sp óªek z bran»y z aawansowanych technol ogii i energii o dna-
wialnej: FIBRAIN � pro ducenta rozwi¡za« ±wiatªowo dowych, DAGLASS �
pro ducenta szklanych mo duªów BIPV, Friendly Innovation � pro ducenta in-
teligentnych ªadowarek oraz Ele-DriveCo � pro ducenta magazynów energii.
Jedn¡ ze sp ecjalizacji �rmy jest zaawansowana, �zyko-chemiczna obróbka
szkªa, dzi¦ki której mo»liwe jest uzyskanie materiaªu o unikatowych wªa±ci-
wo±ciach, gwarantuj¡cych p opraw¦ parametrów pro dukowanych paneli PV.

Detektory podczerwieni
Firma VIGO Photonics S.A., zaªo»ona w 1987 r. jest globalnym graczem

na rynku detektorów ±redniej p o dczerwieni (mid-IR). Gªówn¡ komp etencj¡,
na której przez lata byªa budowana jej p ozycja rynkowa jest technologia fo-
to detektorów fotonowych pracuj¡cych w zakresi e mid-IR, niewymaga j¡cych
chªo dzenia krioge nicznego.

Rys. 26.7. Detektory p o dczerwieni opracowane p rzez �rm¦ VIGO Photo-
nics S.A.

Po dstawow¡ platform¡ technologiczn¡ wykorzystywan¡ do wytwarzania
detektorów fotonowych � fotorezystorów i fo to dio d byª p o cz¡tkowo tellurek
kadmowo-rt¦ciowy (Hg CdTe). W ostatni ch latach, z uwagi na konieczno±¢
zap ewniania w swoim p ortfolio urz¡dze« detekcyjnych zgo dnych z dyrektyw¡
ROHS, �rma VIGO Photonics opracowaªa i wdro»yªa oryginaln¡ technolo-
gi¦ detektorów sup ersieciowych na bazie materiaªów InAs/InAsSb. Ob ec nie
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sp óªka m a w swo jej ofercie detektory fotonowe pracuj¡ce w zakresie dªu-
go±ci fali o d 2,0 � m do 16,0 � m. VIGO Photonics oferuje równie» mo duªy
detekcyjne, skªada j¡ ce si¦ z foto detektorów wyp osa»onych w sp ecjaliz owane
ukªady elektroniczne, optymalizowane p o d wzgl¦dem detekcyjno±ci, parame-
trów szumowych i szybko±ci dziaªania.
VIGO Photonics dysp onuje kompletn¡ lini¡ technologiczn¡ przyrz¡dów

p óªprzewo dnikowych, p ozwala j¡c¡ na prowadzanie epitaksji zwi¡zków grup
I I-VI i I I I-V, p eªny pro cessing chip ów detektorowych, monta», packaging
i integracj¦ z elektronicznymi ukªadami sterowania i o dczytu.
W 2020 r. VIGO Photonic s rozp o cz¦ªa pionierskie prace koncep cyjne i ba-

dawcze w kierunku rozwo ju technologii fotoniki scalonej na zakres ±redniej
p o dczerwie ni, których wynikiem jest opracowanie fundamentów platformy
technologicznej MIRPIC, przygotowywanej do skalowania w ramach pro-
gramu IPCEI Hyp erPI C którego celem jest opracowanie kluczowych techno-
logii oraz uruchomienie pierwszej fabryki ukªadów fotoniki scalonej (photonic
foundry) na zakres ±redniej p o dczerwieni.

Przetwarzanie obrazu
Przetwarzanie obrazu ª¡czy fotonik¦ z inn¡ p olsk¡ sp ecjalno±ci¡: infor-

matyk¡. Urz¡dzenia fotonic zne � kamery � s¡ tu jedynie punktem wyj±ci a.
Pozyskany z nich obraz jest przenoszony do p ostaci cyfrowej, aby umo»liwi¢
jego dal sze przetwarzanie i p o dejmowanie wynikowych dziaªa« za p omo c¡
komputerowych algorytmów. Dzi¦ki takiej automatyzacji p ¦ tl i de cyzyjnej
za p omo c¡ kamer mo»na dokonywa¢ w czasie rzecz ywistym kontroli jako±ci,
o ceny b ezpiecze«stwa, identy�kacji p o jazdów czy precyzyjnej detekcji i ma-
p owania bª¦ dów. Sp óªki KSM Vision czy ScanWay z p owo dzeniem dostar-
cza j ¡ wizyjne systemy kontroli jako±ci na linie pro dukcyjne ró»nych gaª¦zi
przemysªu: o d sp o»ywczego przez farmaceutyczny i papi erniczy p o samo-
cho dowy. Wcho dz¡ca w skªad Grupy WB sp óªka POLCAM jest liderem w
bran»y p omiaru pr¦dko±ci i automatycznego mandatowania � jego systemy,
w wersjach mobilnych i stacjonarnych, instaluj¡ p olicje drogowe oraz za-
rz¡dcy infrastruktury na kilku kontynentach.
Szczególnym przypadkiem s¡ optyczne systemy p omiarowe budowane przez

