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Wstep

Drodzy Czytelnicy,

W miare przyspieszania transformacji energetycz-
nej pytanie o jej polski ksztatt zyskuje na znaczeniu.
W najnowszym zeszycie czasopisma ,Energetyka
rozproszona” zaprosilismy aktywnych uczestnikow
transformacji do przedstawienia przemyslen i re-
komendacji co do kierunkéw i uwarunkowan jej
rozwoju.

W artykule otwierajgcym numer minister
Michat Kurtyka wskazuje, ze transformacja ener-
getyczna w kierunku zero- i niskoemisyjnym sta-
nowi dla Polski szanse cywilizacyjna. Aby ja wy-
korzystac¢, niezbedne jest zapewnienie otoczenia
prawno-legislacyjnego umozliwiajagcego dyna-
miczny rozwdj odnawialnych Zrédet energii przy
zapewnieniu bezpiecznej pracy sieci elektroener-
getycznej.

Kolejni autorzy tekstéw przedstawiajg swo-
je wizje transformacji. W opinii prof. Macieja
Chorowskiego polska elektroenergetyka, z jed-
nostkami wytworczymi i sieciami przesytowymi
zbudowanymi czesto kilkadziesiat lat temu, jest
wrecz skazana na modernizacje. Zdaniem autora
w procesie transformacji kluczowa role - dzieki
zdolnosciom magazynowania ciepta i chtodu -
moga odegrac uktady poligeneracyjne. Prof. Jan
Popczyk wyjasnia geneze i zatozenia autorskiej
koncepcji catosciowej transformacji energetyki
paliw kopalnych (tacznie z jadrowymi) w trybie in-
nowacji przetomowej do elektroprosumeryzmu,
zapewniajacej spetnienie celéw UE w horyzon-
cie 2050 r. Andrzej Kazmierski charakteryzuje
kolejne fazy rozwoju energetyki rozproszonej
na $wiecie oraz wskazuje oczekiwane kierunki
zmian naszego prawa (w tym deregulacje rynku
produkcji energii z OZE), tak by mozliwe byto

dotrzymywanie przez Polske kroku innym krajom
UE. Andrzej Piotrowski, postugujac sie autorskim
pojeciem ,drabiny integracji”, ilustruje kolejne
fazy rozwoju energetyki obywatelskiej i transfor-
macji systemu energetycznego w kierunku zwiek-
szania poziomu kooperacji oraz zmniejszania
kosztéw systemowych.

Autorzy kolejnych artykutéw analizujg uwa-
runkowania transformacji i przedstawiajg reko-
mendacje dziatan. Wedtug Marcina Popkiewicza
warunkiem sukcesu jest odejécie od rutynowych
schematéw myslenia i otwarcie sie na innowa-
cje, dla ktérych wzorcéw powinny dostarczaé
projekty pilotazowe w miastach. Prof. Waldemar
Skomudek uwaza, ze energetyka rozproszona
moze przyczynic sie do poprawy bezpieczenstwa
energetycznego, obnizenia cen energii i rozwoju
lokalnego pod warunkiem zwiekszenia produk-
cji energii z inteligentnie integrowanych OZE
oraz zaangazowania spoteczenstwa w tworzenie
obszaréw samodzielnosci energetycznej. Karol
Wawrzyniak ze wspétpracownikami podkreslaja,
ze aby zaabsorbowac rozproszone zrédta energii,
poza modernizacjg sieci potrzebne sg komple-
mentarne rozwigzania, takie jak rynki elastycz-
nosci oraz tworzenie obszaréw lokalnego bilan-
sowania. Michat Bedkowski-Koziot i Wojciech
Wrochna przedstawiajg najistotniejsze obowigzki
regulacyjne natozone na przedsiebiorcow ener-
getycznych i innych uzytkownikéw systemu, kté-
re w znaczacy sposob determinujg prowadzenie
przez nich dziatalnosci gospodarczej. Barbara
Worek z zespotem wskazujg na najwieksze wy-
zZwania, jakie wigza sie ze spotecznymi aspektami
rozwoju energetyki rozproszonej oraz rekomen-
duja kierunki dziatan, ktére pozwolg mocniej



uwzglednia¢ wptyw czynnikéw spotecznych przy
planowaniu i realizacji projektow. Krzysztof Heller
przedstawia role systemow teleinformatycznych
w funkcjonowaniu nowoczesnej energetyki, ze
szczegélnym uwzglednieniem klastrow energii
w ksztattujacym sie obecnie otoczeniu bizneso-

wym i regulacyjnym.

W tekscie zamykajacym numer do problemu
wiarygodnego monitorowania postepow transfor-
macji energetycznej odnosza sie Stawomir Kopec
i tukasz Lach. Punktujac niejasnosci interpretacy;j-
ne towarzyszace popularnym indeksom, proponu-
ja procedure ograniczajacg uznaniowos¢ i zwiek-

szajaca uzytecznos$c¢ wynikow.

Zapraszamy do lektury!
Stawomir Kope¢
Krakow, czerwiec 2021




Michat KURTYKA

Energetyka rozproszona

jako element

polskiej transformacji energetycznej

Abstrakt: Lokalny wymiar produkcji energii bedzie miat istotne
znaczenie dla procesu transformacji i zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego Polski. Prosumenci energii odnawialnej, kla-
stry energii czy spotdzielnie energetyczne to podmioty na rynku
energii, ktore beda sie rozwija¢ coraz bardziej dynamicznie, zy-
skujac coraz wieksze znaczenie w obszarze rynkowym. W prak-
tyce oznacza to pobudzenie i wykorzystanie lokalnego potencjatu
i racjonalne wykorzystanie OZE. Niezbedne jest zapewnienie od-
powiedniego otoczenia prawno-legislacyjnego umozliwiajacego
dalszy dynamiczny rozwdéj odnawialnych Zrédet energii przy jed-
noczesnym zapewnieniu bezpiecznej pracy sieci elektroenerge-
tycznej.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, wspdlnoty energe-
tyczne, klastry energii, energetyka rozproszona, fotowoltaika

W odpowiedzi na kurczenie sie zasoboéw surowcow
naturalnych i zmiany klimatyczne Unia Europejska
wyznaczyta cel dazenia do neutralnosci klimatycznej
do 2050 r. Biorac pod uwage wyscig technologiczny
i konieczno$¢ utrzymania konkurencyjnosci unijnej
gospodarki na rynkach Swiatowych, cel ten zostat
powigzany z koniecznoscig budowy nowych przemy-
stéw i rozwojem technologii, a po dos$wiadczeniach
z pandemiag koronawirusa - z odbudowg i wzmacnia-
niem odpornosci na sytuacje nadzwyczajne.

Sektor energii oparty gtéwnie na paliwach ko-
palnych stat sie przedmiotem dynamicznego postepu
technologicznego i przestrzenia do poszukiwan no-
wych rozwigzan, ktére rewolucjonizujg obszar wy-
twarzania energii w kierunku zero- i niskoemisyjnym.
Aktywnie rozwijane sg rozwigzania w zakresie maga-
zynowania energii. Gospodarka wodorowa czy rozwaj
elektromobilnosci to oczekiwane nowe sity napedo-
we dla gospodarki.

Transformacja energetyczna w kierunku zero-
i niskoemisyjnym to dla nas szansa cywilizacyjna. W cia-
gu najblizszych 20 lat konieczne bedzie zbudowanie

nowego zeroemisyjnego systemu energetycznego,
ktéry zapewni stabilno$¢ dostaw energii do przemy-
stu oraz odbiorcéw indywidualnych, po cenie akcep-
towalnej przez spoteczenstwo. To przektada sie na
wiele réznych wyzwan dla gospodarki i obywateli.
Aby transformacja sie udata, musi by¢ przede wszyst-
kim sprawiedliwa. Do jej realizacji potrzebne jest za-
pewnienie odpowiednich srodkéw i uwzglednienie
punktéw startowych, z jakich poszczegdlne kraje
przystepuja do transformacji. Powyzsze cele zosta-
ty wskazane w projekcie Polityki energetycznej Pol-
ski 2040 (PEP 2040) przyjetej przez Rade Ministréw
w lutym 2021 r. Zostat on oparty na trzech filarach:
sprawiedliwa transformacja, zeroemisyjny system
energetyczny oraz dobra jakos$¢ powietrza.

Polska energetyka wcigz opiera sie na moc-
no wyeksploatowanych weglowych elektrowniach,
ktére wkrétce bedg musiaty zostaé¢ zastgpione no-
wymi nisko- i zeroemisyjnymi zrédtami wytwor-
czymi. Obecnie $redni wiek elektrowni w Polsce
wynosi 47 lat, co oznacza, ze zblizajg sie do kresu
swoich mozliwosci technologicznych (Ponad poto-
wa elektrowni... 2021: 7). Pandemia koronawirusa
nie powstrzymata wysitkow, jakie Polska podejmuje
na rzecz transformacji sektora energetycznego. Jej
niezwykle waznym elementem jest realizowana juz
teraz rozbudowa Zrédet wytworczych wykorzystu-
jacych odnawialne Zrédta energii, co bedzie konse-
kwentnym trendem w catym okresie transformacji.
Obecna sytuacja zwigzana z COVID-19 moze staé
sie szansg na przyspieszenie tempa zmian i zwiek-
szanie wysitkdbw na rzecz budowania nowoczesnej
energetyki. Zmieniamy myslenie o energetyce. Am-
bicjg Polski, wyrazong w PEP 2040, jest wzrost roli
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Michat KURTYKA

odnawialnych zrédet energii w strukturze generacji.
Energetyka jutra bedzie opierata sie na rozproszonej
produkcji energii z OZE stabilizowanych przez nisko-
emisyjne zrédta wytworcze. Odpowiedzialno$é za
zapewnienie stabilnych dostaw energii po cenie ak-
ceptowalnej dla spoteczenstwa wymaga stworzenia
odpowiednich warunkéw do zwiekszenia wykorzy-
stania potencjatu tkwigcego w ruchu prosumenckim,
klastrach i spoétdzielniach energetycznych.

Energetyka rozproszona juz dzisiaj jest niezwy-
kle istotnym elementem miksu energetycznego, ale
z czasem jej rola bedzie rosta. Przyczyni sie nie tylko
do dywersyfikacji Zzrédet pozyskiwania energii, zna-
czacej redukcji emisji, ale przyblizy nas takze do spet-
nienia rosnacych ambicji Unii Europejskiej w zakresie
polityki klimatycznej. Podczas gdy na $wiecie zaryso-
wat sie trend polegajacy na odejsciu od energetyki
scentralizowanej w strone energetyki rozproszonej,
prosumenckiej, czyli od duzych blokéw energetycz-
nych do matych jednostek wytwérczych nalezacych
do spotecznosci lokalnych lub indywidulanych oby-
wateli, Polska nie chce i nie moze byc¢ jego biernym
obserwatorem. Chcemy wykorzysta¢ szanse, jakie
pojawiaja sie wraz z dynamicznie rozwijajacymi sie
nowymi technologiami wytwarzania.

Istotne jest, aby postrzega¢ rozwéj OZE i ener-
getyki rozproszonej jako element szerokiego myslenia
o systemie elektroenergetycznym, ktéry bedzie za-
pewniat przewidywalne dostawy energii dla stale roz-
wijajacego sie kraju takiego jak Polska. Od 2030 r. co
trzecia MWh wyprodukowana w Polsce bedzie pocho-
dzita z OZE. Wedtug danych Agencji Rozwoju Energii
na koniec marca 2021 r. moc zainstalowana OZE osia-
gneta 13 068,8 MW i stanowi ponad 25,15% mocy
zainstalowanej w Krajowym Systemie Elektroener-
getycznym (Mikotajuk et al. 2021: 14). Do 2040 r.
udziat zeroemisyjnych zrédet wytwérczych w miksie
energetycznym bedzie wynosit juz 50%. Kluczowe
znaczenie dla realizacji tego celu bedzie miata budo-
wa elektrowni jadrowych oraz morskich farm wiatro-
wych, ktore w ciggu dwdch dekad osiggna taczng moc
zainstalowang na poziomie odpowiednio 6-9 GW
i 11 GW. Te Zrédtfa dostarczg istotne wolumeny czystej

i pewnej energii po racjonalnych kosztach jej wytwo-
rzenia. To réwniez szansa na rozwdj krajowego prze-
mystu i wyspecjalizowanych kompetencji kadrowych,
nowe miejsca pracy i generowanie wartosci dodanej
dla krajowej gospodarki. tacznie inwestycje w mor-
ska energetyke wiatrowa oraz energetyke jadrowa
moga wynies¢ ok. 280 mld ztotych. Przewidujemy, ze
rozwéj niskoemisyjnej energetyki wygeneruje ponad
300 tys. nowych miejsc pracy. To zatem nie tylko wyj-
$cie naprzeciw potrzebom regionéw weglowych, ale
takze mozliwos$¢ wykorzystania szansy rynkowej przez
obszary zagrozone trwatg marginalizacja, tak wazne
dla konsekwentnie prowadzonej polityki regionalnej.

Zmiana modelu generacji ze scentralizowanego
na rozproszony z wykorzystaniem odnawialnych Zré-
det energii umozliwia wykorzystanie lokalnego poten-
cjatu energetycznego i zasoboéw oraz aktywizowanie
lokalnych spotecznosci. Przetom, jaki w ostatnim
czasie nastgpit w energetyce rozproszonej za sprawa
m.in. programu Mdj Prad, oraz przewidywane dalsze
trendy wzrostu OZE uzasadniajg koniecznos¢ wzmoc-
nienia nacisku na lokalny wymiar produkcji energii
i zwiekszenia elastycznosci Krajowego Systemu Elek-
troenergetycznego w kontekscie coraz silniejszego
nasycenia systemu Zzrédtami odnawialnymi. Klastry
energii, spotdzielnie energetyczne i wspomniani pro-
sumenci posiadajg potencjat, by odgrywacé wiodaca
role w polskiej transformacji energetycznej. W ostat-
nim czasie kotem zamachowym rozwoju energetyki
odnawialnej w Polsce stata sie fotowoltaika, kto-
ra jest najszybciej rozwijajgcym sie sektorem OZE
w naszym kraju, co zwigzane jest z postepujgcym
spadkiem kosztéw i systemem wsparcia. Silnym im-
pulsem do rozwoju energetyki prosumenckiej stat sie
program Méj Prad umozliwiajacy dofinansowanie do
zakupu przydomowej instalacji fotowoltaicznej. Jak
wynika z danych ARE na koniec marca 2021 r. liczba
prosumentéw w Polsce przekroczyta granice pét mi-
liona, a moc zainstalowana w instalacjach fotowolta-
icznych wyniosta ponad 4475 MW (Mikotajuk et al.
2021: 7, 22). Aby pokazac skale tempa zmian, nalezy
wspomnie¢, ze na koniec 2015 r. w Polsce byto zale-
dwie 4 tys. prosumentdw, a wiec w ciggu 6 lat wzrost
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wyniost ponad 11 000%. Wedtug zatozen PEP 2040
do 2030 r. w Polsce ma by¢ juz 1 mIn prosumentow.
Jednak przy takiej dynamice przyrostéw wspomniany
cel uda sie osiggnac znacznie szybciej.

Rozwdj OZE w oparciu o energetyke rozproszonag
to takze wazny element zmian zachodzacych w spote-
czenstwie, ktore jest coraz bardziej Swiadome korzysci
ptynacych z wykorzystywania zielonych zrédet energii.
Prosumenci nie tylko zyskuja poczucie niezaleznosci,
budujac bezpieczenstwo energetyczne w wymiarze
lokalnym, ale réwniez wpisuja sie w dziatania na rzecz
ochrony srodowiska i klimatu. Dlatego dynamiczny
rozwdj mikroinstalacji w Polsce jest i bedzie w dal-
szym ciggu dodatkowo wzmacniany poprzez programy
wsparcia finansowego, jak np. wspomniany Mdéj Prad.

Stworzenie silnej bazy prosumenckiej zwiekszy
nie tylko mozliwosci wytwarzania energii w letnim
szczycie zapotrzebowania na energie, ale takze po-
zwoli wykorzystac jg do ogrzewania budynkéw w spo-
sob przyjazny dla srodowiska, co jest wazne réwniez
w skutecznej walce z zanieczyszczeniami powietrza.
Dlatego realizujemy takie programy jak Czyste Powie-
trze. Rozwdj ruchu prosumenckiego to kolejny dowadd
na zmiany, jakie zachodza w polskiej energetyce. Pra-
cujemy nad tym, aby proces transformacji byt jeszcze
szybszy. Prosumenci zbiorowi (np. w ramach budynku
wielolokalowego) czy mozliwo$¢ bezposredniej sprze-
dazy sasiedzkiej - to tylko kilka obszardw, ktére chce-
my wzmocni¢, tak aby obserwowana ewolucja rynku
energii nabrata wiekszego tempa.

Chcemy wzmacnia¢ rozwdj lokalnego wymiaru
energii, poniewaz widzimy w nim szanse na zachowa-
nie przewagi konkurencyjnej naszych przedsiebiorstw
i przemystu. Dlatego wazne sg dialog i wspodtpraca
miedzy lokalnymi producentami energii, przedsie-
biorcami oraz Ministerstwem Klimatu i Srodowiska,
abysmy wspodlnie wypracowali rozwigzania, ktoére
beda stuzyty rozwojowi naszej gospodarki w oparciu
o nowoczesne technologie i dostep do taniej i czystej
energii, m.in. z ladowych farm wiatrowych. Rozwdj
energetyki rozproszonej pozwoli na upowszechnie-
nie sie nowego modelu sprzedazy energii elektrycz-
nej z instalacji OZE, w ktoérym sprzedaz odbywa sie

pomiedzy wytworca energii w takiej instalacji a od-
biorca (gtéwnie przemystowym lub komunalnym) na
podstawie bezposredniej umowy sprzedazy energii
elektrycznej zawartej pomiedzy wspomnianymi pod-
miotami na wieloletni okres, wedtug uzgodnionej
z gory formuty cenowe;.

Klastry i spétdzielnie energetyczne moga stano-
wi¢ dodatkowe forum do wspétpracy miedzy lokal-
nymi firmami, ktore nie tylko wpisza sie w trend roz-
woju energetyki obywatelskiej, ale rowniez okazg sie
korzystnym rozwigzaniem dla lokalnych spotecznosci.
Nie mozemy jednak zapominaé¢, ze oprocz fotowolta-
iki czy ladowych farm wiatrowych mozemy rozwijaé
takze inne Zrédta, ktére pozwolg na zapewnienie bez-
pieczenstwa energetycznego w wymiarze lokalnym.
Jednym z nich s3 biogazownie - uniwersalne Zrédta
wytworcze, zarowno z punktu widzenia mozliwosci
wytwarzania w nich réznych nosnikéw energii (energia
elektryczna, ciepto, gaz), jak i z uwagi na mozliwosci
zagospodarowywania w nich odpadéw komunalnych
oraz z przemystu rolno-spozywczego (technologia
pomaga w uniknieciu emisji metanu, ktéry powo-
duje 21-krotnie wiekszy efekt cieplarniany niz CO,).
Bazujac na danych dotyczacych prowadzonych pro-
jektow inwestycyjnych oraz przewidywanych wolu-
menach energii dostepnych w ramach tegorocznych
aukgji OZE, Ministerstwo Klimatu i Srodowiska prze-
widuje szybki rozwdj rowniez tego rodzaju instalaciji,
w szczegdblnosci biogazowni rolniczych.