�rm¦ Smarttech3D z wykorzystaniem opracowanej na Politechnice Warszaw-
skiej technologii skanowania 3D w na jwy»szej rozdzielczo±ci. Umo»liwia ona
szybkie p ozyskanie bardzo precyzyjnych info rm acji o g eometrii i kolorze
dowolnego obiektu. Wysoka dokªadno±¢ p omiarów geometrycznych, p oª¡-
czona z realistycznym skanowanie m kolo ru tekstury, p ozwala j¡ nie tylko na
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szybk¡ kontrol¦ wszystkich wymiarów dowolnie skomplikowanych ksztaªtów,
ale tak»e na tworzenie wiernych cyfrowych mo deli � na przykªad obiektów
dziedzictwa materialnego. Konstrukcja skanerów Smartech3D umo»liwia ich
integracj¦ z rob otami przemysªowymi, prze nosz ¡c automatyzacj¦ przemysªo-
wej kontroli ja ko±ci czy digi ta lizacji obiektów na jeszcze wy»szy p oz iom. Inne
obszary zastosowa« tych urz¡dze « to archeologia, kryminalistyka, czy in»y-
nieria o dwrotna stosowana np. do o dtwarzania dawnych cz¦±ci z amiennych.

Rys. 26.8. Wybrane p olskie �rmy dziaªa j¡ce w ob szarze technik przetwa-
rzania ob razu

Aplikacje wojskowe
Polska fotonika ma dªugie i niebagatelne do±wiadczenie w dziedzinie obron-

no±ci, które pro centuje jako±ci¡ i parametrami dzisiejszych wyrob ów kilku
�rm. Na jwi¦ksz¡ kra jow¡ �rm¡ fotoniczn¡ sektora obro nne go jest nale»¡ce
do Polskiej Grupy Zbro jeniowej PCO SA. W je go ofercie zna jduj¡ si¦ dzie nne
i no cne przyrz¡dy celowni cze oraz obserwacyjne dla indywidualnych »oªnie -
rzy i pilotów, ale tak»e nowo czesne systemy osªony, obserwacyjne i kiero-
wania ogniem, instalowane na wozach b o jowych nie tylko p olskiej armii.
Wsp omniane ju» detektory p o dczerwieni z VIGO Photo ni cs s¡ kluczowym
elementem ich p okªadowych systemów przeciwp o»arowych.
Wysoko o ceniane na ±wiecie termowizyjne cel owniki i urz¡dz enia obserwa-

cyjne pro dukuje sp óªka Etronika, stworzona przez byªych pracowników Pol-
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skich Zakªadów Optycznych. Pro ducentem dziennych i no cnych celowników
do broni indywi dua lnej jest tak»e ma j¡ce ukrai«skie korz enie �rma InFOV.
Du»ym pro ducentem celowników termowizyjnych jest równie» PCO SA. Wy-
wo dz¡ca si¦ z Wo jskowej Akademii Technicznej sp óª ka CRW Tel esystem-
Mesko we wsp óªpracy z MESKO SA pro dukuje ukªady naprowadzania do
amunicji kierowanej, w tym gªowice samonaprowadza j¡ce do rakiet Piorun
� dzi¦ki jej parametrom jest to ob e cnie na jlepszy na ±wiecie system przeciw-
lotniczy na jkrótszego zasi¦gu. Inne szeroko znane wyroby p olskiej fotoniki
to unikatowe systemy p omiarowe �rmy Inframet, sªu»¡c e do kalibracji wo j-
skowych przyrz¡dów termowizyjnych.
Nale»y tu p o dkre±li¢, »e sama Wo jskowa Akademia Techni czna, a szcze-

gólnie Instytut Opto elektroniki, IOE WAT, animuje i prowadzi szeroko za-
kro jone programy ba da« na wysokich p ozi omach gotowo±ci technologicznej
m.in. nad laserowymi systemami przec iwdronowymi, l idarami do zastosowa«
wo jskowych oraz optycznymi systemami nadzoru granic.

Rys. 26.9. Wo jskowe 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
Opró cz dobrze osadzonych w historii uczelni i instytutów badawczych

z wieloletni¡ tradyc j¡, na do datkowy komentarz i wzmiank¦ zasªuguje in-
frastruktura badawcza wybudowana w ostatnich dwó ch dekadach (lub wªa-
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±nie budowana) w ra mach programów op eracyjnych i programów sp ecjal-
nych do�nansowanych ze ±ro dków europ ejskich, wspiera j¡ca prace badawcz o-
rozwo jowe w obszarze fotoniki. Na jwa»niejsze w o cenie autorów rap ortu
przedsi¦wzi¦cia scharakteryzowane s¡ p oni»ej.

Narodowe Laboratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych (ang.
National Lab oratory for Photonics and Quantum Technologies, NLPQT), to
sie¢ sp ecjalistycznych lab oratoriów badawczych (budowa zako«czona z ko«-
cem 2023 r.), skupi a j¡cych si¦ na zaawansowanych technologiach fotonicz-
nych oraz technologiach kwantowych.
W ramach NLPQT opracowano ogólnokra jow¡ infrastruktur¦ do rozp o-

wszechniania standardowej cz¦stotliwo±ci optycznej i systemów dystrybucji
klucza kwantowego. Wszystkie skupione w NLPQT lab oratoria zap ewnia j¡
równie» usªugi badawcze dla przemysªu fotonicznego i kwantowego.

Rys. 26.10. Naro dowe Lab oratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych

Centrum Zaawansowanych Materiaªów i Technologii � CEZA-
MAT, Politechnika Warszawska jest wydzielon¡ jednostk¡ Poli te chniki
Warszawskiej, które j gªównym celem jest prowadzenie prac badawczo-rozwo-
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jowych w obszarze nowych materiaªów i technologi i p óªprzewo dnikowych.
Lab oratoria technologiczne CEZAMAT p owstaªy jako jedna z na jwi¦kszych
inwestycj i w Polsce o charakterze high-tech, wsp óª�nansowanych przez Uni¦
Europ ejsk¡. CEZAMAT to p onad 4000 m2 lab oratoriów o wysokiej i ultra-
wysokiej czysto±ci (cleanro om facility), wyp osa»onych w nowo czesne urz¡-
dzenia technologiczne i aparatur¦ p omiarow¡, umo»liwia j¡c¡ realizacj¦ prac
w zakre sie technologii bi omedycznych i chemicznych, technologii mikro elek-
troniki i f otoniki scalonej, technologii ukªadów MEMS i MOEMS, a tak»e
rozwi¡za« lab-on-chip.
Na jwa»niejszym obszarem bada« prowadzonych w CEZAMAT w zakresie

fotoniki s¡ prace nad rozwo jem platform technologicznych fotoniki scalonej,
prowadzone we wsp óªpracy z Instytutem Mikro elektroniki i Opto elektroniki
PW. W szczególno±ci opracowywane s¡ rozwi¡zania dla platformy azotku
krzemu (SiN), umo»liwi a j¡cej wytwarzanie pasywnych ukª adów fotoniki sca-
lonej na zakres widzialny (VIS) i bliskiej p o dczerwieni (NIR) do za stosowa«
w ukªadach czujnikowych (w tym systemach mikro�uidycznych oraz lab-
on-chip) oraz dla nowej platformy na zakres ±redniej p o dczerwieni MIRPIC
(w ramach konsorcjum, w skªad którego wcho dz¡ VI GO Photonics S.A.,
Politechnika Warszawska oraz Instytut Mikro e lektroniki i Fotoniki SB�).

Rys. 26.11. Centrum Zaawansowanych Materiaªów i Technologii CEZ A-
MAT Politechniki Wars zawskiej

Centrum Doskonaªo±ci ENSEMBLE 3 zap ewnia know-how, infrastruk-
tur¦ badawcz¡ i zesp óª eksp ertów w obszarze wzrostu krysztaªów i zaawanso-
wanych mate ri aªów dla fotoni ki/opto elektroniki, w tym materiaªów plazmo-
nicznych i metamateriaªów. ENSEMBLE 3 za jmuje si¦ opracowywaniem
technologii wytwarzania nowych m ateriaªów, 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 gosp o darki. Gªówny obszar komp etencji ENSEMBLE 3 to rozwó j
nowych technologii materiaªowych bazuj¡cych na wzro±cie krysztaªów oraz
opracowywanie zaawansowanych materiaªów o unikatowych wªa±ciwo±ciach
elektromagnetycznych.

Rys. 26. 12. Strona internetowa ENSE MBLE 3

Sie¢ Badawcza Šukasiewicz � PORT Polski O±rodek Rozwoju
Technologii jest instytutem badawc zym sp ecjalizuj¡cym si¦ w in»ynierii
materiaªowej i biotechnologii. PORT jest cz¦±ci¡ Sieci Badawczej �ukasie-
wicz, jednej z na jwi¦kszych sieci naukowo-badawczych w Europie, ª¡cz¡cej 22
instytuty z ca ªej Polski. PORT prowadzi zarówno prace badawc zo-rozwo jowe
we wsp óªpracy z partnerami przemysªowymi na wysokich p oziomach gotowo-
±ci technologicznej, jak i prace naukowe o charakterze bada« p o dstawowych.
W ramach Instytutu dziaªa j¡ trzy centra badawcz e � In»ynierii Materiaªo-
wej, Nauk o �yciu i Biotechnol ogii oraz Diagnostyki Populacyjnej.
W zakresie szeroko rozumi anych technologii f oto ni cznych na jwa»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 Póªprzewo dnikowych. Badania prowadzone
w ramach centrum skupione s¡ wokóª materiaªów fotonicznych zap ewnia-
j¡cych emisj¦, generacj¦ i transmisj¦ sygnaª ów optycznych w zakresie o d
ultra�oletu do bliskiej p o dczerwieni. Gªównym przedmiotem bada« s¡ struk-
tury krop ek kwantowych, cienkich warstw (w tym monoatomowych), krysz-
taªów fotonicznych i struktur plazmonicznych, jak równi e» nowych emite-
rów gª¦b okiego UV bazuj¡cych na azotkach grupy-I I I (AlGaInN). W CI M
PORT badane s¡ równie» nowatorskie materiaªy fotoniczne (jak p erowskity
czy chalkogenki).
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Rys. 26.13. Strona internetowa Polskiego O±ro dka Rozwo ju Technologii
PORT (Sie¢ Badawcza �ukasi ewicz)