Stworzenie warunkéw do aktywnego udziatu
odbiorcéw energii w procesie transformacji energe-
tycznej jest jednym z celéw strategii energetycznej
Polski. Pozwala na kreowanie wartosci nie tylko dla
samego odbiorcy, ale réwniez dla spoteczenstwa, pro-
wadzac do poprawy jakosci powietrza, zmniejszenia
emisyjnosci gospodarki oraz zapewnienia lokalne-
go bezpieczenstwa energetycznego. Odbiorcy coraz
chetniej inwestujg we wtasne mikrozrodta, aby wyko-
rzystywaé wytworzong energie na wtasne potrzeby,
i jednoczesnie oddolnie budujg zeroemisyjny system
energetyczny. Aktualnie w Polsce funkcjonuje 66 kla-
stréw. Do 2030 r. bedzie istniato 300 obszaréw zréw-
nowazonych energetycznie.
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Ministerstwo Klimatu i Srodowiska podejmuje
konsekwentne dziatania, aby zwieksza¢ udziat OZE
w produkgcji energii elektrycznej przy zapewnieniu bez-
pieczenstwa i stabilnej pracy sieci elektroenergetycz-
nej. W tym kontekscie kluczowe znaczenie bedg miaty
technologie magazynowania energii, ktére pozwolg na
przechowywanie nadwyzek energii wyprodukowanej
w ladowych farmach wiatrowych czy instalacjach foto-
woltaicznych, i jej oddanie do sieci w sytuacji koniecz-
nosci zbilansowania jej pracy. Ma to istotne znaczenie
w okresach letnich, gdy obserwujemy rosnace zapo-
trzebowanie na energie elektryczng. Dotychczas sta-
bilnos¢ sieci byta zapewniania gtéwnie poprzez utrzy-
manie rezerw w blokach konwencjonalnych.

Takie rozwigzanie pociagaja za sobg coraz wiek-
sze koszty srodowiskowe. Ponadto nie ma pewno-
$ci, ze wspomniana rezerwa zostanie wykorzystana.
Rozwdj magazynowania energii wspomogtby prace
instalacji konwencjonalnych, tym bardziej ze ich ela-
styczno$¢ jest do$¢ mocno ograniczona. Jest to szcze-
golnie wazne w kontekscie rosnacego udziatu OZE
w polskim miksie energetycznym i koniecznosci szyb-
kiego reagowania na zmiennos$¢ w produkcji energii ze
zrodet odnawialnych oraz bilansowania systemu elek-
troenergetycznego. Dzieki magazynom energii nie
bedzie potrzeby utrzymywania mocy wytwodrczych,
ktérych rentownosc¢ jest ograniczona przez to, ze s3
wykorzystywane tylko przez kilkaset godzin rocznie.
To z kolei znajdzie przetozenie na oszczednosci, ktére
bedzie mozna przeznaczy¢ na dalsze inwestycje w no-
woczesng energetyke.

Jednym z istotnych elementéw nowoczesnej
energetyki jest jej obserwowana demokratyzacja
polegajaca na opisywanym oddolnym powstawaniu
nowych zrodet energii odnawialnej w uktadzie roz-
proszonym. W ten sposéb tworzony jest nowy model
rynku, w ktérym coraz wiecej odbiorcow bedzie mniej
zaleznych od producentéw i dystrybutorow. Wraz
z powstawaniem nowych instalacji OZE, ale réwniez
z upowszechnianiem klastréw i spotdzielni energe-
tycznych, skala wyzwan bedzie rosta pod wzgledem
inwestycyjnym, a ponadto bedzie generowata co-
raz wieksze zapotrzebowanie na magazynowanie

energii. Rozwdj takich rozwigzan jest kluczem do
zmiany struktury rynku energetycznego od pionowej
do poziomej, czyli rozproszone;j.

Systemy lokalne posiadajace zdolno$¢ samobilan-
sowania beda w znaczacym stopniu odcigzac¢ Krajowy
System Energetyczny i dysponowane centralnie wiel-
koskalowe zZrédta energii elektrycznej. Wéwczas KSE
bedzie mégt skupic sie przede wszystkim na dosta-
wach energii dla silnych odbiorcéw przemystowych,
transportu i wielkich miast, a takze na zapewnieniu
zdolnosci przytaczeniowej dla duzych systemowych
jednostek wytwérczych, w tym morskich farm wiatro-
wych. Znaczacej optymalizacji ulegng zaréwno nakta-
dy inwestycyjne, jak i koszty funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego, co pozwoli na obnizenie taryf
na dostawe energii do przedsiebiorstw energochton-
nych oraz na poprawie ich pozycji konkurencyjnej na
rynkach globalnych.

Warto jednak zaznaczyé, ze magazynowanie
energii elektrycznej w sposéb efektywny ekonomicz-
nie z punktu widzenia systemu energetycznego nie
jest zadaniem tatwym. To wyzwanie daje jednak szan-
se na wykorzystanie potencjatu tkwigcego w polskich
przedsiebiorcach i naukowcach - ich doswiadczenia,
wiedzy i umiejetnosci - do budowania nowoczesnej
gatezi gospodarki, jakg sg magazyny energii.

Juz dzisiaj do magazynowania energii stosowane sg
rozwigzania akumulatorowe, elektrownie szczytowo-
pompowe, technologia przemiany energii w gaz
(np. w wodor lub metan), paliwa ptynne, ale tez ener-
gia cieplna. Te pierwsze sprawdzaja sie juz w motory-
zacji. Cho¢ nadal nie sg rozwigzaniami idealnymi i ta-
nimi, to postep w tej dziedzinie jest znaczacy. Buduje
sie - réwniez w Polsce - instalacje pracujace na po-
trzeby sieci energetycznej, ale takze stuzace do prze-
prowadzenia badan i dos$wiadczen niezbednych do
dalszego rozwoju technologii magazynowania energii.
W pewnym wymiarze szanse na rozwdj magazynowa-
nia energii moze stanowi¢ upowszechnienie elektro-
mobilnosci. Pojazdy elektryczne mogtyby petnié role
rozproszonych magazynéw oddajagcych energie do
sieci w momencie zwiekszonego zapotrzebowania,
co dodatkowo przyczyni sie do optymalizacji pracy
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polskiego systemu elektroenergetycznego. W per-
spektywie kilku lat elektromobilnos¢ mogtaby staé
sie sposobem na upowszechnienie przechowywania
energii. Dlatego jednym z priorytetéw Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska jest usuniecie przeszkéd i stwo-
rzenie odpowiednich regulacji prawnych, by inwesto-
rzy mogli przeznaczac $rodki na realizacje projektow
magazynowania energii i tym samym przyczyniac sie
do rozwoju tej technologii.

Duze nadzieje poktadamy w rozwoju gospodarki
wodorowej. Woddér moze taczy¢ rézne sektory, pod-
noszac bezpieczenstwo dostaw energii i paliw oraz
przyczyniajac sie do dekarbonizacji przemystu. Moze
zatem stanowi¢ realng alternatywe dla paliw kopal-
nych, a w dtuzszej perspektywie bedzie kluczowy do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Wodoér to nie
tylko nasza przysztosé, ale i terazniejszos$¢: Polska jest
trzecim najwiekszym producentem wodoru w Europie
i pigtym na $wiecie. Roczna produkcja wodoru w na-
szym kraju wynosi okoto 1 min ton, co odpowiada
ok. 14% catkowitej konsumpcji w Unii Europejskiej
(Zespot ds. Rozwoju Przemystu OZE... 2020: 14).
Ambicja Polski jest znalezienie sie wsrdod liderow
w produkcji wodoru, w szczegdlnosci ze zrédet nisko-
i zeroemisyjnych. W tym celu mozna by wykorzystaé
nadwyzke energii produkowanej w instalacjach OZE.
Mozliwe bedzie réwniez zmagazynowanie tych nad-
wyzek w wodorze, co pozwoli na bilansowanie sieci
dystrybucyjnych i budowe matych, samowystarczal-
nych systeméw energetycznych w sytuacji dynamicz-
nego rozwoju OZE.

Przy takim tempie przyrostu nowych mocy zain-
stalowanych w OZE nalezy skupi¢ wieksza uwage na
wyposazeniu jednostek wytworczych w magazyny
energii oraz hybrydowe instalacje OZE. Takie rozwia-
zania charakteryzujg sie znacznie nizszym zapotrze-
bowaniem na moc przytaczeniowg w stosunku do
mocy istniejacej instalacji. Uwzgledniajgc ograniczone
zdolnosci przytaczeniowe wobec rosngcych potrzeb,
zrédta odnawialne powinny by¢é wyposazone w ma-
gazyny energii lub w hybrydowe instalacje OZE. To
pozwoli optymalnie wykorzysta¢ dostepne moce.
Wspdlnoty energetyczne, ktore rozwijajg zarzadzanie

energig elektryczng oraz chtodem i cieptem, moga
w wymiarze lokalnym wptywac na lepsze bilansowa-
nie energii poprzez zwiekszenie mozliwosci przyta-
czania instalacji rozproszonych. Niemniej jednak, mé-
wigc o koniecznosci budowy energetyki rozproszonej
w oparciu o instalacje OZE (elektrownie stoneczne,
wiatrowe, wodne czy biogazownie), nie mozemy za-
pominac o sieciach dystrybucyjnych.

Transformacja energetyczna to nie tylko budowa
nowych zeroemisyjnych zrédet wytwdrczych. To tak-
ze konieczno$¢ zapewnienia ich integracji z system
elektroenergetycznym przy jednoczesnym zapew-
nieniu pracy sieci. Wymaga to zaréwno modernizacji
istniejacej infrastruktury sieciowej, jak i budowy no-
wej. W tym kontekscie niezbedne jest stworzenie me-
chanizméw, ktére miatyby zacheci¢ przedsiebiorstwa
energetyczne zajmujace sie dystrybucja energii elek-
trycznej i s3 odpowiedzialne za ruch sieciowy w sys-
temie dystrybucyjnym do inwestowania w budowe lo-
kalnych sieci sredniego i niskiego napiecia. To wtasnie
one stanowig kluczowy element zmian na europej-
skim rynku energetycznym jako baza dla elektryfikacji
i rozwoju rozproszonych mocy wytworczych, przyta-
czenia OZE, wykorzystywania zrédet elastycznosci,
w tym magazyndéw energii, i zarzadzania popytem.
Dodatkowo umozliwiajg udziat odbiorcéw w transfor-
macji energetycznej. W raporcie ze stycznia 2021 r.
Eurelectric stwierdzito, ze w 2030 r. az 67% nowych
mocy OZE w Polsce ma by¢ przytgczane na poziomie
dystrybucyjnym (Eurelectric 2021: 57). Dla Operato-
réw Sieci Dystrybucyjnych oznacza to wyzwanie pod
wzgledem inwestycyjnym i w kwestii zapewnienia
bezpieczenstwa dostaw. Nalezy przy tym wzigé pod
uwage mozliwe zwiekszenie zuzycia energii, w tym
na potrzeby rozwoju elektromobilnosci, zwtaszcza
ze stanowi ona szanse na wzrost gospodarczy wielu
sektoréw i powstanie dobrze ptatnych miejsca pracy,
a jednoczesnie na poprawe jakosSci powietrza. Szereg
przeprowadzonych badan i analiz potwierdza, ze pro-
blem zanieczyszczenia powietrza, szczegdlnie w du-
zych miastach, spowodowany jest wtasnie przez spa-
liny pojazdéw. Dlatego niezbedne jest podejmowanie
inwestycji w transport nisko- i zeroemisyjny. Zgodnie
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z PEP 2040 do 2030 r. wszystkie pojazdy komunikacji
miejskiej w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow
powinny by¢ zeroemisyjne. Dotychczas dzieki wspar-
ciu ze srodkéw unijnych oraz krajowych programéw
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodnej samorzady zakontraktowaty zakup
okoto 690 autobuséw elektrycznych (Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska 2021: 8). Wyzwanie zwiazane
z elektryfikacja miejskiego transportu publicznego
jest ogromne. Obecnie na ulicach polskich miast jez-
dzi ponad 12 tys. autobusoéw, ktérych $redni przebieg
wynosi ponad 75 tys. km'. Rozwaj zero- i niskoemisyj-
nego transportu to nie tylko lepsza jako$¢ powietrza,
ale réwniez mozliwo$¢ ograniczenia zjawiska wyklu-
czenia komunikacyjnego. To rowniez jeden z prioryte-
téw PEP 2040 oraz Ministerstwa Klimatu i Srodowi-
ska, dlatego w styczniu 2021 r. NFOSiGW uruchomit
nabér do programu Zielony Transport Publiczny z bu-
dzetem 1,3 mld ztotych. W jego ramach zostanie za-
kupionych 431 autobuséw zeroemisyjnych, z czego
322 to autobusy elektryczne, 102 z napedem wo-
dorowym, a 2 to trolejbusy. Ponadto zostanie sfi-
nansowany zakup 176 stacji tadowania autobuséw
elektrycznych i 2 stacje tankowania wodorem (Mini-
sterstwo Klimatu i Srodowiska 2021: 7).

Sektor transportu jest waznym ogniwem w pro-
cesie dekarbonizacji oraz ograniczenia emisji gospo-
darki. Mimo wielu barier technicznych do wykorzysta-
nia OZE, realizowana bedzie konsekwentna polityka
zmierzajgca do zwiekszania udziatu biokomponentéow
i biopaliw ciektych na rynku paliwowym, a takze do
wykorzystania energii elektrycznej w transporcie. Ce-
lem wyrazonym w PEP 2040 jest udziat OZE w trans-
porcie na poziomie 14% w 2030 r.

Kluczowe znacznie dla zapewnienia odpowied-
niej dynamiki rozwoju OZE w Polsce bedzie miata
koordynacja dziatan pomiedzy poszczegdlnymi mi-
nisterstwami i catym rzadem. Ministerstwo Klimatu
poprzez Petnomocnika Rzadu ds. OZE dysponuje od-
powiednimi narzedziami, aby stac¢ sie waznym elemen-
tem catego procesu. Réwnie istotne jest zapewnienie

1 Dane wedtug stanu na grudzien 2020 r. na podstawie (PSPA 2021).

odpowiednich narzedzi finansowych, ktére pozwolg
na zrealizowanie planéw uczynienia z Polski jedne-
go z najwiekszych w Europie placéw budowy nowo-
czesnej energetyki jutra. Jednym z takich mechani-
zmow jest Krajowy Plan Odbudowy, ktory stanowi
szanse na przys$pieszenie zielonej transformacji oraz
przebudowe polskiej gospodarki w kierunku bardziej
przyjaznym dla klimatu. Dostepne fundusze powinny
by¢ wykorzystane w odpowiedzialny i przemyslany
sposob, rowniez w $wietle odbudowy po pandemii,
aby zmierzy¢ sie z wieloma wyzwaniami rozwojowymi
i ekologicznymi, ktérym musieliby$my wczesniej lub
pézniej stawié czota. Bez potaczenia tych elementéw
to zadanie bedzie utrudnione.

Nowy tad polskiej energetyki to wyzwanie doty-
czace wdrozenia nowego systemu elektroenergetycz-
nego opartego na zeroemisyjnosci, m.in. dzieki wiek-
szemu wykorzystaniu mozliwosci i zaangazowania
srodowisk lokalnych, a wiec energetyki rozproszonej.
To takze szansa na budowanie bezpieczenstwa ener-
getycznego w wymiarze lokalnym, przy jednoczesnym
uzyskaniu korzysci spotecznych w odniesieniu do
kwestii zréwnowazonego rozwoju, konkurencyjnosci
oraz gospodarki.
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Distributed energy as an element of Dr Michat Kurtyka
the Polish energy transition Minister Klimatu i Srodowiska

Abstract: The local dimension of energy production will be of great
importance for the transformation process and ensuring Poland’s
energy security. Prosumers of renewable energy, energy clusters
or energy communities are entities on the energy market that will
develop more dynamically, gaining more importance in the mar-
ket area. This means stimulating and using the local potential and
rational use of renewable energy sources (RES). It is necessary to
ensure an appropriate legal and legislative environment enabling
further dynamic development of RES while ensuring safe operation
of the power grid.

Keywords: energy transition, energy community, energy cluster,
distributed generation, photovoltaics
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Transformacja

polskiego systemu elektroenergetycznego
i szczegolna rola cieplownictwa i Kogeneracji

W tym procesie

Abstrakt: Polski system elektroenergetyczny jest obecnie w okre-
sie transformacji wynikajacej zaréwno ze stanu technicznego jed-
nostek wytworczych energii elektrycznej, jak i z zatozen polityki
klimatycznej wyrazonych w Zielonym tadzie. Proces transformacji
jest odzwierciedlony w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r.
(PEP 2040) i zaktada duzy wzrost niestabilnych zrédet OZE w mik-
sie energetycznym. Stabilizacja tych Zrédet bedzie mozliwa poprzez
modernizacje cieptownictwa polegajaca na zamianie zrodet ciepta
na systemy kogeneracyjne. Kogeneracja stanie sie technologia re-
gulacyjng w systemie elektroenergetycznym i zacznie wykorzysty-
wac na duza skale magazyny ciepta i chtodu réwniez w okresie let-
nim. W pracy omoéwiono procesy transformacji polskiej energetyki
oraz uwypuklono role cieptownictwa w tym procesie, w szczegol-
nosci kogeneracji i trigeneracji.