HyperPIC � pierwsza fabryka ukªadów fotoniki scalonej na za-
kres mid-IR
Pro jekt infrastrukturalny �Hyp erPIC - fotoniczne ukªady sc alone do za-

stosowa« w ±redniej p o dczerwieni� jest realiz owany przez �rm¦ VIGO Photo-
nics S.A. Gªównym celem pro jektu jest opracowanie i wdro»enie technolog ii
sp ecjalizowanych, hybrydowych ukªadów fotoniki scalonej na zakres ±red-
niej p o dcz erwieni mid-IR (platforma technologiczna MIRPIC) oraz przygo-
towanie i uruchomienie kompletu linii pro dukcyjnych zap ewnia j¡cych p eªny
ªa«cuch dostaw dla ukªadów MIRPIC.
Pro jekt Hyp erPIC realizowany jest w ramach mechanizmu IPCEI � Im-

p ortant Pro jects of Common Europ ean Interest, ma j¡cym na celu do �nanso-
wywania wielkoskalowych, transgrani cznych przedsi¦wzi¦¢ o wysokim p ozio-
mie innowacyjno±ci, kluczowych dla re alizacji strategicznych ce lów Unii Eu-
rop ejskiej, o du»ym wpªywie na wzrost gosp o darczy, miejsca pracy i konku-
rencyjno±¢ gosp o darki UE. Pro jekty IPCEI charakteryzuj¡ si¦ wysokim p o-
ziomem ryzyka technologicznego i �nansowego, co uzasadnia nadzwycza jne
wsparcie ze ±ro dków publicznych.

Rys. 26. 14. Infrastruktura pro dukcyjna VIGO Photonics
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W wyniku reali zacji pro jektu Hyp erPIC V IGO Photonics ma szans¦ zo-
sta¢ pierwszym na ±wiecie pro ducentem fotonicznych ukªadów scalonych
dla ±rednie j p o dczerwie ni. Potencjaª aplikacyjny ukªadów MIRPIC to gªów-
nie miniaturowe systemy czujnikowe do detekcji/monitoringu gazów i cie-
czy, wielokanaªowe ukªady nadawczo-o dbiorcze dla systemów komunikac ji
optycznej w wolnej przestrzeni, zintegrowane systemy lidarowe, systemy dia-
gnostyki medycznej itp.

26.5. Kierunki rozwo ju i trendy � p o dsumowanie sp o-
tka« warsztatowych w programie �Fotonika.pl �
which way further�

Pierwsze sp otkanie warsztatowe, przeprowadzone w ramach programu � Opto-
electronics.pl � which way further� w trakcie konferencji IOS'2023 i p o±wi¦-
cone analizie SWOT p olskiej fotoniki, p ozwol iªo na zde�niowanie f unda-
mentów do dyskusji na temat fotoniki w Polsce. Nale»y do da¢ , »e to ju»
kolejna runda tej nieko«cz¡cej si¦ dyskusji, b o jak si¦ wyda je, ka»de kolejne
p okolenie p olskich opto elektroników/fotoników prowadzi p o dobne rozwa»a-
nia i opracowuje kolejne strategie. Po dsumowanie ¢wiczenia warsztatowego,
zainicjowanego p o dczas IOS'202 3, a nast¦pnie kontynuowanego w udost¦p-
nionym zdalnie dokumencie, zaprezentowane jest p o ni »ej.

Rys. 26.15. Wyniki analizy SWOT dla fotoniki w Polsce � warsztat
IOS'2023
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Wyda je si¦ , »e ten SWOT, p omimo »e p obie»ny, dobrze p o dsumowuje
sytuacj¦ fotoniki w Polsce, wskazuj¡c przede wszystkim na bardzo dobry
p otencjaª kadrowy, akademicki i bizne sowy, ale równie » dobre oto czenie tech-
nologiczne, co jeszcze dwie de kady temu nie p o jawiaªo si¦ w wyp owie dz iach
±ro dowiska. Pokazuje równie» li czne szanse, zwi¡zane z integracj¡ z europ ej-
skim rynkiem nauki i biznesu, a tak»e z udzia ªem w rozwijaniu przeªomo-
wych technologii. Jedno cze±nie wskazuj e na sªab o±c i wynika j¡c e z ograni-
cze« �nansowych, ale równie» z atomizacji i braku wsp óªpracy ±ro dowiska,
szerokiego wachlarza tematycznego oraz braku dokumentów o charakterze
roadmap owym.
Warsztaty �Fotonika.pl � sup ermo ce� prowadzone p o dczas konferencji

TAL'20 23 w Lublinie p ozwoli ªy na doprecyzowanie obszarów, w których
p olska fotonika czuje si¦ mo cna i skutecznie konkuruj¡ca na arenie mi¦-
dzynaro dowej. Wyniki dyskusji, przedstawione na rysunku p oni»ej da j¡ do-
br¡ diagnoz¦ mo»l iwo±ci p olskiego przemysªu i p ol skiej nauki, wskazuj¡c
jedno cze±nie na j wa»niejsze , czy te» na jbardziej atrakcyjne kierunki rozwo j u
i ewentualnych przyszªych programów inwestycyjnych.

Rys. 26.16. Tablica rob o cza z wynikami analizy gªównych obszarów kom-
p etencji dla fotoniki w Pol sce � warsztat TAL'2023

Warsztat w Lublinie byª te» okazj¡ do przedyskutowania i wskazania
niestabilno±ci rynku sp ecjalistów fotonicznych w Polsce (zwi¡zanych z p oli-
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tyk¡ wynagro dze« nie tyl ko w o±ro dkach naukowych, ale i �rmach fotonicz-
nych, atrakcyjn¡ ofert¡ zagraniczn¡, brakiem rzeczywistego zainteresowania
zmian¡ status quo sp ecjalistów wyra»an¡ brakie m p olityki pa«stwa dla tego
obszaru), a tak»e niedoskonaªo±ci systemu edukacyjnego (na wszystkich p o-
ziomach, ze szczególnym uwzgl¦dnieniem szkolnictwa wy»szego).
Zako«czeniem pierwszej rundy dyskusji ±ro dowiskowej, prowadzonej w ra-

mach programu (p o d nazw¡ zmienion¡ w wyniku dyskusji warsztatowych
na �Fotonika.pl � which way further?�) byªo sp otkanie warsztatowe p o d-
czas konfe re ncji IOS'2024 dotycz¡ce na jwa»niejszych dla p olskiej gosp o darki
i b ezpie cze«stwa kierunków rozwo ju fotoniki, alb o inaczej kluczowych te ch-
nologii, na jwa»niejszych z punktu widzenia priorytetów inwestycyjnych Pa«-
stwa i mo» liwo±ci skuteczne go z aistnienia gosp o darczego p olskich p o dmio-
tów. Wynik, ze brany w p ostaci chmury tagów prezentowanej p oni»ej, je dno-
znacznie wskazuje na obszary o kluczowym i j edno cze±nie, na jbardziej p er-
sp ektywicznym znaczeniu, wymienia j¡c systemy czujnikowe, fotonik¦ kwan-
tow¡ i fotonik¦ sca lon¡.

Rys. 26.17. Chmura tagów p o ds umowuj¡ca dyskusj¦ nt. na jbardziej p er-
sp ektywicznych kierunków rozwo ju fotoniki w Polsce � warsz-
tat IOS '2024

Wyda je si¦, »e ta diagnoza wpisuje si¦ celnie w priorytety zde�niowane
przez Uni¦ Europ ejsk¡, wskazywane w dokumentach strategicznych oraz wy-
ra»ane w nadzwycza jnych instrumentach �nansowych, m.in. Imp ortant Pro-
jects of Common Europ ean Interest on Micro electronics and Communi cation
Technologies (IPCEI ME CT), czy ChipsAct.
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26.6. Po dsumowanie i kierunki dalszych prac

Rap ort � Fotonika.pl � w któr¡ stron¦? Stan obecny i perspektywy rozwoju
fotoniki w Polsce� (materiaªy do dyskusji programowej) jest p o dsumowa-
niem pierwszej rundy prac zai nicjowanych na p o cz¡tku 2023 roku przez Pol-
ski Komitet Opto ele ktroniki SEP, prowadzonych z mo»liwie szerokim udzia-
ªem kra jowej sp oªeczno±c i fotonicznej, z udziaªem reprezentantów ±ro dowiska
akademickiego, instytutów badawczych i kra jowych przedsi¦biorców dziaªa-
j¡cych w obszarze fotoniki. Jest zarówno fotogra�¡ stanu fotoniki w Pol-
sce (prawdop o dobni e niezup eªnie komple tn¡, ale reprezentatywn¡), jak te»
prób¡ wskazania obszarów o na jwi¦kszym p otencjale rozwo jowym, stano-
wi¡cych alb o p olsk¡ sp ec jalno±¢, alb o nisze dla unikatowych pro duktów czy
komp etencji technologicznych. Na jwa»niejsz¡ jednak rol¡ tego opracowania
jest inspirowanie i p o dtrzymywanie dialogu na temat p ersp ektyw fotoniki
w Polsce.
Rap ort ma charakter wprowadzenia do dyskusji programowej w ramach

IV KEP. Jeste±my przekonani, »e jej wynikiem b ¦dzie uaktualnie nie i uzup eª-
nienie rap ortu, wskazanie trendów i technologii przyszªo±ci, a tak» e sformuªo-
wanie rekomendacji dla strategii rozwo ju fotoniki w Polsce, uwzgl¦dnia j¡cej
nie tylko asp e kty kluczowych technol ogii, obszarów aplikacyjnych i prioryte-
tów �nansowania, ale równi e» zagadnieni a ksztaªcenia, rozwo ju i zap ewnie-
nia staªego napªywu kapitaªu ludzkiego, decyduj¡cego o sukc esach p olskiej
fotoniki.
Program � Fotonika.pl � which way further?� jest dziaªaniem o charakte-

rze ci¡ gªym, rap ort p okongresowy b ¦dzie kolejnym, niezwykle wa»nym ka-
mieniem milowym, ni eko«cz¡c ym dziaªa«, ale umo»liwia j¡cym formuªowanie
i nanoszenie uwag i uaktualnie«. Liczymy na to, »e planowane kolejne sp otka-
nia konferencyj ne i warsztatowe, a tak»e up owszechnienie dokumentu w p o-
staci elektronicznej z wykorzystaniem narz ¦dzi zdal ne go dost¦pu p ozwoli na
b ezprecedensowo szerok¡ dyskusj¦ i wyra»enie wsp ólnego gªosu caªego ±ro-
dowiska fotonicznego w sprawach kierunków rozwo ju fotoniki w Polsce.
Ostatecznym wynikiem prac w programie b ¦dzie dokument � Strategia roz-