Stowa kluczowe: transformacja energetyki, kogeneracja, trigener-
acja, miks energetyczny

Aktualny stan
polskiego systemu
elektroenergetycznego

Polski system elektroenergetyczny jest skazany na
modernizacje i transformacje. Wynika to zaréwno
ze stanu technicznego jednostek wytwoérczych i sie-
ci przesytowych zbudowanych kilkadziesiat lat temu,
jak i z uwarunkowan zewnetrznych, w tym zatozen
tzw. Zielonego tadu ogtoszonego przez Unie Euro-
pejska. Istotg Zielonego tadu jest dekarbonizacja
gospodarki polegajgca na eliminacji paliw kopalnych
z energetyki, transportu, przemystu i budownictwa,
przy zatozeniu mozliwosci wzrostu gospodarczego
bez degradacji zasobéw naturalnych. Osiggniecie
petnej dekarbonizacji jest planowane do roku 2050,
a wiec cel ten ma horyzont czasowy jednego poko-
lenia. U podstaw koncepcji Zielonego tadu lezy za-
tozenie antropogenicznego wptywu na obserwowane

obecnie zjawiska klimatyczne, czesto przybierajace
charakter katastroficzny. O ile nie jest mozliwe udo-
wodnienie dominujgcych przyczyn zmian klimatycz-
nych, ktére moga miec¢ charakter geologiczny lub
astronomiczny, o tyle warto przemyslec, czy zatozenia
Zielonego tadu moga byc¢ skutecznie zrealizowane
w polskich warunkach z korzyscig dla gospodarki oraz
bez pogorszenia warunkéw egzystencji mieszkancow.
Zasadne jest wiec przeanalizowanie, czy w pasmie
dopuszczalnych w ramach Zielonego tadu rozwigzan
jest mozliwe takie zaplanowanie i przeprowadzenie
transformacji polskiego systemu elektroenergetycz-
nego, aby dokona¢ jego dekarbonizacji, a réwnocze-
$nie osiagnac podstawowy cel polityki energetycznej
panstwa, jakim jest bezpieczenstwo energetyczne
przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki.
Czyli - nie przeprowadzajgc dowodu prawdy lub fat-
szu podstaw ideologicznych Zielonego tadu - nalezy
dazy¢ do tego, aby nawet przy ewentualnym zane-
gowaniu w przysztosci jego zatozen podjete obec-
nie dziatania doprowadzity do korzystnych dla Polski
skutkéw technicznych i sSrodowiskowych. Zgodnie
z logiczna implikacja, nawet jesli podstawy Zielonego
tadu s3 fatszywe, nie musi to oznacza¢ koniecznosci
dojscia do btednych rozwigzan w procesie transfor-
macji polskiej energetyki.

Strategicznym dokumentem opisujgcym Polity-
ke Energetyczng Polski do roku 2040 jest przyjete
2 marca 2021 r. obwieszczenie Ministra Klimatu i Sro-
dowiska zwane dalej PEP 2040. Z dokumentu tego
mozna wywies$¢ sekwencje proceséw prowadzacg do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej przy zatozeniu,
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ze transformacja energetyczne bedzie sprawiedliwa,
docelowy system energetyczny zeroemisyjny, a ja-
kos¢ powietrza wysoka.

Etapy transformaciji
polskiej energetyki

Woynikajacg z PEP 2040 transformacje energetyczna
mozna podzieli¢ na wymienione ponizej etapy.

1. Wzrost ilosci odnawialnych Zrédet energii OZE
w systemie. Pojawienie sie niestabilnosci i niewydol-
nosci sieci przesytowych.

Do roku 2020 w systemie elektroenergetycznym zo-
stato zainstalowanych ok. 3 GWe mocy w fotowolta-
ice, przy zatozonych w PEP 2040 5-7 GWe w roku
2030 oraz 10-16 GWe w roku 2040. Obecnie ob-
serwuje sie poczatki niewydolnosci wirtualnego ma-
gazynu energii, jakim jest sie¢ elektroenergetyczna.
Nowe instalacje prosumenckie powinny zostaé wy-
posazone w systemy zarzadzania energig powodujace
wzrost konsumpcji energii w miejscu wytworzenia,
w magazyny ciepta i chtodu oraz magazyny energii
elektrycznej stabilizujace parametry sieci. Planowane
sg zbiorcze magazyny energii, réwniez te skojarzone
z elektrolizerami. Prawdopodobnie konieczna okaze
sie zmiana systemu opustow, gdyz obecny umozli-
wia w zasadzie nieograniczone przenoszenie zuzycia
energii z miesiecy letnich na okres zimowy, co w kon-
sekwencji moze powodowac sumaryczny wzrost kon-
sumpcji energii z elektrowni cieplnych.

2. Po dynamicznych wzrostach instalacji OZE w sys-
temie elektroenergetycznym musi pojawic sie ekwi-
walentna ilos¢ Zrédet sterowalnych, umozliwiajacych
kompensacje OZE w przypadku braku nastonecznie-
nie i/lub wiatru.

Role takg odegra w szczegdélnosci kogeneracja gazo-
wa. Ponadto zostang utworzone samobilansujace sie
obszary energetyczne. Alternatywa dla rozbudowy
sieci elektroenergetycznych jest lokalne magazyno-

wanie energii na poziomie niskich lub srednich napie¢

w bezposrednim sasiedztwie instalacji PV. Magazyny
lub konwertery energii moga byc¢ urzadzeniami zbior-
czymi, obstugujgcymi zespét instalacji OZE poprzez
lokalne wykorzystanie nadwyzki energii, np. na elek-
trolize wody i wytworzenie wodoru w ilosciach po-
zwalajacych na, chociazby, ,wodoryzacje” lokalnego
transportu. Pozwoli to utrzymaé wzrost liczby pro-
sumentoéw bez pogorszenia warunkéw ekonomicz-
nych. PEP 2040 zaktada 1 milion prosumentéw do
roku 2030.

3. Z powodu pojawienia sie stabilnych elektroener-
getycznie hybryd - jak np. niestabilnych z natury
OZE potaczonych z regulacyjng kogeneracja gazowa
- nastgpi wypchniecie elektrowni weglowych z pod-
stawy systemu do obszaru wymagajgcego ograniczo-
nej sterowalnosci - Zrédta szczytowe, podszczytowe.
Proces ten bedzie potaczony z wytaczaniem duzej
czesci elektrowni. Nastapi systematyczny spadek
udziatu wegla w miksie energetycznym - PEP 2040
zaktada 56% w 2030 oraz 11-28% w roku 2040.

Aktywa weglowe zostana najprawdopodobniej wy-
dzielone z aktywow przedsiebiorstw energetycznych,
co wzmocni zdolnosci inwestycyjne spétek. Aktywa
weglowe stang sie elementem systemu zarzadzanego
wprost przez panstwo. Wybrane bloki weglowe bedag
yuelastyczniane”, np. w ramach programu Bloki 200+.

4. W podstawie systemu pojawig sie stabilne Zro-
dta bezemisyjne - elektrownie jadrowe i quasi-sta-
bilne morskie farmy wiatrowe. PEP 2040 zaktada
docelowo 6-9,6 GWe w elektrowniach jadrowych
oraz 8-11 GWe w morskich farmach wiatrowych
(ok. 6 GWe do roku 2030).

Planowane stabilne Zrédta bezemisyjne to elektrow-
nie jadrowe, 6 blokéw o tacznej mocy 6-9,6 GWe,
uruchomienie pierwszego bloku elektrowni jadrowej
o mocy 1-1,6 GWe ma nastgpi¢ w roku 2033. Kolejne
bloki bedg uruchamiane co 2-3 lata. Program budowy
polskiej energetyki jadrowe]j zaktada udziat partnera
technologicznego. Budowa elektrowni jadrowych sta-
nowi szanse na skokowe podniesienie kultury prze-
mystowej w Polsce.
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PEP 2040 zaktada zainstalowanie 8-11 GWe
w morskich farmach wiatrowych (ok. 6 GWe do
2030 r.). Jest to duza szansa na rozwdj polskich
kompetencji - potaczenie przemystu stoczniowego
z energetycznym. Catkowita moc polskich projektow
morskich farm wiatrowych z warunkami przytaczenia
do sieci lub umowami przytgczeniowymi wynosita
30 pazdziernika 2020 ok. 8,4 GW.

Znaczenie cieptownictwa
dla transformacji energetycznej

Ciepto i energia elektryczna posiadajg cechy prze-
ciwstawne wzgledem siebie. Energia elektryczna
jest wolna od entropii i podlega nieograniczonej
konwersji do innych form energii, np. ciepta lub
energii mechanicznej. Ciepto jest nosénikiem en-
tropii i jego konwersja na energie mechaniczng
lub elektryczna podlega ograniczeniu Carnota oraz
wymaga realizacji obiegéw termodynamicznych.
Energia elektryczna jest tatwa w przesyle na duze
odlegtosci i trudna w magazynowaniu. Ciepto daje
sie stosunkowo fatwo magazynowaé, natomiast
przesyt ciepta na duze odlegtosci, np. z potudnia na
potnoc Polski, nie jest uzasadniony ani technicznie,
ani ekonomicznie.

Sektorem, ktéry bedzie podlegat w Polsce szyb-
kiej transformacji, jest cieptownictwo. Wynika to
z objecia okoto 300 lokalnych cieptowni systemem
ETS, ktéry obecnie praktycznie eliminuje te instalacje
z rynku ze wzgledu na bardzo wysokie koszty pro-
dukcji uniemozliwiajace sprzedaz ciepta z jakgkolwiek
rentownoscia. Kazda z tych jednostek bedzie musiata
przejs¢ indywidualng analize pozwalajgcg na znale-
zienie optymalnego modelu jej modernizacji. Z nie-
ktérych cieptowni zostang wyodrebnione mniejsze
zrodta zasilane paliwami kopalnymi (ponizej 20 MWi)
i niepodlegajace systemowi ETS. Zostang one nastep-
nie uzupetnione na przyktad zrédtami geotermalnymi,
ogniwami paliwowymi zasilanymi wodorem lub pom-
pami ciepta zasilanymi z powietrza, ptytka geotermia
lub cieptem odpadowym.

Transformacja cieptownictwa stwarza realng
mozliwos$¢ szybkiego pojawienia sie regulacyjnych
mocy w systemie elektroenergetycznym. Wymaga to
zastapienia cieptowni elektrocieptowniami, czyli jed-
nostkami kogeneracyjnymi. Kogeneracja w dotych-
czasowym ujeciu nie petnita roli regulacyjnej w sys-
temach elektroenergetycznych. Wynika to przede
wszystkim z niskiej sprawnosci termodynamicznej
wytwarzania energii elektrycznej bez wykorzystania
ciepta. Sprawno$¢ ta jest co najmniej o 10% nizsza
od sprawnosci elektrowni zawodowych. Istotne s3
tez problemy ze zrzutem ciepta przy braku popytu
na ciepto sieciowe. Dotychczasowe jednostki ko-
generacyjne projektowane byty tak, aby zapewni¢
wymagang moc cieplng, a energia elektryczna stano-
wita produkt uboczny, co do zasady zawsze sprze-
dawalny.

Projektujac duze systemy kogeneracyjne zakta-
dano, ze ewentualne niedobory energii elektrycznej
beda wystepowaty w okresie zimowym i beda sko-
relowane z popytem na ciepto. Ze wzgledu na brak
zapotrzebowania na ciepto w okresie letnim wielko-
miejskie elektrocieptownie nie s3 w stanie wytwa-
rza¢ energii elektrycznej po konkurencyjnych ce-
nach i pracuja z minimalna mocg, produkujac jedynie
ciepto na potrzeby dystrybuowanej przez sie¢ cie-
ptej wody uzytkowej. Obecnie najwieksze zagroze-
nie brakiem energii elektrycznej wystepuje w okre-
sie letnim, kiedy duze elektrownie kogeneracyjne
sg praktycznie wytgczone. Na przyktad 26 czerwca
2019 r. Polskie Sieci Elektroenergetyczne poinfor-
mowaty, ze wtasnie padt nowy rekord zapotrzebo-
wania na moc, ktéry wynidést ok. 24 200 MW. Takze
tego dnia Polska sprowadzita najwiecej mocy elek-
trycznej w historii - 2,7 GW. Import energii byt ko-
nieczny, aby rezerwa mocy nie spadta ponizej bez-
piecznego minimum.

Dynamika kogeneracji gazowej jest zblizona do
dynamiki elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych.
Kogeneracja gazowa powinna wiec sta¢ sie techno-
logig regulacyjng w systemie elektroenergetycznym,
rownoczesnie zachowujac rentownos$é wytwarzania
energii elektryczne;j.
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Zastgpienie cieptowni elektrocieptowniami spo-
woduje, ze kogeneracja bedzie charakteryzowac sie
coraz wiekszym rozproszeniem oraz coraz mniejszy-
mi mocami generatoréw elektrycznych podtacza-
nych do sieci na coraz nizszych napieciach. Skréci
sie tez dystans pomiedzy miejscem wytwarzania
energii cieplnej a jej odbiorca. Pozwoli to na maga-
zynowanie energii cieplnej w bezposrednim sasiedz-
twie jednostki kogeneracyjnej oraz na jej pdzniejsze
wykorzystanie. Rozproszenie kogeneracji i zblizenie
jednostek wytwérczych do odbiorcow ciepta po-
zwoli na zmiane paradygmatu dziatania kogeneracji.
Elektrocieptownia zmieni sie mianowicie z dostawcy
energii cieplnej z ubocznym produktem, jakim jest
energia elektryczna, w réwnoczesnego gwaranta
dostaw energii elektrycznej oraz cieplnej. Jest to
mozliwe poprzez zamiane problemu nierozwigzane-
go, jakim jest magazynowanie energii elektrycznej,
na problem rozwigzany, jakim jest magazynowanie
energii cieplnej.

Trigeneracja szansg na poprawe
rentownosci kogeneracji

O ile w okresie zimowym energia cieplna moze zostaé
wykorzystana bezposrednio, o tyle w okresie letnim
nie jest mozliwe, aby zostata ona zuzyta w stopniu
umozliwiajagcym jednostkom kogeneracyjnym prace
z petng moca elektryczna. Istnieje wiec zapotrzebo-
wanie na technologie, ktéra umozliwi wykorzystanie
ciepta sieciowego o temperaturze wynoszacej okoto
65°C. Technologia taka jest trigeneracja oznaczajaca
réwnoczesne wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta
i chtodu. Uscislajac, ciepto wytworzone w kogeneraciji
jest w czesci lub catosci konwertowane na chtéd w le-
wobieznym obiegu termodynamicznym wykorzystu-
jacym tzw. sprezarki termiczne.

Bezposrednia konwersja ciepta na chtéd jest
mozliwa przy uzyciu technologii sorpcyjnych, przy
czym chtodziarki absorpcyjne, wykorzystujgce pare
robocza woda-bromek litu, wymagaja zasilania cie-
ptem o temperaturze w zasadzie nie nizszej od 80°C,

natomiast chtodziarki adsorpcyjne, z parg robocza
woda-silikazel, moga by¢ zasilane cieptem o tempe-
raturze 60-65°C.

Na Rys. 1 pokazano trdjztozowg chtodziarke
adsorpcyjna. Chtodziarka ta pracujgca w uktadzie
dwuparownikowym, wytwarza wode lodowg o tem-
peraturze wynoszacej okoto 8°C i spetnia wyma-
gania systeméw klimatyzacyjnych. Moc chtodnicza
chtodziarki wynosi 100 kW i moze by¢ zasilana cie-
ptem o parametrach ciepta sieciowego. Chtodziarka
moze by¢ réwniez wykorzystywana w uktadach od-
salania wody morskiej lub wéd kopalnianych.

a) 3-BED ADSORPTION CHILLER

b}
CONDENSER )}

HEATING WATER
COOLING WATER
CHILLED WATER

wysokociSnieniowy HP

- _'__J&.

Parownik

niskocisnieniowy LP

Rys. 1. Tréjztozowa, dwuparownikowa chtodziarka adsorpcyjna
przystosowana do pracy w uktadach odsalania, a) schemat,
b) chtodziarka we Wroctawskim Parku Technologicznym
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Chtodziarka pokazana na Rys. 1 byta badana na
stanowisku badawczym zlokalizowanym we Wro-
ctawskim Parku Technologicznym. Przy temperaturze
wody zasilajacej wynoszacej 62°C chtodziarka osia-
gneta COP wynoszace okoto 0,7. Maksymalna spraw-
nos¢ COP chtodziarki adsorpcyjnej wykorzystujacej
pare robocza woda-silikazel wynosi 0,9. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze technologie pozwalajgce na konwersje
ciepta sieciowego na chtéd o parametrach odpo-
wiednich dla systeméw klimatyzacyjnych sg zwalido-
wane i mogg podlega¢ komercjalizacji. Technologie
te umozliwiaja realizacje poligeneracji, czyli rowno-
czesnego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta,
chtodu i innych uzytecznych produktéw, na przyktad
odsolonej stodkiej wody, gazéw technicznych wy-
dzielonych z powietrza czy sprezonych gazéw. Stwa-
rza to dodatkowe mozliwoséci magazynowania energii
cieplnej juz po jej konwersji na chtéd lub inne uzy-
teczne produkty. Dla przyktadu, w krajach Bliskiego
Wschodu produktem zawsze zbywalnym i pozwala-
jacym na wykorzystanie chwilowych nadwyzek cie-
pta, w tym pochodzacych z kolektoréw stonecznych,
jest stodka woda.

Pomimo dojrzatosci technologii adsorpcyjnych
umozliwiajacych realizacje lewobieznych obiegéw
termodynamicznych o parametrach pozwalajacych
na wykorzystanie ciepta sieciowego w klimatyzacji,
chtodziarki adsorpcyjne nie s rozpowszechnione.
W Polsce zbudowano kilka chtodziarek adsorpcyj-
nych zasilanych cieptem o parametrach ciepta sie-
ciowego (np. w Czestochowie, Wroctawiu, Zielonej
Gorze), s to jednak instalacje badawcze i pilotazowe.
Brakuje zastosowan komercyjnych. Jedna z przyczyn
jest jednolita taryfa dla ciepta, nieuwzgledniajaca spe-
cyfiki konwersji ciepta na chtéd. Majac na uwadze, ze
COP chtodziarek adsorpcyjnych jest o rzad mniejsze
od COP elektrycznych chtodziarek sprezarkowych,
a instalacje adsorpcyjne charakteryzujg duze gabary-
ty i koszty inwestycyjne, brakuje ekonomicznego uza-
sadnienia dla szybkiego rozwoju trigeneracji. Sytuacja
ta moze ulec zmianie w przypadku uznania instalacji
kogeneracyjnych za regulacyjne jednostki wytwor-
cze energii elektrycznej, zdolne do wykorzystania

powstatego ciepta w sposdb bezposredni lub posred-
ni z wykorzystaniem magazynéw ciepta oraz techno-
logii tri- i poligeneracyjnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kogenera-
cja, a w zasadzie poligeneracja, odegra istotng role
w transformacji polskiej energetyki pod warunkiem
zmiany paradygmatu jej dziatania. Systemy ko-, tri-
i poligeneracyjne powinny stac sie elastycznymi wy-
twoércami energii elektrycznej i zaczaé petni¢ funkcje
regulacyjng w systemie elektroenergetycznym, wyko-
rzystujac zdolno$¢ magazynowania ciepta, chtodu i in-
nych produktéw wytworzonych w procesach wyko-
rzystujacych ciepto pochodzace z kogeneracji. Dzieki
dojrzatym technologiom konwers;ji ciepta (w tym sie-
ciowego) na chtéd oraz technologiom magazynowa-
nia ciepta i chtodu kogeneracja bedzie mogta nadazaé
za potrzebami operatora systemu elektrycznego bez
utraty zdolnosci gwarantowania potrzebnej ilosci cie-
pta i chtodu. W nowej strukturze elektroenergetyki,
charakteryzujacej sie duzym udziatem OZE, kogene-
racja umozliwi zamiane problemu nierozwigzanego,
jakim jest efektywne magazynowanie energii elek-
trycznej, na problemy rozwigzane - magazynowanie
ciepta, chtodu czy odsolonej wody.

Ryzyka transformacji
polskiego systemu
elektroenergetycznego

Jak juz wspomniano, polska transformacja energe-
tyczna jest oparta na zatozeniach Zielonego tadu,
ktéry podporzadkowuje ten proces dekarbonizacji.
Petne przeprowadzenie wszystkich przedstawionych
etapéw transformacji doprowadzi do zbudowania
zeroemisyjnego systemu elektroenergetycznego gwa-
rantujgcego bezpieczenstwo energetyczne Polski.
Pominiecie lub deformacja ktéregos$ z etapdéw naste-
pujacych po zbudowaniu OZE moze realnie zagrozié¢
stabilnosci systemu i bezpieczenstwu energetyczne-
mu. Istotnym ryzykiem jest niewykorzystanie szansy,
jaka daje przeprowadzenie transformacji cieptow-
nictwa. Modernizacja zrédet ciepta bez przejscia na
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kogeneracje potencjalnie spowoduje w systemie elek-
troenergetycznym utrate 2 GWe istotnych dla stabili-
zacji zrodet OZE.

Absolutnie kluczowe dla polskiej energetyki jest
zbudowanie stabilnej podstawy w postaci blokéw ja-
drowych. Istotne opdznienia lub wrecz zaniechanie
realizacji planu budowy elektrowni jadrowych do-
prowadzi do powstania w Polsce kadtubowego sys-
temu elektroenergetycznego, skazanego na pokazny
import energii. Moze sie tak zdarzy¢, jesli zawodowe
elektrownie cieplne (w szczegdlnosci Betchatow i Tu-
réw) zostang wytaczone, a bloki jadrowe nie zostana
zbudowane.
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Transformation of the Polish power system
and the special role
of heating and cogeneration in this process

Abstract: The Polish power system is currently undergoing trans-
formation resulting both from the technical condition of electricity
generating units and from the assumptions of the climate policy
expressed in the Green Deal. The transformation process is reflect-
ed in the Polish Energy Policy until 2040 (PEP 2040) and assumes
a large increase in unstable renewable energy sources in the energy
mix. The stabilization of these sources will be possible through the
modernization of the heating sector by replacing old heat sources
with cogeneration systems. Cogeneration will become a regulatory
technology in the power system and will start to use large-scale
heat and cold storage in the summer. The paper discusses the
transformation processes of the Polish energy sector and empha-
sizes the role of heating in this process, in particular cogeneration
and trigeneration.
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Jan POPCZYK

ELEKTROPROSUMERYZM
(stownik encyklopedyczny, maj 2021)

Cz. 1. Elektroprosumeryzm

jako praktyka tu i teraz

oraz jako hipoteza w horyzoncie 2050

Abstrakt: Artykut jest inicjacjg (w postaci pierwszej czesci) konso-
lidacji stownika encyklopedycznego, ktérego w pierwszej potowie
2021 r. domagaja sie réwnoczesnie: teoria, koncepcja i praktyka
elektroprosumeryzmu. Jadrem teorii elektroprosumeryzmu jest
triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego (paradygmaty:
elektroprosumencki, egzergetyczny i wirtualizacyjny), ktéry pil-
nie wymaga z kolei duzej unifikacji. Koncepcja to integralny opis
(w nowym jezyku) transformacji energetyki paliw kopalnych (tacz-
nie z jadrowymi) w trybie innowacji przetomowej (TETIP) do elek-
troprosumeryzmu (do neutralnosci klimatycznej) w horyzoncie
2050. Praktyka to cztery wschodzace rynki elektroprosumeryzmu
(dwa energii elektrycznej - endogeniczny i egzogeniczny, oraz dwa
bezsieciowe - urzadzen i ustug) zastepujace dynamicznie schodza-
ce rynki koncowe energetyki paliw kopalnych (energii elektrycz-
nej, ciepta, paliw transportowych) na trajektorii transformacyjnej,
w horyzoncie 2050. Potrzeba integracji teorii, koncepcji i prakty-
ki w trybie dynamicznym czyni ze stownika encyklopedycznego
elektroprosumeryzmu zadanie wymagajace, podobnie jak transfor-
macja TETIP, realizacji w trybie przetomowym. Dlatego przedsie-
wziecie to jest obcigzone duzym ryzykiem, ale istnieje tez wielka
potrzeba jego podjecia z uwagi na gwattowng erupcje przestrzeni
btedéw poznawczych dokonujacej sie transformacji energetyczne;j.
Autor artykutu inicjuje je w $Srodowisku Powszechnej Platformy
Transformacji Energetyki 2050 (PPTE2050), w tym w Konwersato-
rium Inteligentna Energetyka, jako zadanie autorskie, sygnalizujac
jednoczesnie dazenia do zmiany charakteru stownika (w kolejnych
etapach jego konsolidacji) z autorskiego na kookreacyjny, w catym
Srodowisku PPTE2050.

Stowa kluczowe: energetyka, elektroenergetyka, transformacja,
OZE, elektroprosumeryzm

Pierwsze wykorzystanie stowa elektroprosume-
ryzm (w pierwszej potowie 2020 r.) byto dla auto-
ra przymusem praktycznym, wynikajagcym z gwat-
townie rosngcego oddolnego obszaru zastosowan

praktycznych, dajacych sie zweryfikowac (czyli cer-
tyfikowad) technikami tripletu paradygmatycznego
monizmu elektrycznego. Zarazem wykorzystanie
tego pojecia byto wielkg szansa, gra o sposéb wy-
znaczania celu transformacji TETIP do elektropro-
sumeryzmu. Czyli tez gra o podstawowa hipoteze
wywiedziong dedukcyjnie z tripletu paradygmatycz-
nego monizmu elektrycznego (2018 r.), mianowicie,
ze praktyka realizacji transformacji TETIP do elek-
troprosumeryzmu weryfikowalna (i weryfikowana
praktycznie) technikami tripletu paradygmatyczne-
go monizmu elektrycznego w sposdb ciggty na ca-
tej trajektorii transformacyjnej A(2021) = B(2050)
pozwala okresli¢ skutecznie (bardzo wiarygodnie)
cel tej transformacji dla wszystkich oston (kontrol-
nych), mianowicie: dla oston elektroprosumenckich
- okoto 18 min. Dla oston JST - okoto 2,5 tys. oston
gmin i miast, ale ponadto 40 tys. oston sotectw po-
nizej 1000 mieszkancow. Wreszcie w systemie SEE
(obecny system elektroenergetyczny) sg to ostony:
od jednolitego systemu europejskiego JSEE, poprzez
KSE (jednolity krajowy system elektroenergetyczny),
az po ,najnizszy” ostone weztowy, ,autonomizujacy”
instalacje elektryczng elektroprosumenta (ogdlnie
w dynamicznym trybie on/off grid) wzgledem KSE na
poziomie nN, nie wiecej niz 7 min takich oston (tu
traflamy na pierwszy krytyczny btad poznawczy elek-
troenergetyki WEK PK - utrudniajgcy w zasadniczy
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sposob transformacje TETIP do elektroprosumery-
zmu - polegajacy na tym, ze 7 min rzeczywistych
przytaczeniowych oston weztowych KSE do sieci nN
zastepuje sie na korporacyjnym ,rynku” koncowym
energii elektrycznej nalezagcym do elektroenergety-
ki WEK-PK liczbg uméw, ponad 12 min, o dostawe
energii elektrycznej w taryfie G dla odbiorcéw seg-
mentu ludnos$ciowego).

2.
Przymus byt spowodowany narastajagcymi (po
2015 r.) zmianami ustrojowymi w Polsce (na $wiecie
W mniejszym stopniu, ale réwniez), progresywnymi
zmianami technologicznymi w energetyce na Swie-
cie (i ogromnymi, niezwykle regresywnymi techno-
logicznie polskimi inwestycjami energetycznymi),
rozpoczynajaca sie pandemig COVID-19 zmieniaja-
ca globalny porzadek ekonomiczny (wprowadzajaca
zadtuzenie jako norme tego porzadku), jak réwniez
wejsciem w nowa, najwazniejsza faze zmian cywili-
zacyjnych (po trzystu latach wspétistnienia Kosciota
i nauk przyrodniczych oraz nauk spotecznych i po
rewolucjach przemystowo-energetycznych - w tym
elektryfikacyjnej - oraz po rewolucji cyfryzacyjnej).
Chodzi wiec o zmiany, ktérych jednym biegunem
jest obrona porzadku euroatlantyckiego, z przej-
$ciem od modelu polityczno-korporacyjnego ener-
getyki WEK-PK do modelu elektroprosumenckiego
zaspakajania potrzeb energetycznych elektroprosu-
mentow - wolnych, ale odpowiedzialnych za siebie
- wspomaganych przez elektroprosumerystéw
(to zawdd charakterystyczny dla rynkow elektropro-
sumeryzmu), czyli site napedows rozwoju nowej
generacji polskiego sektora MMST w kierunku kla-
sy $redniej. Drugim biegunem jest natomiast walka
o transformacje energetyki WEK-PK w energetyke
WEK-OZEIEJ ze zmiang jej dotychczasowego ustro-
ju polityczno-korporacyjnego w ustréj polityczno-
-oligarchiczny, ze spoteczenstwem znarkotyzowa-
nym systemami wsparcia, osuwajacym sie w nihilizm
(nie podejmujacym wysitku odpowiedzialnosci, rezy-
gnujacym z wolnosci).

Z kolei gra o podstawowa hipoteze dedukcyjng to
gra o zachowanie zywotnosci elektroprosumeryzmu
w ciggu kolejnych trzech dekad. Mianowicie, tak jak
nie mozna ostabi¢ rozwoju elektroprosumeryzmu
przez odtozenie jego ,segmentowych” definicji prak-
tycznych, tak nie wolno ulega¢ pokusie skrepowania
tego rozwoju przedwczesng, catkowicie ,domknietg”
definicja zawezong do wspdtczesnej perspektywy
popenergetyki osuwajgcej sie w nihilizm na jednym
biegunie i do polityczno-oligarchicznej perspektywy
energetyki WEK-OZEIEJ na drugim biegunie. Po-
trzebne jest odwotanie sie do dynamicznej perspek-
tywy pretendentéw ze ,$rodka”. Czyli do elektropro-
sumentéw: wszystkich, z segmentu ludnosciowego,
z segmentu MMSP, do samorzadéw realizujgcych za-
dania wtasne, do wielkiego przemystu, do zarzagdcéw
infrastruktury krytycznej, w tym gtéwnie transporto-
wej. Dalej, do elektroprosumerystéw-innowatoréw,
gtéwnie z sektora MMSP. Wreszcie do samorzadéw
realizujgcych zadania w zakresie prawa miejscowego
- zarowno w obszarze ,przymusu’, np. w zakresie tadu
przestrzennego, w zakresie regulacji sSrodowiskowych
(np. smogowych), i wielu innych, jak i w zakresie reali-
zacji szeroko rozumianej zasady pomocniczosci, wy-
kraczajacej daleko poza granice zasady pomocniczo-
$ci dla odbiorcow ,wrazliwych”, wkraczajacej w obszar
lokalnej polityki elektroprosumenckie;j.

4.

Przymus (p. 2) i potrzeba przeciwstawienia sie pokusie
(p. 3) to ogdlne uwarunkowania dobrych wtasciwosci
metod naukowych w obszarze zastosowan teorii do
celéw praktycznych. Jednak w wypadku transfor-
macji TETIP do elektroprosumeryzmu ta wtasciwos$é
przybrata znaczenie nigdy wczesniej niespotykane.
Wynika to z kumulacji zadann w zakresie potrzebnej
(niezbednej) unifikacji proceséw spotecznych (w tym
polityczno-prawnych), gospodarczych (w tym ekono-
miczno-technologicznych), $rodowiskowych (w tym
klimatyczno-przyrodniczych), jak rowniez z dynamiki
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tych procesow, rowniez nigdy wczesniej niespotyka-
nej. Ma to takze zwiazek z waga zagadnien o charak-
terze ustrojowym (rozwarstwienie spoteczne, prawo
cztowieka do wolnosci powigzane z obowigzkiem -
odpowiedzialnoscig za siebie i innych). W tym miej-
scu dochodzi sie do rzeczywistego znaczenia tripletu
paradygmatycznego i petnego wymiaru elektroprosu-
meryzmu jako systemu gospodarczego, ale takze sys-
temu wartosci.

Elektroprosumeryzm adresowany do ruchéw spotecz-
nych, samorzadowych dostarcza im podstawowych
technik weryfikacyjnych gtéwnych hipotez zwiaza-
nych z transformacjg energetyczna. Sg to techniki
bazujace na podstawach fundamentalnych (triplet
paradygmatyczny monizmu elektrycznego), wtasciwe
dla catej ustrojowej przestrzeni spoteczno-politycznej
(w tym samorzadowej). Techniki te moga stanowic
skuteczng zapore dla pogtebiania sie rozwarstwienia
spotecznego. Zarazem mogg stac sie gtébwnym narze-
dziem jego stopniowego zmniejszania w trybie ksztat-
towania odpowiedzialnoéci elektroprosumenckiej
z jednoczesnym budowaniem kapitatu spotecznego,

poszerzaniem wolnosci obywatelskich.

6.

Elektroprosumeryzm adresowany (na drugiej $ciezce)
do ruchéw politycznych (na poziomie krajowym) do-
starcza w Polsce podstawowych technik do weryfi-
kacji hipotezy, ze transformacja TETIP (transformacja
energetyki w trybie innowacji przetomowej) do elek-
troprosumeryzmu zapewnia w petnym zakresie reali-
zacje czterech unijnych celéw - polityki klimatycznej,
polityki energetycznej, Zielonego tadu oraz Planu
Odbudowy i Odpornosci Kryzysowej - a przy tym jest
efektywniejsza we wszystkich trzech wymiarach tych
celéw (spotecznym, gospodarczym i Srodowiskowym).
Dyskwalifikuje zarazem polska polityke klimatyczng
(dochodzenia we wtasnym, spowolnionym tempie
do neutralnosci klimatycznej), polityke PEP 2040,

krajowy plan PST (Plan Sprawiedliwej Transforma-
cji), Krajowa Strategie Niskoemisyjng oraz (przede
wszystkim) KPO (Krajowy Plan Odbudowy). Komu-
nikat (12 maja 2021 r.) ministerstwa MAP (Minister-
stwo Aktywow Panstwowych) oraz zainteresowanych
spotek o centralizacji sektoréw naftowego i gazowe-
go (o przejeciu przez PKN Orlen Grupy Lotos i PGNIG)
wymyka sie w maju 2021 r. - kiedy $wiat, w wyniku
przetomu energetycznego, jest juz na nowej trajekto-
rii rozwojowej - catkowicie z przestrzeni racjonalne-
go myslenia o energetyce. | jest wbrew racji stanu, bo
wprowadza catg polska energetyke WEK-PK w ostat-
nig faze niekontrolowanej spirali $mierci.

Triplet paradygmatyczny

i transformacja TETIP

w perspektywie heurystyk
bilansowych

7.

Triplet paradygmatyczny monizmu elektrycznego
(sformutowany przez autora w 2018 r.) ujawnia syste-
matycznie nowe, coraz wieksze, coraz bardziej kom-
pleksowe mozliwosci.

7.1. Paradygmat elektroprosumencki. Obszarem
dziatania technik weryfikacyjnych paradygmatu sa:
procesy spoteczne, systemy polityczne, systemy eko-
nomiczne, regulacje prawne. Uzyteczno$¢ praktycz-
na pradygmatu to takie jego funkcje jak: zapora dla
dalszego rozwarstwiania spotecznego, sita napedo-
wa lokalnego rozwoju endogenicznego oraz budowy
elektroprosumenckiego etosu wolnosci i odpowie-
dzialnosci; zapora dla korporacjonizmu (polityczne-
go i biznesowego) oraz panstwowego etatyzmu; sita
napedowa budowy zaangazowania pretendentéw
(samorzaddéw, elektroprosumentéw, innowatoréw
z sektora MMSP) w transformacje energetyczna;
sita napedowa unifikacji wymiaréw spotecznego, go-

spodarczego i Srodowiskowego celéw politycznych
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(polityki klimatycznej, polityki energetycznej, Zielone-
go tadu, Planu Odbudowy i Odpornosci Kryzysowej).

7.2. Paradygmat egzergetyczny. Podstawg fun-
damentalng paradygmatu jest druga zasada termody-
namiki. Obszarem dziatania technik weryfikacyjnych
paradygmatu w skali globalnej, zunifikowanej az do
poziomu elektroprosumenckiego, s3: efektywnos$é
energetyczna (sprawnos$c¢ egzergetyczna), koszt ter-
moekologiczny, kontrola ryzyka deficytéw surowco-
wych (zapora dla nieefektywnosci energetycznej, dla
ryzyka niekontrolowanego kosztu termoekologiczne-
go i zapora przed niekontrolowanymi deficytami su-
rowcowymi). Uzyteczno$¢ praktyczna to: natychmia-
stowa zapora dla inwestycji w energetyke jadrows;
przymus do szybkiego, w horyzoncie 2040, wygasze-
nia energetycznego wykorzystania wegla (brunatne-
g0, kamiennego); zapora dla inwestycji w sektor paliw
transportowych (systemy transportowe surowcowe
i produktowe oraz systemy przetwdrstwa ropy nafto-
wej dla celdéw energetycznych); takze zapora dla inwe-
stycji w sektorze gazu (ziemnego, tupkowego); inne.

7.3. Paradygmat wirtualizacyjny. Podstawa fun-
damentalng sg cztery réwnania Maxwella (zasady
elektromagnetyzmu) oraz $rodowisko technologiczne.
To ostatnie ma szczegdlne znaczenie, bo unifikuje nie-
zwykle silnie teorie i praktyke elektroprosumeryzmu,
i te ostatnig bardzo przyspiesza. Objawia sie to po-
przez nastepujacy tancuch rozwojowy: w srodowisku
technologicznym elektroprosumeryzmu zachodzi juz
dynamiczna unifikacja ,inteligentnej infrastruktu-
ry” (teleinformatyka, elektronika) i energoelektroniki
(granice miedzy ostatnig technologia i inteligentng
infrastrukturag w elektroprosumeryzmie przestajg by¢
widoczne, gwattownie sie zacierajg; ale zatarcie tych
granic otwiera proces zacierania w elektroprosumery-
zmie granic miedzy elektrotechnologiami energetycz-
nymi i elektrotechnologiami w ogéle, co wida¢ zwtasz-
cza w przypadku przemystu 4.0). W tym miejscu - na
przyktadzie unifikacji technologicznej elektroprosu-
meryzmu - ujawnia sie sita catego tripletu paradygma-
tycznego. Obszar dziatania technik weryfikacyjnych
paradygmatu wirtualizacyjnego, w skali globalnej zu-
nifikowanej az do poziomu elektroprosumenckiego,

i ich uzyteczno$¢ praktyczna (uwarunkowana nowym
$rodowiskiem technologicznym), to przede wszystkim
wirtualizacja rynkéw energii elektrycznej wzgledem
rozptywoéw sieciowych. To takze mozliwos$¢ wprowa-
dzenia na rynki energii elektrycznej roamingu (elek-
trycznego). Oznacza to réwniez radykalny wzrost po-
tencjatu decentralizacyjnego rynkéw technicznych,
w szczegoélnosci rynkéw regulacyjno-bilansujacych,
potencjatu zdolnosci przytaczeniowych sieci nN, SN
oraz 110 kV, a takze potencjatu autonomizacji oston
elektroprosumenckich i JST wzgledem KSE. To najsku-
teczniejsza zapora dla podtrzymywanego przez sojusz
polityczno-korporacyjny elektroenergetyki WEK-PK
monopolu naturalnego KSE.