woju fotoniki w Polsce�, analizuj¡cy kierunki rozwo ju fotoniki w p ersp ekty-
wie ekonomicznej, naukowej, technologicznej i sp oªecznej, z uwzgl¦dnie niem
±wiatowych trendów, wyzwa« i zagro»e«. Dokumenty strategicz ne wyma-
ga j¡ nieustannej aktuali zacji � ju» dzi± zapraszamy wszystkich Pa«stwa do
wsp ólnego opracowywania i uaktualniania tej strategii.
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SUPLEMENT

S1. Otoczenie fotoniki - krajowe organizacje wspieraj¡ce rozwój
fotoniki
Rozwó j fotoniki w Polsce jest do datkowo animowany i wspierany przez

stosunkowo liczne organizacje � stowarzyszenia i klastry, wymienione i zwi¦¹le
scharakteryzowane p oni»ej.

Polski Komitet Opto elektron iki Stowarzyszenia
Elektryków Polskich SEP (PKOpto SEP)

http ://pkopto.pl/

Jeden z komitetów na jstarszego p olskiego stowarz yszenia in»ynierów elek-
tryków (SEP), p owoªany w 1985 roku w wyniku uzgo dnie « p omi¦dzy SEP
i PAN, z intencj¡ gromadzenia i wyra»ania gªosu in»ynierów, naukowców
i przedsi¦biorców zwi ¡zanych z szeroko rozumian¡ opto elektronik¡ (ob ecnie
fotonik¡). Celem organizacji jest stymulowanie rozwo ju p olskiej opto elektro-
niki, przez prop onowanie kierunków dziaªa«, inspirowa ni e bada« i wdro»e«,
promowanie talentów, animowanie dziaªalno±ci dydaktycznej i na ukowej oraz
dziaªania lobbingowe , ko ordynacyjne i integracyjne na kra jowym i mi¦dzy-
naro dowym rynku fotoniki. PKOpto SEP jest organizatorem na jstarszego
p olskiego konkursu na prace dyplomowe z dziedziny opto e lektroniki (32 edy-
cje).

Polskie Stowarzyszenie Foton iczne � Photonics
So ciety Poland (PSP) https://photonics.pl/

Powstaªo w 2007 r. w wyniku prze ksz taªcenia p ol skiego o ddzi aªu mi¦-
dzynaro dowego stowarzyszenia SPIE. Zrzesza naukowców, in»ynierów, tech-
ników oraz i nne osoby �zyczne i prawne aktywnie dziaªa j¡ce w dziedzinie
fotoniki. Stowarzyszenie jest wydawc¡ rozp oznawalnego w ±wiecie czasopi-
sma PSP Photonics L etters of Poland, animatorem dziaªa« na rzecz stu-
dentów i studenckich kóª naukowych. Wsp óªpracuje z p okrewnymi organiza-
cjami, w tym z Polsk¡ Platform¡ Technologiczn¡ Fotoniki PPTF, PKOpto
SEP oraz Komitetem Elektroniki i Telekomunikacji PAN. We wsp ó ªprac y
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z dwiema ostatnimi o rga ni zuje doro czn¡ konferencj¦ IOS: Integrated Optics
- Sensors, Sensing Structures and Metho ds, wsp ól ni e z PPTF organizuje
coro czne Fotoniczne Targi Pracy.

Polska Platforma Technologiczna Fotoniki
(PPTF) https://pptf.pl/

Powoªana jako konsorcjum w 2013 r., o d 2018 r. dziaªa jako zwi¡ze k pra-
co dawców p olskiej bran»y fotoniki i mikro elektroniki. Zrzesza kra jowe �rmy,
uczelnie i instytucje badawcze, dziaªa j¡c na rzecz integracji i roz wo ju bran»y,
wsp óªpracy badawczej oraz ksztaªcenia kadr. Jako organizacja klastrowa sta-
nowi reprezentacj ¦ przemysªu uznawan¡ przez instytucje publiczne w kra ju
i UE. PPTF jest czªonkiem Photonics21 � repre zentacji europ ejskiej foto-
niki, Europ ean Cl uste r Collab oration Platform (ECCP) oraz Europ ean Ne-
twork of Defenc e-related Re gions (ENDR). Organizacja aktywnie wsp óªpra-
cuje z klastrami fotonicznymi z Niemiec, Czech, Litwy, Francji i Finlandii,
wsp omagaªa utworzenie Ukrai«skiego Klastra Fotoniczne go, bierze udziaª
w pro jektach europ ejskich. We wsp óªpracy z PSP organizuje Fotoniczne
Targi Pracy, wsp ólnie z Fundacj¡ Candela wyda je dwuj¦zyc zny Polski New-
sletter Optyki i Fotoniki. W 2023 r. PPTF byªa wsp óª inicjatorem p owoªania
Klastra Mikro elektroniki, Elektroniki i Fotoniki (microEPC) i p eªni funkcj¦
Ko ordynatora Klastra.