Podsumowanie: myslenie kategoriami tripletu para-
dygmatycznego bardzo przyspiesza unifikacje wymia-
row spotecznego, gospodarczego i Srodowiskowego
transformacji TETIP do elektroprosumeryzmu. To
oznacza znaczenie tripletu samego w sobie. Inaczej,
znaczenie tripletu traktowanego catosSciowo jest
wieksze niz suma znaczen paradygmatéw odrebnie
traktowanych. Tu dochodzi sie do potwierdzenia waz-
nych wnioskéw intuicyjnych (takich, do ktérych moz-
na dojs¢ bez tripletu, chociaz jest to trudniejsze), ale
tez do wnioskéw bardziej fundamentalnych, przy tym
zaskakujacych. Intuicyjne, to gtéwnie te, ktére wy-
nikajg z metody obserwacyjnej w wycinkowych seg-
mentach rzeczywistosci energetycznej (obszar nauk
spotecznych, ,miekka” czes¢ tripletu paradygmatycz-
nego). Ta metoda w warunkach wspétczesnej ztozo-
nosci proceséw sktadajgcych sie na transformacje
energetyczng i przy ciagle jeszcze dominujgcej meto-
dzie naukowej energetyki WEK-PK rozszerza gwat-
townie przestrzen btedéw poznawczych transforma-
cji TETIP do elektroprosumeryzmu. Z kolei wnioski
intuicyjne o charakterze fundamentalnym to te, ktére
sg zwigzane z prawami fizyki (makroskopowej i mi-
kroskopowej - ,twarda cze$¢” tripletu paradygma-
tycznego). W wypadku tych wnioskow najwazniejszy
dotyczy ,Scistego pokrewienstwa” paradygmatéw
egzergetycznego i wirtualizacyjnego objawiajgcego
sie w analizach entropii energetycznej (definiowanej
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w procesach kwazistatycznych, ale wspoétczesnie co-
raz czesciej w terminach termodynamiki statystycznej)
oraz entropii informacyjnej (bedacej miarg s$redniej
ilosci informacji, wielko$ci matematycznej definiowa-
nej i mierzalnej w przestrzeni probabilistycznej). W ta-
kim $wietle (dostrzegalnym na poziomie intuicyjnym)
entropia staje sie poteznym czynnikiem unifikacji
wszystkich trzech paradygmatéw, dajagcym sie spro-
wadzi¢ do uniwersalnej praktycznej zasady. Mianowi-
cie, wszedzie w praktyce - w procesach spotecznych,
w bilansach energetycznych, w technologiach tele-
informatycznych i energoelektronicznych na rynku
energii elektrycznej, w kosztach termo- i elektroeko-
logicznych) - trzeba w miare mozliwosci (spotecznych
i technologicznych) dziata¢ na rzecz ograniczania en-
tropii, i rownolegle - zwiekszania egzergii.

8.

Transformacja TETIP (2019). Jest to transformacja
bazujaca na triplecie paradygmatycznym i na zmia-
nie rynkow pierwotnych (energii chemicznej wegla
kamiennego i brunatnego, ropopochodnych paliw
transportowych i gazu, tagcznie 1100 TWh/rok) oraz
rynkéw koncowych (energii elektrycznej, ciepta i paliw
transportowych, tacznie okoto 600 TWh/rok) w rynek
napedowej energii elektrycznej OZE, potencjalnie oko-
to 175 TWh/rok netto i okoto 200 TWh/rok brutto.
Druga podstawowa cecha transformacji TETIP jest
zbudowanie rynkéw zastepujacych rynki pierwotne
i koncowe nalezace (na mocy koncesji URE) do pod-
miotéw (do korporacji) zasiedziatych w energetyce
WEK-PK przez pretendentéw (nowe podmioty) na
czterech $ciezkach, ktérymi sa:

8.1. Pasywizacja budownictwa za pomoca techno-
logii domu pasywnego - co najmniej 3-krotne zmniej-
szenie zuzycia ciepta grzewczego, przecietnie dla kraju.

8.2. Elektryfikacja cieptownictwa - potencjat:
okoto 3-krotnie mniejsze zuzycia napedowej energii
elektrycznej OZE potrzebnej do napedu pomp ciepta
W poréwnaniu ze zuzyciem ciepta grzewczego po pa-
sywizacji budownictwa i ciepta do produkcji cieptej
wody uzytkowe;j.

8.3. Elektryfikacja transportu - potencjat: okoto
3-krotnie mniejsze zuzycia napedowej energii elek-
trycznej OZE potrzebnej do napedu samochodow
elektrycznych w poréwnaniu z energig chemiczng ro-
popochodnych paliw transportowych.

8.4. Reelektryfikacja OZE - potencjat: redukcja ist-
niejacego rynku koncowego energii elektrycznej netto
nie mniejsza niz 30%, ze 130 TWh/rok do 95 TWh/rok
(wzrost z tytutu zastgpienia rynkéw koncowych ciepta
i paliw transportowych to okoto 80 TWh/rok).

TETIP
6-krotnie wyzszg wydajno$¢ energetyczng wzgledem

Podsumowanie: transformacja Zzapewnia
krajowych rynkéw energii pierwotnej paliw kopal-
nych (energii chemicznej wegla, ropy, gazu); podobnie
jest na $wiecie (po wiaczeniu do $wiatowego bilansu
energii pierwotnej energii jadrowej paliw jadrowych).
Natomiast wzgledem (krajowych) rynkéw koricowych
energii elektrycznej, ciepta i paliw transportowych
transformacja TETIP zapewnia w przyblizeniu 3-krot-
nie wyzszg efektywno$¢ energetyczna.

Osiem praktycznych perspektyw/
przestrzeni elektroprosumeryzmu

Elektroprosumeryzm (pierwsza potowa 2020 r. sfor-
mutowanie pojecia i dalsze prace nad konsolidacjg
jego praktycznego wymiaru).

9.1. Elektroprosumeryzm w perspektywie podmio-
towo-rynkowej - autonomizacja rynkéw napedowej
energii elektrycznej wzgledem KSE (w ostonach JST
oraz elektroprosumenckich). Autonomizacja sofectw
do jednego tysigca mieszkancéw (prosta w realizacji,
bardzo ekonomiczna) jest mozliwa w kraju w horyzon-
cie 2035 r., ale wymaga mobilizacji zasobéw lokalnych
i musi by¢ realizowana w trybie rozwoju endogenicz-
nego, a nie w trybie rozwoju egzogenicznego, centrali-
stycznego (z tytutu polityki energetycznej czy z tytutu
biznesu korporacyjnego). Jesli sie uzna, ze w sotectwach
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2yja ludzie zdolni do odpowiedzialnosci za siebie, i jesli
wyciagnie sie do nich pomocng dton (zorganizuje dobrg
edukacje, uchwali prawo elektryczne!), to nie ma powo-
dow, aby 40 tys. sotectw nie mogto realizowac réwnole-
gle swojej autonomizacji. Awdwczas, tylko z tego tytutu,
30% Polski (12 min ludzi) bedzie w horyzoncie 2035 r.
neutralna klimatycznie. Polska wydostanie sie z putapki,
w ktérej znalazta sie nie za sprawa politycznego etaty-
zmu panstwowego lub korporacji rozwarstwiajgcych
spoteczenstwo, ale przez kapitat spoteczny, fundament
nowoczesnego spoteczenstwa. Przy tym trzy technolo-
gie wytworcze (mikroelektrownia biogazowa, zrodta PV
oraz pomocniczo mikrowiatraki i zasobniki akumulato-
rowe obudowane inteligentng infrastruktura) oraz sie¢
nN potrzebne do tej autonomizacji sa technologiami sta-
nowigcymi znakomitg baze do budowy nowoczesnych
kompetencji spotecznosci w ostonach sotectw, w zgo-
dzie z tripletem paradygmatycznym. Z kolei w strefie
autonomizacji ,przynaleznej” sieci SN (JST do 50 tys.
mieszkancow) zyje 7 min obywateli, a w strefie auto-
nomizacji sieci 110 kV (JST do 500 tys. mieszkancow)
jest to 11 min osdéb. Te trzy strefy razem obejmujg 80%
ludnosci i nie mniej niz 70% obecnych rynkéw konco-
wych energetyki WEK-PK (tacznie z rynkami dla wielkie-
go przemystu i dla infrastruktury krytycznej). Moga one
przej$¢ do neutralnosci klimatycznej w horyzontach cza-
sowych, odpowiednio: 2035, 2040, 2045 r. Zatem Pol-
ska nie musi by¢ problemem UE, moze byc¢ sitg napedowg
pozadanego, uprawnionego fundamentalnie rozwoju.

9.2. Elektroprosumeryzm w pespektywie tech-
nologicznej. Polskg szansg w tej perspektywie elektro-
prosumeryzmu sa: regulacyjno-bilansujace zrédta OZE
(Zrodta mikrobiogazowe klasy 10 do 100 kW oraz
$rednie zrédta klasy 1 MW i multitechnologie su-
rowcowo-energetyczne katalitycznego zgazowania
niskotemperaturowego w gospodarce GOZ, powyzej
30 tys. ton/rok odpadéw komunalnych), a takze ustu-
gi i produkty w obszarze technologii teleinformatycz-
nych oraz elektronicznych i technologii energoelek-
tronicznych.

9.3. Elektroprosumeryzm w pespektywie rynko-
wej. Cztery rynki elektroprosumeryzmu zapewniajg
catkowite potrzeby energetyczne Polski. S3 to: oddolny

rynek RCR energii elektrycznej na infrastrukturze sie-
ciowej nN-SN-110kV, dwa elektroprosumenckie rynki
bezsieciowe (urzadzen i ustug) oraz rynek wielkoskalo-
wy (z tacznym udziatem w catym rynku nie wiekszym
niz 30%). Ten ostatni to rynek morskiej energetyki wia-
trowej z uktadami dosytowymi w korytarzu infrastruk-
turalno-urbanistycznym pétnoc-potudnie (Tréjmiasto,
Warszawa, todz, GZM, z odgatezieniami: wschodnim
do Krakowa i zachodnimi do Wroctawia, ewentualnie
takze do Poznania) i z jednolitym rynkiem europejskim
energii elektrycznej, z potagczeniami transgranicznymi
na przekrojach: zachodnim (potaczenia: pdtnocne -
Szczecin, potudniowe - Turdw); potudniowym (Cze-
chy); potudniowo-wschodnim (Stowacja); pétnocno-
wschodnim (Litwa, totwa, Estonia, Finlandia-Nordel);
potnocnym (Szwecja-Nordel).

9.4. Elektroprosumeryzm w pespektywie proce-
sow spotecznych. Z trzech fal elektroprosumenckich
pierwsza juz sie rozpoczeta (jednak skrajnie nieodpo-
wiedzialnie: w ciggu 4 lat, w wyniku ,narkotycznego”,
niepotrzebnego/szkodliwego wsparcia politycznego,
moc zrédet PV przekroczyta 5 GW, przybyto ponad
0,5 miIn elektroprosumentéw w srodowisku wielkiego
deficytu kompetencji na rynku ustug). Druga fala - sa-
morzadowa i innowatorzy z sektora MMSP - zaczyna
wzbierac. Na trzecia fale, w postaci uosobionego pro-
cesu spotecznego, przyjdzie czas w horyzoncie 2040r.

9.5. Elektroprosumeryzm w pespektywie eko-
nomii. Na pierwszych trzech rynkach elektroprosu-
meryzmu jest to ekonomia kosztéw/cen krancowych
krétkookresowych (RCR na pierwszym rynku energii
elektrycznej). Przy tym jest to takze w istotnym stop-
niu ekonomia behawioralna i ekonomia realizowana
w $rodowisku kapitatu spotecznego. Krytyczng spra-
wg dla transformacji TETIP do elektroprosumeryzmu
jest nowa unifikacja systemoéw wsparcia i systeméw
podatkowych. Juz teraz wystepuje dramatyczna po-
trzeba zamiany dominujacych systeméw wsparcia na
systemy ulg podatkowych. Z kolei rynek offshorowy
w poczatkowej fazie bedzie sie rozwijat jako inwesty-
cyjny dtugoterminowy (kontrakty PPA), ale docelowo
(po petnej unifikacji kosztow krancowych dtugotermi-
nowych i krétkoterminowych) przejdzie w faze rynku
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cen krétkoterminowych. Wreszcie jednolity rynek eu-
ropejski bedzie unifikowany w trybie politycznym (ceny
kréotkoterminowe w zunifikowanych obszarach - na
wirtualnych ostonach kontrolnych).

9.6. Elektroprosumeryzm w przestrzeni btedow
poznawczych. Elektroprosumeryzm budowany na fun-
damencie w postaci tripletu paradygmatycznego jest
skuteczng zapora dla ciggle zawyzanych prognoz zapo-
trzebowania na energie; dla monopolu naturalnego, kto-
ry wraca i ma sie dobrze, a nawet coraz lepiej; dla bez-
pieczenstwa energetycznego, ktére kroluje i sprowadza
sie w praktyce do bezpieczenstwa intereséw polityczno-
-korporacyjnych energetyki WEK-PK; dla energetyki ja-
drowej, ktéra towarzyszy historii Polski juz ponad 55 lat
bez jakichkolwiek powodéw i korzysci, za to jest w go-
spodarce Zrédtem ogromnych strat, w cenach 2021 r.
nie mniejszych niz kilkanascie mld PLN, i jest niestety
w catym tym okresie Zrédtem podziatu spoteczenstwa.

9.7. Elektroprosumeryzm w perspektywie zwigza-
nej z edukacja i budowg kompetencji. Elektroprosume-
ryzm moze by¢ przedmiotem nauki w réwnym stopniu
(ale na zréznicowanym poziomie, w zréznicowanym
zakresie) dla uczniéw szkoty podstawowej, gimnazjum
i szkoty zawodowej, jak i dla studentéw uczelni wyzsze,j.
Jest on takze szkota przekraczania granic dla profeso-
réw szukajgcych odpowiedzi na pytanie: dokad zmie-
rza, a dokad powinien zmierza¢ $wiat? To przedmiot
badan dla nauk spotecznych - od uniwersytetéw az po
akademie PAN. To obszar tworzenia (kreacji i kokreacji)
innowacji technologicznych dla politechnik i instytu-
tow naukowo-badawczych (réwniez dla korporacji!).

9.8. Elektroprosumeryzm w perspektywie po-
trzebnych reform ustrojowych. Najwazniejszym dzia-
taniem przyspieszajgcym rozwoj czterech rynkow
elektroprosumeryzmu oraz pobudzajagcym i zapew-
niajagcym stymulowanie przebiegu trzech jego fal jest
w 2021 r. intensyfikacja prac nad budowg poligonow
praktycznych wdrozen transformacji TETIP do elek-
troprosumeryzmu. Istotna jest takze réwnolegta praca,
w trybie interaktywnym, nad koncepcja drugiej ustro-
jowej reformy elektroenergetyki, ktéra mogtaby by¢
sitg sprawcza wywotujaca systematyczne i bardzo dy-
namiczne zmiany w rozlegtym otoczeniu spotecznym,

gospodarczym oraz Srodowiskowym, a dodatkowo
jeszcze w dwoch biegunowych srodowiskach: politycz-
nym i technologicznym. Potencjat takich poligonéw
maja w pierwszej potowie 2021 r. dwa projekty
samorzadowe, sytuujace sie na dwodch biegunach
ustroju samorzadowego: samorzadowy spoteczny
TPST (Terytorialny Plan Sprawiedliwej Transformacji)
Subregionu Watbrzyskiego oraz projekt realizowany
w trybie zadan wtasnych samorzadu pt. Model ener-
getyczny dla m.st. Warszawy w perspektywie roku 2050

uwzgledniajgcy warunki elektroprosumeryzmu.

Heurystyki ekonomiczne
trajektorii TETIP
do elektroprosumeryzmu

10.

Transformacja TETIP do elektroprosumeryzmu (druga
potowa 2021 r.). Gtéwnymi sitami napedowymi takiej
transformacji sa, w sensie ustrojowym: odpowiedzial-
ni za siebie i niezalezni elektroprosumenci; samorzady
przejmujace gtéwng role w obszarze prawa miejsco-
wego jako $rodowiska prawno-regulacyjne transfor-
macji, ale réwniez w zakresie ksztattowania zasady
pomocniczosci; sektor MMSP przejmujacy gtéwng
role w zakresie innowacyjnosci technologicznej i biz-
nesowej (oraz ksztattowania polskiej klasy sredniej).

11.

Heurystyki ekonomiczne trajektorii TETIP do elek-
troprosumeryzmu (stan: poczatek 2021 r.). Wartosc/
koszt roczny trzech rynkéw koncowych energetyki
WEK-PK 2020 szacuje sie na okoto 200 mid PLN. Po-
datki i parapodatki oraz naktady inwestycyjne (ktore
po zrealizowaniu inwestycji stang sie, juz bez watpli-
wosci, kosztami osieroconymi), w wielkim przyblizeniu,
majg w tym udziat 50%. Koszt amortyzacji inwestycji
w Zrédta OZE w 2050 r., facznie z ich kosztami eksplo-
atacyjnymi, ale takze z kosztami eksploatacyjnymi sieci
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elektrycznych, bez podatkéw, to 40 mld PLN. Skumu-
lowana nadwyzka na trajektorii 2020 — 2050
to 2 bin PLN. Naktady inwestycyjne na reelektryfi-
kacje OZE wynosza 750 mld PLN. W oszacowaniach
przyjety zostat nastepujacy podziat nadwyzki, ktéra
potencjalnie zostanie wykorzystana do sfinansowania
ulg podatkowych dla inwestorow (w tym w innowa-
cyjne produkty rynkowe, technologiczne i biznesowe)
w pierwszej, innowacyjnej fazie realizacji trajektorii
transformacyjnej: pasywizacja budownictwa i elektry-
fikacja cieptownictwa - to (500+350) mld PLN; elek-
tryfikacja transportu - to 200 mld PLN; na ,sprawie-
dliwg” transformacje pozostaje 200 mid PLN.

Ustrojowa reforma
rynku energii elektrycznej

12.

Kolejne sktadowe koncepcji - z najwazniejszym ele-
mentem dotyczacym zasady wspoétuzytkowania zaso-
bow KSE - autor rozwijat od potowy ostatniej dekady.
Jednak przetom 2020/2021 to najwieksze od trzech
dekad przyspieszenie spoteczno-polityczne w Polsce
(za przyczyng COVID-19). Dodatkowo polska elektro-
energetyka trafia na $ciane. Te dwa czynniki zwiekszyty
znacznie wymagania wzgledem koncepcji ustrojowej re-
formy rynku energii elektrycznej. W efekcie wspomnia-
nego przetomu wytworzyta sie catkowicie nowa jako-
$ciowo sytuacja. Przyczyng nie byta oczywiscie nowa
(2021-2027) perspektywa budzetowa UE, poniewaz
byta ona powszechnie znana i dtugo przygotowywana
pod wzgledem koncepcyjnym i planistycznym (chociaz
i ona miata znaczenie, bo rozpalita emocje wokét po-
dziatu srodkéw i ich wykorzystania). Przyczyna byta na
pewno koncepcja NABE, ktéra w koricu 2020 r. szoko-
wata swojg 0gdIng nieadekwatnoscig wzgledem potrzeb
wywotywanych przez ciezki kryzys w elektroenergety-
ce WEK-PK, a na poczatku 2021 r. szokuje juz znacznie
bardziej konkretnymi rozwigzaniami ministerstwa MAP,
rozwigzaniami ,nie z tego S$wiata”, wprowadzajgcymi

elektroenergetyke w spirale $mierci. Przyczyng nowej
jakosciowo sytuacji na poczatku 2021 r. jest na pewno
ogtoszony przez UE Plan Odbudowy i Odpornosci Kry-
zysowej, ale jeszcze wiekszym powodem jest program
KPO skierowany przez rzad do konsultacji spotecznej
(bardzo ograniczonej) i do Sejmu, ktéry - uwzglednia-
jac program - przyjat na poczatku maja 2021 r. ustawe
wyrazajaca zgode na ratyfikacje decyzji o zwiekszeniu
zasobow wtasnych UE. Przyczyng jest fakt przyjecia
przez rzad pod koniec stycznia polityki PEP 2040, ktéra
zostata praktycznie uniewazniona juz pod koniec kwiet-
nia 2021 r. poprzez skierowanie przez Ministerstwo Kli-
matu i Srodowiska do najistotniejszych przedsiebiorstw
wielkiego przemystu (gtdownie chemicznego), ale takze
do Izby Gospodarczej Cieptownictwo Polskie, pisma
W sprawie zainteresowania produkcja blokéw jadro-
wych i rozwojem energetyki prosumenckiej EJ bazuja-
cej na matych blokach, klasy 165-180 MW cieplnych
(takiej ,polityki” nie da sie pogodzi¢ z blokami jadrowy-
mi klasy 1000-1600 MW elektrycznych przewidzianej
w polityce PEP 2040). Najsilniejszy wptyw na sytuacje
miato jednak Ministerstwo Aktywéw Panstwowych,
ktére wraz z zainteresowanymi spotkami ogtosito w po-
towie maja komunikat o centralizacji sektoréw nafto-
wego i gazowego. To wszystko doprowadzito autora do
rozpoczecia intensywnych prac nad koncepcja DURE
(druga ustrojowa reforma elektroenergetyki).

Druga ustrojowa reforma
elektroenergetyki

13.

Reforma DURE (pierwsza koncepcja: poczatek 2021 r.).
W sSwietle centralistycznych dziatan rzadowych (wiel-
ka panstwowa konsolidacja energetyki WEK-PK i jej
transformacja za pomoca inwestycji i programoéw roz-
wojowych w energetyke WEK-OZEIEJ) wywotuje pilng
potrzebe dziatan na dwoch sciezkach (oddolnych).
13.1. Istnieje pilna potrzeba stworzenia spotecz-
nego obserwatorium sytuacji w energetyce WEK-PK
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(i potencjalnie EJ), ktéra weszta w spirale $mierci mie-
dzy dwoma $ciskajacymi jg biegunami. Pierwszym sg
trzy pierwsze rynki elektroprosumeryzmu, a w szcze-
gblnosci rynek energii elektrycznej. Drugim biegunem
jest rynek inwestycyjny energetyki offshore i jednolity
rynek europejski na wirtualnej ostonie OK(5) przeci-
najacej potaczenia transgraniczne. Stad wynika po-
trzeba przyspieszenia konsolidacji koncepcji DURE.

13.2. W tym kontekscie za najwazniejsze zadanie
uznaje sie prace na rzecz prawa elektrycznego, ktére
- aby mogto efektywnie dziata¢ przez dwie kolejne
dekady (lata czterdzieste i piecdziesigte) - powin-
no zosta¢ uchwalone w dojrzatej postaci najpdzniej
w latach 2025-2027. Nalezy zadba¢, by miato ono
charakter ,minimalistyczny” - zawierato regulacje
dotyczace tego, czego nie wolno robié, a nie tego, co
nalezy robié.

13.3. W szczegélnosci dotyczy to dwdch regulacji
etapowych. Pierwszg jest zasada wspdtuzytkowania
zasobéw KSE przez rynek oraz przez rynek schodzacy;
seria decyzji rzadowych z ostatniego czasu wskazuje
jednak, ze rzad nie przewiduje potrzebnych w tym wy-
padku rozwigzan w segmencie operatorskim KSE.

13.4. Drugg jest zasada zastgpienia regulacji praw-
nych ex ante zasada regulacji antymonopolowej ex post
(@ w $lad za tym pobudzanie rozwoju rynku w trybie
sandbokséw regulowanych przez urzad URS, nie przez
URE). Dlatego obserwatorium (p. 13.1) powinno zbu-
dowacé kompetencje wtasne w zakresie szacowania
narastajgcych skutkéw braku potrzebnych rozwigzan.

13.5. Innym zagrozeniem widocznym po stro-
nie rzagdowej - wykraczajacym poza obszar regulacji
prawnych, ale wymagajacym objasnienia w koncepcji
DURE - jest catkowity brak rozpoznania przez rzad
hierarchii (sekwencji) dziatan (polityk, plandw, stra-
tegii). W rezultacie dziatania te koncentruja sie na
reelektryfikacji OZE, marginalizowane s3 natomiast
pasywizacja budownictwa i elektryfikacja cieptownic-
twa, a to te segmenty powinny mie¢ najwyzszy prio-
rytet, gdyz zapewniajg najwiekszy udziat (i najwieksza
efektywnos¢ w kontekscie paradygmatu egzergetycz-
nego) kosztu termoekologicznego, a takze elektro-
ekologicznego (to juz paradygmat wirtualizacyjny),
na trajektorii TETIP do elektroprosumeryzmu: chodzi
o wygaszanie emisji CO, oraz smogu (emisji punkto-
wej i powierzchniowej PM, . i PM, ).

Tab. 1. Strukturyzacja (2021 r.) przestrzeni (Srodowiska) koncepcji DURE

segment przestrzeni wyréznik datowanie
& P Y horyzontéw
1 2 3
realizacja polityki klimatyczno- polityka klimatyczna - od Rio de Janeiro (1992), Swiat 2050
|_ energetycznej w trybie celdéw politycznych | poprzez Kioto (1997) do Paryza (2015)
<§( trojkat referencyjny polityki energetycznej UE 2050
v USA 2050
Chiny 2060
pierwsza ustrojowa reforma uzytecznos¢ retrospekcji w podejmowaniu wyzwan przysztosci
elektroenergetyki (10)
(1990-1995)
ustrojowa reforma rynku energii koncepcja rozwijana od potowy minionej dekady w odpowiedzi | 2021-2025/2027
o elektrycznej na megatrendy (kiedy byta jeszcze szansa na jej realizacje
< g w trybie wyprzedzajgcym ciezki polityczno-kompetencyjny
x g . kryzys w polskiej energetyce)
- T O
8 ‘2 8 | transformacja TETIP koncepcja referencyjna (wg stanu rozwoju na poczatku 2050
e &' | do elektroprosumeryzmu 2021 r.) bazujaca na fundamentalnych podstawach w postaci
-% 5 paradygmatéw: elektroprosumenckiego, egzergetycznego
§ e i wirtualizacyjnego
é druga ustrojowa reforma koncepcja potrzebna juz; horyzont realizacji reformy - 2050 (?)
= elektroenergetyki 2025 (2027); skutki dziatania reformy - do osiggniecia
elektroprosumeryzmu (3)
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13.6. Niezwykle wazne znaczenie w wypadku re-
formy DURE ma jej osadzenie w rozlegtej przestrzeni
ustrukturyzowanej w Tab. 1. Ta bardzo eklektyczna
przestrzen jest obecnie warunkiem metodologicz-
nym, chociaz zarazem wywotuje ryzyko wynikajace
Z jej zderzenia z narastajacym (praktycznie juz nawet
dominujacym) nurtem popenergetyki, ktéra zawtad-
neta przekazami (dotyczacymi transformacji energe-
tycznej) w mediach, na portalach spotecznosciowych
i staje sie czescia popkultury. W popenergetyce poja-
wiajg sie te same zagrozenia, co w catym wspodtcze-
snym Swiecie. Jednostki, ktére nie radzg sobie w trud-
nej rzeczywistosci, takiej jaka ona jest, czesto radza
sobie znacznie lepiej (ale zawsze tylko przejsciowo)
W niczym nieograniczonym $wiecie alternatywnym
(kreowanym ,tu i teraz”, z rozmachem, bez bolesnych
konsekwencji). Niebezpieczenstwo przejsciowe, acz-
kolwiek dotkliwe dla realnych probleméw polskiej
energetyki, wprowadzane przez popenergetyke pole-
ga gtéwnie na tym, ze brak wiedzy i niekompetencje
zroéwnuje ona na masowa skale z btedami poznawczy-
mi (metodologicznymi) energetyki WEK-PK.

Oddolne poligony transformacji TETIP
do elektroprosumeryzmu

14.

Na drugiej Sciezce oddolnej istotna jest praktyka re-
alizowana przez elektroprosumentéw, pretendentéw
innowatoréw z sektora MMSP oraz samorzady. We
wszystkich trzech segmentach w reakcji na centrali-
styczne dziatania rzadowe nastepuje intensyfikacja
dziatann oddolnych. W tym kontekscie podkresla sie,
ze - zwtaszcza po stronie samorzadoéw - powstajg juz
wielkie poligony transformacji TETIP do elektroprosu-
meryzmu (p. 9.8). Istotne jest to, Ze sg one rozlokowa-
ne na dwéch biegunach. Pierwszym jest Warszawa,
ktéra stara sie nawigzywac do innych stolic europej-
skich (a takze do aglomeracji miejskich na Swiecie)
i ktéra wymaga zasilania z farm wiatrowych offshore,

ewentualnie z jednolitego rynku europejskiego, i jest
gotowa do dyfuzji nowych technologii, ktére bedg
wchodzi¢ w dojrzatg faze zastosowan w kolejnych
trzech dekadach. Drugim jest subregion watbrzyski,
ktory realizujac Terytorialny Plan Sprawiedliwej Trans-
formacji, rozpoczyna od spotecznej koncepcji pla-
nu. W koncepcji jest miejsce dla ponad 400 sotectw,
ktére moga by¢ zautonomizowane wzgledem KSE na
poziomie sieci nN juz w horyzoncie 2035 r., poprzez
inne jednostki JST, az po Watbrzych, ktéry moze by¢
zautonomizowany na poziomie sieci 110 kV, nawet juz
w horyzoncie 2040 r.

Bibliografia:

Bodzek K. (2020a), Modelowanie trajektorii transformacyjnych ener-
getyki do elektroprosumeryzmu w wybranych ostonach kontrol-
nych, platforma PPTE2050, www.ppte2050.pl; ,Energetyka”
11; ,Biuletyn Rynki Elektroprosumeryzmu” 1: 584-597.

Bodzek K. (2020b), Od analizy profili na ostonach kontrolnych sys-
temu (WSE) do wskazéwek projektowania struktury miksu
energetycznego - studium przypadku, platforma PPTE2050,
www.ppte2050.pl; portal CIRE, www.cire.pl; ,Energetyka” 7,
,Biuletyn PPTE2050” 2: 334-338.

Bodzek K. (2021), Ustugi na rynkach elektroprosumeryzmu w JST -
od zwiekszania kompetencji do zarzqdzania rynkami, platforma
PPTE2050, www.ppte2050.pl; ,Biuletyn Rynki Elektroprosu-
meryzmu” 1(2); ,Energetyka” 4.

Jurkiewicz A. (2021), Elektroprosumeryzm w praktyce. Trzy produk-
ty/ustugi na rynki elektroprosumeryzmu, platforma PPTE2050,
www.ppte2050.pl; ,Biuletyn Rynki Elektroprosumeryzmu 1(2),
,Energetyka” 4.

Popczyk J. (2011), Energetyka rozproszona - od dominacji energetyki
w gospodarce do zréwnowazonego rozwoju, od paliw kopalnych
do energii odnawialnej i efektywnosci energetycznej, Polski Klub
Ekologiczny, Okreg Mazowiecki, Warszawa: 194.

Popczyk J. (2018/2019), Transformacja energetyki - paradygma-
tyczny triplet i mapa oraz trajektoria, platforma PPTE2050
(2018),www.ppte2050.pl; cz. 1i 2 (2018), ,Slaskie Wiadomo-
$ci Elektryczne” 5: 4-16; cz. 3 (2019), ,Slaskie Wiadomosci
Elektryczne” 1: 9-46; portal CIRE (2019), www.cire.pl.

Popczyk J. (2020a), Cztery rynki elektroprosumeryzmu. Odpowiedz
na strukturalny kryzys 2020 (Sciane rodzqcq energetyczny prze-
tom), wyzwanie i szansa 2050, platforma PPTE2050, www.
ppte2050.pl; ,Energetyka” 11; ,Biuletyn Rynki Elektroprosu-
meryzmu” 1: 584-597.

Popczyk J. (2020b), Od dziatan kryzysowych 2020 do elektroprosu-
meryzmu 2050 - transformacja energetyki w trybie przetomo-
wym: cz. |. Rozlegte uwarunkowania i punkt oddolnego prak-
tycznego startu, cz. Il. Stownik encyklopedyczny teorii i zarys
koncepcji rynku wschodzqcego 1 na poziomie praktyki, platfor-
ma PPTE2050, www.ppte2050.pl; portal CIRE, www.cire.pl;
,Energetyka” 5; ,Biuletyn PPTE2050" 1, cz. Il: 216-234.

Popczyk J. (2020c), Trzy fale elektroprosumeryzmu, platforma
PPTE2050, www.ppte2050.pl; portal CIRE, www.cire.pl;
,Energetyka” 7, ,Biuletyn PPTE2050” 2: 316-333.

Popczyk J. (2021a), 800 numerdw (74 lata) ,Energetyki” jubileusze sq po
to, aby uszanowac historie, otworzy¢ sie na przemijanie i zwrécic¢
ku przysztosci. Nie tylko odczytac jq i nazwac, ale zaczqc¢ budowac,
,Energetyka” 2.



http://www.ppte2050.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.cire.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.cire.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.ppte2050.pl
http://www.cire.pl

Elektroprosumeryzm jako praktyka tu i teraz oraz jako hipoteza w horyzoncie 2050. Czes¢ | 31

Popczyk J. (2021b), Druga Ustrojowa Reforma Elektroenergetyki.
Gtéwny filar transformacji TETIP do elektroprosumeryzmu, plat-
forma PPTE2050, www.ppte2050.pl; ,Energetyka” 4; ,Biule-
tyn Rynki Elektroprosumeryzmu” 1(2).

Popczyk J. (2021c), Elektroprosument przemystowy. Polski party-
zant czy globalny standard?, platforma PPTE2050, www.
ppte2050.pl; ,Energetyka Cieplna i Zawodowa” 1.

Popczyk J. (2021d), Energetyka WEK-PK: to, co byto dobre dla swia-
ta przez 300 lat, i to, co sie nie spetnito w ostatnich dwadch de-
kadach oraz odpowiedz (nowy pomyst na reszte XXI wieku, do
zrealizowania w horyzoncie 2050): polska transformacja TETIP
(w trybie innowacji przetomowe;j) do elektroprosumeryzmu, plat-
forma PPTE2050, www.ppte2050.pl; ,Energetyka” 1; ,Biule-
tyn PPTE2050” 1(3): 43-56.

Popczyk J., Bodzek K. (2021), Transformacja energetyczna Subregio-
nu Watbrzyskiego. Trajektoria redukcji CO, w modelu transfor-
macji TETIP do elektroprosumeryzmu, platforma PPTE2050,
www.ppte2050.pl; ,Biuletyn Rynki Elektroprosumeryzmu” 1(2);
,Energetyka” 4.

Popczyk J., Bodzek K., Gawlik R. (2021), Terytorialny Plan Sprawie-
dliwej Transformacji Subregionu Watbrzyskiego. Transformacja
energetyczna do elektroprosumeryzmu, platforma PPTE2050,
www.ppte2050.pl; ,Biuletyn PPTE2050” 1(3); ,Energetyka” 1.

Popczyk J., Siwy E., Zmuda K., Korab R., Kocot H. (2009), Bezpie-
czenstwo elektroenergetyczne w spoteczeristwie postprzemysto-
wym na przyktadzie Polski, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice: 246.

Stanek W. (2016), Analiza egzergetyczna w teorii i praktyce. Monogra-
fia, Wydawnictwo Politechniki §Iaskiej, Gliwice: 268.

Szargut J. (2011), Termodynamika techniczna, Wydawnictwo Poli-
techniki Slaskiej, Gliwice: 684.