Sekcja Fotoniki Komitetu Elektroniki i
Telekomunikacji PAN (SO KEIT)
http s://sokeit.photonics.pl/

Powoªana w latach 70. XX wie ku jako Sekcja Opto elektroniki KEiT, o d
roku 2015 p o d nazw¡ Sekcja Fotoni ki. Prowadzi dzi aªania na rzecz integracji
kra jowego ±ro dowiska fotonicznego , co ob ej muje w szczególno±ci animowa-
nie wsp óªpracy mi¦dzy uczelniami, instytutami naukowymi i �rmami fo-
tonicznymi, promowanie pro jektów sektorowych fotoniki, wspieranie wsp óª-
pracy mi¦dzynaro dowej. Wsp óªorganizuje Mi¦dzynaro dowe Fotoniczne Targi
Pracy na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej. Sekcja Fotoniki KEiT
wspiera wydawanie czasopism z dziedziny f otoniki - Opto-Elec tronic s Re-
view, Optica Applicata, Photonics Letters of Poland oraz International Jo-
urnal of Electronics and Telecommunications. Sekcja patronuje kra jowym
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i mi¦dzynaro dowym konferencjom z dz iedziny techniki laserowej, ±wiatªowo-
dów oraz zastosowa« fotoniki.

IEEE Photonics Poland
https ://i eee.p l/?q=n o de/49

IEEE Photonics Poland to o ddziaª lokalny ogólno±wiatowej organizacj i
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). D ziaªalno±¢ I EEE
Photonics Poland ob ejmuje mi¦dzy innymi organizacj¦ konferencji, warsz-
tatów, sem inariów i innych wydarze« zwi¡zanych z szeroko rozumian¡ foto-
nik¡ w celu promowania rozwo ju nauki i te chnologii fotonicznych w Polsce
p oprzez wymian¦ wiedzy, wsp óªprac¦ naukow¡ i networking w±ró d 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 dziedz in optyki, fotoniki i nauk p okrewnych w Polsce, co realizuje
przede wszystkim p oprzez rozwó j studentów, mªo dych naukowców i mªo dych
przedsi¦biorców, a tak»e wspieranie bada« naukowych i pro jektów badaw-
czych. Fundacja j est organizatorem akcji styp endialnych dla studentów oraz
konferencji bran»owych, wsp ólnie z PPTF wyda je dwuj¦zyczny Polski New-
sletter Optyki i Fotoniki (PNOF).

Klaster Fotoniki i �wiatªowo dów
https: //klaster-fotoniki.p l/

Kluczowy klaste r kra jowy dziaªa j¡cy w obszarze zaawansowanych tech-
nologii fotonicznych. Gªównym celem dziaªania klastra jest wspie ra ni e p ol-
skiego sektora fotoniki ±wiatªowo dowej p oprzez wsp omaganie rozwo ju czªon-
ków klastra oraz transfer innowacyjnych technologii. Misja klastra ob ejmuje
dziaªania na rzecz dostarczania wiedzy, wymiany dobrych praktyk, wspiera-
nia innowacyjno±ci oraz stymulowania wsp ó ªprac y �rm i i nstytucji.
Klaster p owoªany w 2023 r. z inicjatywy PPTF oraz Politechniki War-

szawskiej. Klaster microEPC to ekosystem zrzesza j¡cy p o dmioty (�rmy,
uczelnie, instytuty, organizacje ) tworz¡ce ªa«cuchy warto±ci w obr¦bie kra-
jowej bran»y fotoniki i mikro elektroniki. Jego mi sj¡ jest wspieranie rozwo ju
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Klaster Mikro elektroniki, Elektroniki i Fotoniki
(microEPC) https://pptf.pl/klaster-
mikro el ektroni ki- el ektroni ki -i-fotoniki/

p olskiej bran»y mikro elektroniki, elektroniki i fotoniki p oprzez tworzenie
trwaªych ram wsp óªpracy opartej na budowie p owi¡za« ko op eracyjnych,
transferze wiedzy, a tak»e na utworzeniu platformy dialogu i wsp ólnych
dziaªa«, prowadzonych przy udziale instytucji rz¡dowych, samorz¡du oraz
instytucji oto czenia biznesu. Klaster nie p osiada osob owo±ci prawnej, jego
Ko ordynatorem i reprezentantem jest PPTF.

1

S2. Wybrane dokumenty strategiczne krajowe i europejskie o klu-
czowym znaczeniu dla strategii rozwoju fotoniki

1. New Horiz ons -Securing Europ e's strategic autonomy through Photo-
nics, Photonics21 Multiannual Strategic Roadmap 2023�2030, 2023

2. Ocena p otencjaªu oraz p ersp ektyw rozwo ju (trendów roz wo jowych)
sektora technologii fotonicznych na Mazowszu (https://innowacyjni.
mazovia.pl/publikacje/rap ort-z-badania-o cena-p otenc jalu-oraz-
p ersp ektyw-rozwo ju-trendow-rozwo jowych-sektora-technologii-
fotonicznych-na-mazowszu.html )