Przypis do bibliografii

Zaprezentowane pismiennictwo koncentruje sie na dorobku plat-
formy PPTE2050 (w tym na dorobku catego Konwersatorium In-
teligentna Energetyka, ktérego platforma jest sukcesorem). Stad
wykaz pi$miennictwa jest niestety zdominowany przez autora
artykutu, ktory uwaza jednak, ze ta niewtasciwosé w Swiecie na-
uki jest mniejszym ztem, zwtaszcza jesli autor jest wolny od checi
pomnazania swojego dorobu za pomoca liczby artykutéw. Waz-
niejsze jest przedstawianie za pomocg tak ujetego pi$miennictwa
coraz petniejszej i spdéjniejszej koncepcji transformacji TETIP do
elektroprosumeryzmu. Wazne jest pokazanie - poprzez pozycje
(Popczyk 2020c; Bodzek 2020a; Bodzek 2021) - wielkiego po-
tencjatu mozliwosci w obszarze elektroprosumeryzmu naukowca
Sredniego pokolenia, ktéry nie ma tradycji badawczej w obszarze
energetyki, w tym elektroenergetyki WEK-PK, ale ma dos$wiadcze-
nie w obszarze energoelektroniki, ktéra staje sie filarem przetomu
cechujacego transformacje TETIP do elektroprosumeryzmu w ob-
szarze dziatania paradygmatu wirtualizacyjnego. Podobnie wazne
jest, jak przedsiebiorca (na granicy matego i $redniego przedsie-
biorstwa), inzynier gérnik z wyksztatcenia, po trzydziestu latach do-
$wiadczen w cieptownictwie (od budynkowego po przemystowe),
wchodzi na rynki elektroprosumeryzmu (Jurkiewicz 2021). Wazne
jest, jak samorzady wchodzg w elektroprosumeryzm (Popczyk et al.
2021; Popczyk, Bodzek 2021; Bodzek 2021). Pozycje (Popczyk
et al. 2009; Szargut 2011) to z kolei zrédta, ktére autor wykorzystu-
je w trybie podrecznikdw, ale dla oséb poczatkujgcych, niezajmuja-
cych sie zawodowo elektroprosumeryzmem, moga one stuzyc¢ jako
literatura uzupetniajaca.

Gliwice, 17 maja 2021 r.

ELECTROPROSUMERISM
(encyclopedic dictionary, May 2021)

Part I. Electroprosumerism
as a practice here and now
and as a hypothesis in the 2050 horizon

Abstract: The paper is the initiation (in the form of the first part)
of the consolidation of the encyclopedic dictionary, which is si-
multaneously demanded by the theory, concept and practice of
electroprosumerism in the first half of 2021. The core of the the-
ory of electroprosumerism is the paradigmatic triplet of electric
monism (electroprosumeric, exergy and virtualization paradigms),
which urgently demands a large unification. The concept is an
integral description (in a new language) of the transformation of
fossil fuel energy (including nuclear) in the breakthrough mode
(TETIP) to electroprosumerism (climate neutrality) in the 2050 ho-
rizon. The practice is four emerging electroprosumerism markets
(two electricity - endogenous and exogenous - and two network-
less - devices and services) replacing the dynamically descending
end markets of fossil fuel energy (electricity, heat, transport fuels)
on a transformational trajectory. The need to integrate theory,
concepts and practice in a dynamic mode makes the encyclopedic
electroprosumerism dictionary a task - like the TETIP transforma-
tion - to be implemented in a breakthrough mode. Therefore, the
risk is high, but there is also a great need to take it on due to
the rapid eruption of the space of cognitive errors of the energy
transformation. The author of the paper undertakes the task on
the Common Energy Transformation Platform 2050 (PPTE2050)
- which includes the Intelligent Energy Seminar - as an author’s
assignment, and at the same time is signaling the efforts to change
the dictionary (in the subsequent stages of its consolidation)
from individualistic (his own) to more cooperative - In the whole
PPTE2050 environment.

Keywords: energy, power engineering, transformation, RES, elec-
troprosumerism
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Skad przvbywa i dokad zmierza

energetyka rozproszona

Abstrakt: Energetyka rozproszona i energetyka odnawialna ulegaja
w ostatnich kilku latach wielkim przemianom - zaréwno technolo-
gicznym, jak i legislacyjnym. Z jednej strony pojawiaja sie wiec ocze-
kiwania, by prawo nadazato za zmianami technicznymi, a z drugiej -
by zachowac jego stabilnos¢. Pogodzenie tych oczekiwan mozliwe
jest jedynie w zakresie utrzymania trendu rozwoju prawa, podczas
gdy ze wzgledu na zmiany otoczenia - konieczne staje sie réwno-
czesnie jego dynamiczne dostosowywanie do Swiata technologii
i biznesu. W artykule sklasyfikowane zostaty trendy zmian, wraz ze
wskazaniem, jakich nowych regulacji prawnych, przynajmniej co do
kierunkéw, mozna oczekiwac w kolejnych fazach rozwojowych.

Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, energia odnawialna, spo-
tecznosci energetyczne, mikrosieci, bilansowanie, klastry energii

Analizujac aktualny stan i przewidywany kierunek zmian
energetyki rozproszonej, bierzemy pod uwage przede
wszystkim megatrendy, ktére zachodza w energetyce
na catym swiecie. W nastepnym kroku zwracamy uwa-
ge na uwarunkowania biznesowe, a w jeszcze kolejnym
- na istniejaca legislacje i planowane na poziomie UE
i Polski kierunki wsparcia.

Otéz megatrendy wskazujg jednoznacznie, ze
energetyka rozproszona bedzie sie rozwija¢, a jej
rozwoj bedzie zmierzat w kierunku OZE. Planowanie
jakichkolwiek dziatan rozwojowych na bazie paliw
kopalnych mija sie z celem i jest skazane na porazke
w dos¢ krotkim horyzoncie czasowym. Uzycie paliw
kopalnych powinno by¢ mozliwe jedynie w przypad-
kach mocno uzasadnionych - co opisane zostanie
w dalszej czesci artykutu. Tymczasem, koncentrujac
sie na trendzie rozwoju ER w kierunku OZE, zajmijmy
sie przez moment uwarunkowaniami biznesowymi ER.

Rozwdj ER jest w pewnym sensie powrotem do
zrédet - juz w poczatku rozwoju energetyki zaktady
przemystowe staraty sie zapewnic sobie dostawy cie-
pta i napedu, a pézniej elektrycznosci. To rozwigzanie
zostato wyparte przez system elektroenergetyczny,
scentralizowane wytwarzanie i dystrybucje energii
elektrycznej. Dlaczego tak sie stato? Przede wszystkim

ze wzgledéw ekonomicznych, a ponadto specjaliza-
cja przedsiebiorstw spowodowata racjonalny podziat
pracy. Warto sie zastanowi¢, dlaczego powracamy do
tego - wydawatoby sie, ze juz zamknietego - etapu.

Mozna wyrézni¢ kolejno nastepujgce po sobie
przyczyny:

e energia produkowana i dystrybuowana przez spe-
cjalistdw znowu staje sie drozsza - ze wzgledu na
ich monopol, ktéry w naturalny sposéb prowadzi do
podwyzki cen, ale takze przez coraz wiekszg kom-
plikacje ustug energetycznych, rozwdj zarzadzania
systemem, budowe specjalizowanych urzadzen
wspomagajacych, rozwdj sieci i jej utrzymanie;

e energia dostarczana z systemu przestaje by¢ bez-
pieczna - przy ogromnym uzaleznieniu odbiorcow
od dostaw energii w niektérych przypadkach na-
wet sporadycznie zdarzajace sie przerwy w zasila-
niu, wahania napiecia czy wszelkiego rodzaju zakto-
cenia stajg sie zagrozeniem dla biznesu odbiorcy;

e energia z sieci nie jest czysta - megatrend zwia-
zany z elimanacjg paliw kopalnych wymusza prak-
tycznie we wszystkich rozwinietych gospodar-
kach wykorzystywanie energii z jak najmniejsza
szkodg sSrodowiskowa. To nie tylko kwestia odpo-
wiedzialnosci - to takze wymdg marketingowy,
a wiec czysto biznesowa motywacja do zmiany
zrodta energii. Skoro system nie jest w stanie za-
gwarantowac¢ odpowiednio czystej energii, od-
biorcy starajg sie o to sami;

e wiasne zrédto energii staje sie dostepne - bu-
dowa zZrédta PV dla prosumenta jest wyzwaniem
finansowym, a nie technicznym. Roéwniez dla
zaktadu przemystowego budowa systemu wta-
snych Zrédet lub zakup energii od sasiedniej far-
my wiatrowej sg coraz tatwiejsze.
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Przyjrzyjmy sie teraz, jak dziatania polegajace na
budowie wtasnych zrodet wptywajg w praktyce na ca-
tos¢ systemu.

Faza zero

W poczatkowej fazie rozwoju (nazwijmy ja fazg zero-
wa) jest to proces niezauwazalny. W systemie pojawia-
ja sie pojedyncze Zrddta (zazwyczaj niestabilne), ktore
starajg sie produkowac jak najwiecej energii. Niezalez-
nie od przyczyn ich powstania, powoli, ale stale, ro$nie
zadowolenie ich wiascicieli - pojawiajg sie przychody,
satysfakcja z nowatorstwa itd. W efekcie regulator nie
tylko moze zaakceptowacé proces, ale nawet coraz sil-
niej jest zmuszany do wtaczenia go w system.

Ta faza trwa w Polsce do lat 2011-2013. Juz
od 2009 mamy dyrektywe UE zwana RED (Renewal
Energy Directive). Jej implementacja idzie do$¢ stabo,
dopiero od 2015 r. wdrazamy jg do prawa polskiego.
W miedzyczasie oczywiscie tworzone s3 dziatania
pozorne, wynikajgce z pierwotnego systemu wspar-
cia - zielonych certyfikatéw. Przyktadem takich ru-
chéw - nieskutecznych nawet w Srednim terminie,
ale chetnie rozwijanych, bo najprostszych - jest kilka
terawatogodzin rocznie energii ze wspoétspalania bio-
masy (czesto importowanej) z weglem. Energia z OZE,
ze wzgledu na system wsparcia, jest postrzegana
przez spoteczenstwo i regulatora jako kosztowna, ale
obowigzkowa.

Faza pierwsza

W wyniku wdrozenia RED pojawia sie w Polsce pierw-
sza faza rozwoju energetyki rozproszonej: budowa
zrédet. Wdrazany jest system aukcyjny, ktéry po kil-
ku korektach zaczyna skutecznie dziataé, oraz system
prosumencki - jeden z bardziej korzystnych na rynku.
Lawinowo (tzn. poczatkowo powoli, potem coraz szyb-
ciej) powstajg w systemie nowe Zrodta, ale - co oczy-
wiste - majg charakter niestabilny, gdyz sg najtansze
i dajg czysta oraz - jak sie okazuje - niedrogg energie.

W efekcie luka powstata po wspoétspalaniu biomasy
zostaje zapetniona, ale pojawiajg sie nowe problemy -
przede wszystkim opdr systemu elektroenergetyczne-
go, mimo zrozumienia dla koniecznosci zmiany miksu
energetycznego (cho¢ postrzeganej jako koniecznosé
regulacyjna, a nie Srodowiskowa czy tez bazujgca na
wymogu odpowiedzialnosci). Pietrzg sie trudnosci
w zarzadzaniu systemem. Wezwanie ze strony PSE,
ktére potrzebowaty w systemie minimum 2 GW foto-
woltaiki (rok 2016, wezwanie dotyczy roku 2020), zo-
staje zrealizowane z nawigzka. W roku 2020 Polska
przekroczyta 4 GW mocy zainstalowanej w PV, pod-
czas gdy w PEP 2030 (opracowanym w 2009 r.) w ogé-
le nie planowano rozwoju tej gatezi energetyki.

Wszystkie te zrodta (wraz z tymi, ktére powsta-
ty w wyniku aukgji) swobodnie produkuja energie dla
systemu, a ich wtasciciele spodziewajs sie, iz zosta-
nie ona odebrana i zuzyta. Majg przy tym poczucie
spetniania obowigzku spotecznego - produkcji czy-
stej energii. Tymczasem, ku zdziwieniu prosumentéw
i niektérych wtascicieli farm, system nie zawsze jest
w stanie przyjac energie, a co gorsza - coraz trudniej
uzyska¢ warunki przytaczenia.

System elektroenergetyczny (oczywiscie moder-
nizowany w miedzyczasie) jest w stanie akceptowacd
coraz wiekszg liczbe nowych Zrédet rozproszonych,
jednak ten proces jest nie tylko kosztowny, ale row-
niez powolny, cho¢by dlatego, ze obejmuje pozwole-
nia na budowe, wywtaszczanie gruntéw, dtugotrwate
procesy budowlane. Nie mozna wiec spodziewac sie,
ze budowa sieci przesytowych i dystrybucyjnych na-
dazy za rozwojem energetyki rozproszonej. W dodat-
ku model wsparcia OZE zaktada, ze zrédto moze pra-
cowac bez przeszkod ze strony systemu - i taki stan
rzeczy zaktadajg inwestorzy.

Faza druga

Wydaje sie, ze Polska wychodzi wtasnie z pierwszej
fazy (z pewnym opdznieniem - jak sagdze - w stosunku
do wiekszosci panstw UE), powoli rozpoczynajac etap
kolejny - autokonsumpcje i bilansowanie energii.
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Aby zrozumie¢ mechanizmy tego etapu, wroé¢my
do czynnikéw rozwijajacych OZE w energetyce roz-
proszonej. Jednym z nich jest czynnik ekonomiczny.
W sposéb oczywisty konsumpcja energii wyprodu-
kowanej we wtasnym zrodle jest ekonomicznie bar-
dziej racjonalna niz jej sprzedaz (czy tez przechowa-
nie w magazynie wirtualnym, co skutkuje pewnym
uszczerbkiem). W dodatku taka konsumpcja korzyst-
nie wptywa na system - tak w skali makro, jak i mikro.
Skoro producent energii konsumuje jg sam, w syste-
mie pojawia sie wiecej miejsca dla innych producen-
téw, ktérzy tego nie umieja, a wiec poprawia sie miks
energetyczny kraju.

Etap drugi bedzie (juz zaczyna) eksponowac cha-
rakterystyczne cechy energetyki rozproszonej:

e |okalnosc,

e dostosowanie zrodet (ich parametréw - mocy,
charakterystyki) do popytu lokalnego na energie,

e dostosowanie konsumpcji do produkcji zrodet
niestabilnych,

e magazynowanie energii,

e integracje sektoréw (sector coupling) - wykorzy-
stywanie skro$ne energii.

Warto zauwazyé¢, ze juz wczesniej w legislacji
pojawiaty sie zwiastuny bliskiego nadejscia drugie-
go etapu: idea energetyki spotecznej (klastry energii
i spotdzielnie energetyczne), dazenie do tworzenia
bardziej stabilnych Zrédet (Zrédta hybrydowe OZE).
Nie wszystkie te regulacje dziataja w praktyce, jednak
sg sygnatem, ze ustawodaweca planuje w przysztosci
rozwijac dziatania w takich kierunkach.

W praktyceinicjatywy takie jak klastry energii byty
dopuszczalne (a nawet realizowane) juz wczesniej, ale
umieszczenie ich w ustawie o OZE spowodowato bar-
dziej masowy ruch w tym kierunku. Srodowiska biz-
nesowe, obywatelskie i samorzagdowe, ze znacznym
wsparciem instytucji naukowo-badawczych, zacze-
ty analizowa¢ potrzeby, mozliwosci i Srodki, ktorymi
dysponuja, zwigzane z rozwojem OZE. Zastanawiano
sie jednoczesnie nad kierunkami dziatania. Punktem
wyjscia byty zazwyczaj lokalne potrzeby, w gtéwnej
mierze troska o czysto$é powietrza, kwestie ubdstwa

energetycznego, brak mozliwosci rozwoju infrastruk-
tury elektroenergetycznej. W wyniku tych analiz
rozpoczeto dziatania, ktére przyniosty bardzo wiele
doswiadczen dla ich uczestnikéw, ale takze dla obser-
watordéw oraz innych graczy rynku energii. Powoli, ale
konsekwentnie OSD uznaja klastry za wartosciowych
partnerow (trzeba dodad, ze PSE od poczatku wspiera
idee lokalnych obszaréw bilansowania energii).
Réwniez tzw. Pakiet Zimowy, bedacy podstawa
Zielonego tadu, wskazuje na definitywne przejscie do
drugiej fazy rozwoju energetyki rozproszonej. Wyraz-
nie zaznaczone sg w nim dziatania spoteczne, akcep-
tacja i otwarto$¢ na wspodlne inicjatywy podmiotéw,
a jednoczesnie wiele uwagi pos$wiecone jest rynkowe-
mu rozwojowi energetyki w dalszym etapie.
Kolejnym istotnym aspektem drugiej fazy roz-
woju energetyki rozproszonej jest energia dla prze-
mystu. Przemyst i biznes - zaréwno duze energo-
chtonne przedsiebiorstwa, jak i mate i srednie firmy
- to najwiekszy konsument energii w kazdej postaci
(elektryczno$é, ciepto, transport). Wyzwanie polega
nie tylko na zagwarantowaniu dostepu do energii
tanszej i czystej, ale tez na zrealizowaniu tego za-
dania w sposob zrownowazony, bez uszczerbku dla
innych uczestnikd4w rynku i nadmiernego zaktdca-
nia pracy otoczenia. Koncepcja wspolnego dziatania
przedsiebiorstw na rzecz zréwnowazonej gospodar-
ki energetycznej ma juz wiele realizacji, jednak nie
osiggneta jeszcze swojego limitu. Chodzi nie tylko
o mozliwos$¢ budowy wiasnych zrédet OZE i lokal-
nego gospodarowania energia, ale takze o wykorzy-
stanie rezerw prostych - np. dopasowanie swoich
profili i utworzenie wspdlnego profilu konsumpcji
dla redukcji poboru szczytowego. Wielki potencjat
dla mniejszych przedsiebiorstw stanowi rozwiniecie
koncepcji przeksztatcenia klastrow energii w kla-
stry przemystowe - lokalna i racjonalna inicjatywa,
dajaca szanse na madrzejsze wykorzystanie energii
(w tym wtasnych i okolicznych zrodet OZE). Dla re-
alizacji tego celu konieczne jest wdrozenie tzw. linii
bezposredniej oraz utatwienie w zawieraniu kontrak-
téw PPA, czyli w bezposrednim zakupie energii. Te
dziatania juz majg miejsce. Coraz czesSciej pojawiaja
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sie rowniez postulaty wspétpracy klastrow energii
z pobliskimi duzymi odbiorcami, opierajace sie na za-
sadzie, ze odbiorca przemystowy jest w stanie zrow-
nowazy¢ swoim popytem produkcje energii w zré-
dtach niestabilnych, wnoszac wktad w bilansowanie
i zrwnowazenie energetyczne catego rejonu.

Jak wida¢, druga faza to: dziatania wspdlne, au-
tokonsumpcja, lokalne bilansowanie, a co za tym idzie
takze budowa mikrosieci i linii bezposrednich, kon-
trakty CPPA, dostosowanie popytu do podazy energii,
a takze budowa Zrédet jak najlepiej dostosowanych
do profilu konsumpcji. W sensie inwestycyjnym - to
systemy magazynowania, opomiarowanie, oprogra-
mowanie zarzadzajace energia. Nalezy pamietac tez
o systemach teleinformatycznych, w tym o systemach
tacznodci umozliwiajagcych komunikacje uczestnikow
rynku i urzadzen sterujgcych. To takze oczekiwanie
bardziej rynkowych zachowan ze strony producentéw
energii, w tym takze prosumentéw.