3. Strategic Research and Innovation Agenda New Horizons - �Securing
Europ e's strategi c autonomy through Photonics�

4. Photonics21 � Europ ean Technology Platform. M arket Data and Indu-
stry Rep ort 2020

5. OIDA Quantum Photonics Roadmap (March 2020), OSA Technical
Rep ort, Washington DC

6. Quantum Computi ng (2020), A technology of the future already pre-
sent, PWC Technic al Rep ort

7. Position Pap er on Optics and Photoni cs Technologies Serving Virtual
Worlds - VR AR Industrial Coalition & Photonics21
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8. White Pap er on Integrated Photonics - EPoSS & Photonics21

9. Quantum PIC Position Pap er - Quantum Flagshi p and Photonics21

10. Strategic Research and Innovation A genda 2021 (https://www.smart-
systems-integration.org/system/�les/do cument/2021-01-15_
ECS-SRIA2021_�nal.p df )

11. Market Research Study Photonics 2017 (https://www.photonics2 1.org/
download/ppp-services/photonics-downloads/Market-Research-
Rep ort_Photonics21_Internet.p df )

12. Key Digital Technologi es - The keys to our digital future � bro chure
https://digitalstrategy.ec.europa.e u/en/no de/347/printable/p df

13. Photonik Forschung DeutschlandLicht mit Zukunft, wydawca: Bunde-
sministerium für Bildung und Forschung (BMBF) (Federalne Minister-
stwo Edukacji i Bada« - N iemcy ) Referat Photonik, Optische Techno-
logien (https://www.photonikforschung.de/media/branche/p df/
BMBF_Photonik_Forschung_Deutschland_ �nal_1.p df )

14. AGENDA PHOTONIK 2020 - Up date 2016, wydawca:
BMBF (https://www.photonikforschung.de/media/branche/p df/
2016_Agenda_Photonik_2020_Up date_bf_C1.p df )

1

™ródªa zdj¦¢ i ilustracji (opracowanie wªasne, chyba , »e zaznaczono p o-
ni»ej inac zej):

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 ve csto ck na Freepik, https://
freepik.com/; IoT - Obraz autorstwa Fre epik, https://f re epik.com/;
Chip Shortage � fot. Krzysztof Anders; Industry 4.0 - Obraz autor-
stwa Freepik, https://freepik.com/; Rob otization - Obraz autorstwa
nuraghies na Freepik, https://fre epik.com/; Economic crisis - Obraz
autorstwa starline na Freepik, https://freepik. com/; War - Obraz au-
torstwa Freepik, https://freepik.com/; AI - Obraz auto rstwa Freepik,
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https://freepik.com/; Climate Change - Obraz autorstwa Freepik,
https://freepik.com/.

Rys. 4. Pracownia Technologii �wiatªowo dów, Wydziaª Chemii, Uniwersytet
Marii Curie-Skªo dowskiej w Lublinie, https://optical�b ers.umcs.pl/;
Corning Optical Communica ti on; Politechnika Bi aªosto cka, #Do±wiad-
cza jz PB, https://we.pb.e du.pl/kfeits/nauka-i-badania/bialystok-
photonics/lab oratories/; 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/; Mo de-Lo cked Technology, https://mo de-lo cked.com/
pro ducts; fot. Jacek �widerski, Dziaª Promo cji i Komunikacji WAT;
Fluence Technology, https://�uence.technology/; Kiml a, 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-zesp olone-2/;
Klatka z �lmu Saule Technologi es - Ink-jet printing and crystallization
of p e rovskite, https:/ /www. youtub e. 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.p olcam.com /;
KSM Visi on, https://ksmvision.com/; Smarttech, https://skaner3d.pl/.

Rys. 9. System OBRA++, fot. IOE WAT, https:/ /www. wo jsko-p olskie.pl/wat/
articles/nauka-i-technologia-4/2021-02-15v-obra-ostrzega-przed-
promieniowaniem-laserowym/; VIGO Photonics, https://vigophotonics.com/
pro duct/butterlfy/; PCO, https: //p cosa.com.pl/; Etronika, https://
www.etronika.pl/; Centrum Roz wo jowo-Wdro»eniowe TELESYSTEM-
MESKO, https://telesystem.eu/.

Rys. 10. Naro dowe Lab oratorium Fotoniki i Technologii Kwantowych, https://
nlp qt.fuw.edu.pl/.

Rys. 11. CEZAMAT, https://cezamat.e u/ .

Rys. 12. Strona internetowa ENSEMBLE 3 , https://ensemble3.eu/.
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Rys. 13. Strona internetowa PORT Centrum In»ynierii Materiaªowej, https://
p ort.lukasiewicz.gov.pl/br/centrum-inzynierii-materialowej/.

Rys. 14. Remarks by Executive Vice-President Vestager, https://ec.europa.eu/
commission/presscorner/detail/fr/sp e ech_23_3158.

Wszystkie znaki towarowe w niniejszym rap orcie nale»¡ do ich wªa±cicieli.
Znaki towarowe stron trzecich, nazwy pro duktów, nazwy handlowe i na zwy
�rm wymienione w rap orci e mog¡ by¢ znakami towarowymi nale»¡cymi do
ich wªa±cicieli lub znakami towarowymi zarejestrowanym i przez inne �rmy.
Te znaki towarowe zostaªy u»yte w celach informacyjnych i na korzy±¢ wªa-
±ciciela znaku towarowego, b ez z amiaru naruszenia istnie j¡cych praw autor-
skich.
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