W kwestii Zrédet energii wiele sie nie zmieni -
mozna spodziewac sie jedynie wtaczenia w system
innych rozwigzan akceptowalnych spotecznie i Srodo-
wiskowo, w tym rozwoju biogazu z odpadoéw, energe-
tycznego wykorzystania RDF, produkcji biometanu do
sieci gazowej, a takze innych, czesto innowacyjnych
dziatan prosrodowiskowych, nie tylko tych opar-
tych na OZE, ale réwniez np. likwidacji hatd weglo-
wych i sktadowisk odpadéw réznego rodzaju.

Faza trzecia

Trzecia, kolejna faza rozwoju energetyki rozproszonej,
zasygnalizowana juz w niektorych elementach Pa-
kietu Zimowego - to rozszerzenie zakresu dziatania,
czy raczej regionalizacja: wspotpraca w ramach regio-
nu, bilansowanie regionalne, wzajemna kompensacja
dziatan. Etap ten obejmuje réwniez ustugi systemowe
Swiadczone wobec OSD i przez OSD optacane. Tworzy
sie sie¢ powigzan regionalnych stuzacych koordynacji
dziatan energetycznych i bilansujgcych. Na tym eta-
pie mozna mie¢ nadzieje na regionalne wdrazanie ta-
ryf dynamicznych i inne rynkowe sygnaty ksztattujace

podaz i popyt na energie. To, co w drugiej fazie byto
lokalne, w trzeciej staje sie regionalne. Zmiany moz-
na sie spodziewac takze w magazynowaniu energii -
obecny silny trend do rozwoju gospodarki wodorowej
bedzie dawat dodatkowe mozliwosci regulacyjne, co
z kolei - przy dynamicznych cenach energii - otwiera
kolejng droge do optymalizacji systemu.

Wejscie w te faze warunkowane jest przejSciem
fazy drugiej - wdrozeniem zasad rynkowych dla
uczestnikédw rynku energii, wdrozeniem mikrosieci,
w tym takze systemoéw teleinformatycznych, upo-
wszechnieniem zasad racjonalnego wspélnego go-
spodarowania energia.

System staje sie siecig dziatajaca na regutach
wdrozonych przez sterowane automatycznie aplika-
cje. To one wybierajg optymalng taryfe, optymalny
sposob organizacji produkcji. Wdrozenie magazyno-
wania energii na znacznie szerszg skale powoduje,
ze z punktu widzenia uzytkownika koncowego sys-
tem staje sie transparentny - witaczenie magazynu
nastepuje w punkcie optymalnym ekonomicznie, tak
Z punktu widzenia poboru, jak i oddawania energii.
Pewne zapisy legislacyjne konieczne w tym zakresie
pojawiaja sie juz w Dyrektywie Rynkowej, gdzie wpro-
wadza sie np. obowigzki OSD w kwestii bilansowania
energii.

Whioski

Czego wiec nalezy oczekiwa¢ w zakresie zmian pra-
wa? Na podstawie opisu cech charakterystycznych
poszczegdlnych faz w najblizszym czasie mozna
spodziewac sie przede wszystkim deregulacji rynku
produkcji energii z OZE w formule energetyki rozpro-
szonej. Przy czym nacisk bedzie (lub powinien byc)
ktadziony na zachety do wzrostu autokonsumpcji
i bilansowania lokalnych systeméw energetycznych.
Ze wzgledéw technicznych moga to by¢ regulacje
uproszczone (rozliczenia godzinowe czy pietnasto-
minutowe zamiast online czy near-online, a nawet
rozliczanie profilem konsumpcji), ktére z czasem bedga
tworzy¢ systemy czasu rzeczywistego.
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Jednoczesnie, ze wzgledu na ochrone sieci, po-
jawia sie by¢ moze tendencje do ograniczania pracy
niektérych zrédet OZE, co z kolei moze zwiekszy¢
trend do magazynowania energii. Pewny (juz zauwa-
zalny) jest nacisk na dziatania wspdlne - tworzenie
wspolnot, spotecznosci OZE, rozwéj agregacji ustug
(w tym DSR). Takie dziatania umozliwig z kolei ak-
tywny udziat w systemie elektroenergetycznym
réwniez tym, ktérzy dotad byli z niego wykluczeni,
chocéby odbiorcom energii w budynkach wielomiesz-
kaniowych.

W miare rozwoju ustug technicznych (ICT) oraz
wzrostu popularnosci i spadku ceny technik magazy-
nowania energii rola Zzrédta OZE polegajaca na gene-
rowaniu bez przeszkéd energii do sieci zostanie zasta-
piona rolg produkcji i magazynowania w koordynacji
Z popytem.

Swiat OZE stanie sie jeszcze bardziej skompliko-
wany.

Distributed energy:
where does it come from
and where does go to

Abstract: Distributed energy and renewable energy have under-
gone great changes in the last few years. Technological and legisla-
tive. On the one hand, there are expectations that the law should
keep up with technical changes, and on the other - to maintain the
stability of the law. It is possible to reconcile these expectations
only in terms of maintaining the trend of law development, while it
becomes necessary to dynamically adapt it to the world of changes.
The trends of changes are classified below, along with what legal
changes, at least in terms of trends, can be expected in the next
development phases.

Keywords: distributed energy, renewable energy, energy commu-
nities, microgrids, balancing, energy clusters
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Drabina integracji

w stabilizacji systemu energetyki rozproszonej

Abstrakt: Istniejace juz technologie moga zostac uzyte do stworze-
nia nowych rozwigzan umozliwiajacych rozwigzywanie problemoéw
wynikajacych z szybko postepujacej transformacji systemu ener-
getycznego. Istotng szanse stwarza odejscie od tradycyjnego, silo-
sowego podziatu branz w sektorze energetyki na rzecz rozwigzan
zaktadajacych rzeczywistg lub nawet wirtualng ich substytucje oraz
wykorzystanie alternatywnej wyceny kosztéw poprzez odniesienie
do ,ceny niezaptaconej” w trakcie szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczna. Nowe aranzacje techniczne wymagaja no-
wego otoczenia organizacyjnego. Wprowadzenie pojecia ,drabiny
integracji” zasobdw energetycznych, jako systematyki dla aranzacji
energetyki rozproszonej, pozwala oceniac ich warto$¢ wnoszong do
KSE. Drabina integracji odnosi sie do wzrostu mozliwosci bilanso-
wania podazy i popytu w kolejnych formach organizacyjnych (aran-
zacjach) wedtug narastajgcego stopnia powigzania rozproszonych
obiektéw energetycznych. Im bardziej w gore na drabinie integra-
cji, tym szerzej otwieraja sie mozliwosci doboru réznorodnych in-
strumentow kompensacji. Powstajace w ten sposéb nowe modele
biznesowe musza jednak znalez¢ odpowiednie wsparcie w rozwig-
zaniach technicznych wspomagajacych zarzadzanie obiektami. Naj-
bardziej zaawansowang pod tym wzgledem aranzacja jest mikrosiec¢
dysponujaca autonomia energetyczna lub mogaca swiadczy¢ ustugi
systemowe na rzecz KSE. W tekscie wskazano na korelacje tech-
nicznej koncepcji mikrosieci z koncepcja klastrow energii, ktére -
operujac w srodowisku mikrosieci - wprowadzaja do niej dodatko-
wy aspekt: organizacyjny. Mikroskala rozwigzywanych w klastrach
energii probleméw upraszcza przetamywanie podziatéw wewnatrz
sektora energii przez zamiennos$¢ energii elektrycznej, ciepta/chto-
du, gazu i paliw ptynnych osiggana w nowych aranzacjach technicz-
nych wykorzystywanych juz masowo urzadzen dzieki uzyciu syste-
mu tacznosci i automatyzacji.

Stowa kluczowe: klastry energii, bilansowanie energetyczne, mikro-
sieci, energetyka rozproszona, substytucja nosnikéw energii

Wyzwania dla systemu energetycznego
zwigzane z energetyka rozproszong

Energia, ktorg trzeba dostarczy¢ odbiorcom, zmienia
sie zaleznie od pogody, pory doby, pory roku, koniunk-
tury gospodarczej czy nawet programu telewizyjnego.
Konieczno$¢ réwnowazenia podazy i popytu w skali
Krajowego Systemu Energetycznego (KSE) nie jest dla
energetykdéw niczym nowym. Transformacja systemu
energetycznego wymaga jednak nowych narzedzi.
Woynika to z bardzo szybko rosnacej liczby zmiennych

w rownaniu bilansowania. Jesli to réwnanie nie bedzie
rozwigzywane na biezaco (w czasie rzeczywistym)
i w wielu miejscach réwnoczesnie, funkcjonowanie
catego systemu moze by¢ zagrozone.
Na obecnym etapie rozwoju energetyki rozpro-

szonej dominujg cztery zrédta energii odnawialnej:

o elektrownie wiatrowe,

o elektrownie fotowoltaiczne,

e biogazownie,

e elektrownie wodne.

Elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne sg uzalez-
nione od aury, i nawet jedli istnieje techniczna mozli-
wos¢ ograniczenia wyprowadzanej przez nie energii
elektrycznej w przypadku jej nadmiaru w stosunku do
ujawnionego popytu, to jednak mozliwosci magazy-
nowania niezagospodarowanej energii sg ciggle zbyt
skromne. Biogazownie i elektrownie wodne umozliwia-
ja (w pewnym zakresie) dostosowanie wyprowadzanej
energii do zapotrzebowania. Sumaryczna moc istnie-
jacych w Polsce sterowalnych instalacji odnawialnych
zrédet energii (OZE) jest zbyt mata, by zapewnic zbi-
lansowanie instalacji niesterowalnych. Ich istnienie jest
jednak wazne dla ograniczania emisji gazéw cieplarnia-
nych, ktére powstajg przy uzywaniu konwencjonalnych
zrédet wytwarzania w celu kompensacji wystepujacych
niedoborow energii z OZE. Tym bardziej istotne jest
precyzyjne sterowanie zapewniajace najwiekszy moz-
liwy uzysk energii z tych zrodet.

Moc kazdej z instalacji OZE jest niewielka w po-
rownaniu do wyprowadzern mocy z elektrowni kon-
wencjonalnych. Nawet duze farmy zrédet OZE bar-
dzo rzadko majg przytacza o mocy przekraczajacej
kilkadziesigt megawatéw, podczas gdy elektrownie
zawodowe to przytacza zdolne przenie$¢ nawet kilka
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gigawatéw. Najwieksza w roku 2020 farma fotowol-
taiczna w Polsce, budowana w energetycznym zagte-
biu PAK, ma moc szczytowg 70 MW, natomiast moc
maksymalna najwiekszej w Polsce elektrowni kon-
wencjonalnej (sumarycznie wszystkie bloki) w Bet-
chatowie wynosi 5102 MW.

Rosnacy wptyw OZE na komplikacje zarzadzania
KSE wynika zatem w duzej mierze z ich liczby i roz-
proszenia geograficznego. Nawet przy niewielkich
mocach konkretnych instalacji (w tym instalacji pro-
sumenckich) w sumie uzyskujemy juz moce silnie od-
dziatujace na catos¢ KSE. Nalezy jednak zdawac sobie
sprawe, ze rozproszenie zrédet wytwérczych OZE,
cho¢ zapewnia krétszg droge do odbiorcy i tym sa-
mym mniejsze straty, to zarazem wprowadza ogromng
komplikacje systemu zarzadzania siecig elektroener-
getyczng z racji liczby punktéw, do ktérych odnosza
sie potrzeby biezagcego monitoringu i sterowania.
Brak precyzji w sterowaniu rozproszonych OZE ozna-
cza nieefektywnos¢, gdy wyprodukowana moc nie zo-
stanie zuzyta, lecz stracona w postaci rozproszonego
ciepta. Moze réwniez pojawic sie zagrozenie w formie
zaktécenia w zakresie wartosci napiecia, czestotliwo-
$ci oraz przesuniecia fazy.

Upowszechniajacy sie z coraz wiekszg dynamika
system energetyki rozproszonej wymaga wiec podje-
cia - na niespotykang dotad w sieci konwencjonalnej
skale i przy zasadach, ktéorych dotad nie trzeba byto
przestrzega¢ - nastepujgcych operacji:

e odczytywanie synchronicznie i na biezaco pa-
rametrow® w sieci w ogromnej liczbie punktéw,
zestawianie wyniku odczytéw z topografig tech-
niczng i fizyczng (geograficzng) sieci oraz prze-
twarzanie na biezaco informacji w celu stwo-
rzenia mozliwosci przewidywania wptywu tych
parametrow na dalszy rozwoj sytuacji w sieciach
miejscowych oraz w catym KSE;

e automatyzacja rozptywu energii na podstawie
danych synchrofazorowych w systemach stu-
krotnie szybszych od SCADA;

1 Precyzyjnie zsynchronizowane w czasie dane o amplitudzie na-
piecia i pradu, czestotliwosci, fazie i zmianach czestotliwosci -
synchrofazory.

e réwnoczesne analizowanie relacji podazy i popy-
tu w wielu punktach wytwarzania, odbioru i ma-
gazynowania energii, a nastepnie podejmowanie
szeregu decyzji o zataczeniach i roztaczeniach,
zaréwno na poziomie wysokich, jak i $rednich,
a nawet niskich napie¢; dotychczasowe godzinne
bloki uzywane w handlu energia wydaja sie juz
niezbyt dopasowane do charakterystyki wytwa-
rzania OZE z wiatru i fotowoltaiki;

e podejmowanie niezbednych krokéw zwigzanych
z kompensowaniem w poszczegblnych obwo-
dach brakéw wytwarzania, co taczy sie z biezaca
analiza rozptywu energii na réznych poziomach
hierarchii sieci i w znacznie wiekszej liczbie punk-
téw sieci, gdyz wybér zrédet wytwoérczych uru-
chamianych jako Zrédta kompensujace ma tu
istotne znaczenie;

e podejmowanie niezbednych krokéw w zakresie
uruchamiania magazynéw energii lub zmiany roz-
ptywu energii i ograniczenia dostaw w przypadku
nadmiernej produkcji w stosunku do zapotrzebo-
wania.

W wymienionych uwarunkowaniach pojawia sie
kwestia stanowigca wyzwanie techniczne, dotyczaca
dziatan realizowanych w trybie czasu rzeczywistego
(na biezaco), rownoczesnosci dziatan oraz stworze-
nia bardzo szczegétowego modelu uzytkowego KSE
z uwzglednieniem informacji geograficznej i przetwa-
rzania masowych zbioréw danych (big data).

Warto podkresli¢, ze stosowana do niedawna
w wyniku obowigzku ustawowego zasada, ze energia
z OZE, jesli jest wytwarzana, to musi zawsze zostac
odebrana przez KSE, w istotnym stopniu ogranicza
mechanizm samoczynnej regulacji sieci elektroener-
getycznych przez odchylenie czestotliwo$ci nomi-
nalnej: czestotliwos$¢ spada przy przecigzeniu sieci
i odwrotnie - rosnie przy niedocigzeniu sieci. Przy
odchyleniach nieprzekraczajacych kilku procent cze-
stotliwos$ci nominalnej wykorzystywane jest to do au-
tomatycznego przyspieszania lub spowalniania turbin
wytworczych w celu kompensacji mocy. Fotowoltaika
lub turbiny wiatrowe, zaktadajac, ze w efekcie jakiej$
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nowej aranzacji biznesowej nie bedg egzekwowad
bezwzglednego pierwszenstwa dostaw do sieci, moga
szybko reagowac przez ograniczenie nadmiarowego
w danym momencie wytwarzania. W niektérych pan-
stwach duze farmy OZE oferuja juz ustugi regulacyjne
poprzez mozliwos$¢ ograniczenia ,na zyczenie” gene-
racji i wprowadzania mocy do systemu. Stosowane dla
fotowoltaiki i turbin wiatrowych inwertery dostoso-
wuja parametry wyprowadzanej energii elektrycznej
do parametréw mierzonych na biezgco w przytaczo-
nej sieci. Gdyby uzyskiwaty informacje z innego re-
ferencyjnego Zrédta, mogtyby petnié role korygujaca,
co miatoby istotne znaczenie, jesli urzadzen o takich
mozliwosciach pojawitoby sie bardzo duzo. System
sterowania KSE nie potrafi jednak dzi$ tego potencja-
tu regulacyjnego efektywnie wykorzystaé, bo nie ma
komunikacji w czasie rzeczywistym z wystarczajaca
liczbg punktéw, ktérymi moégtby sterowad.

Za kolejne wyzwanie komplikujgce funkcjono-
wanie KSE nalezy uznac tempo przyrostu mocy OZE.
W minionych latach Polska stata sie czwartym co do
wielkosci rynkiem dla fotowoltaiki w Unii Europejskiej.
W prognozach Solar Power Europe na kolejne trzy
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lata (Rys. 1), wg scenariusza umiarkowanego wzrostu,
w Polsce przybedzie kolejnych 8,3 GW mocy fotowol-
taicznej, dajac tacznie 11,9 GW (na koniec roku 2020
szacowano 3,6 GW). W okresie nadchodzacych trzech
lat $redni roczny wzrost bedzie wynosit 35% i jest to
drugi wynik co do tempa przyrostu w Europie, zaraz
po Portugalii. Tyle ze Portugalia startuje ze znacznie
nizszego poziomu bazowego sumarycznej mocy.

Niestety, niezaleznie od wzrostu wydajnosci
ogniw fotowoltaicznych i spadku ich cen, energia
z fotowoltaiki bedzie produkowana jedynie przez
kilkanascie procent czasu na przestrzeni roku, co
w oczywisty sposodb wynika z uwarunkowan dobo-
wych i pogodowych w Polsce. Réwnoczesnie dla in-
westorow produkcja energii przez fotowoltaike staje
sie najbardziej optacalna w tych okresach, gdy fizycz-
nie jest mozliwa: koszt liczony metoda LCOE dla farm
fotowoltaicznych spadt w 2020 r. do 4 centéw ame-
rykanskich za kilowatogodzine (zrédto: Solar Power
Europe 2020) i nalezy oczekiwad, ze liczba instalacji
fotowoltaicznych bedzie nadal szybko przyrasta¢, za-
rowno w instalacjach prosumenckich, jak i w aranza-
cjach zawodowych.
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Rys. 1. Trzyletnia prognoza dodanej mocy w instalacjach PV dla 10 najwiekszych rynkéw UE w latach 2021-2024

(zrodto: Solar Power Europe 2020)
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Oznacza to, ze po ewentualnej rozbudowie kra-
jowych zrédet PV nawet do wielkosci tacznej mocy
odpowiadajacej szczytowemu zapotrzebowaniu (obec-
nie okoto 26 GW) i tak przez sporo ponad 80% czasu
w roku zasilanie energig elektryczng beda musiaty za-
pewniac inne zrédta lub trzeba bedzie bardzo inten-
sywnie siega¢ do magazyndéw energii.

Omawiajac problemy bilansowania systemu ener-
getycznego, nalezy zwrdéci¢ uwage na zjawisko na-
zwane w 2012 r. przez grupe analitykéw amerykan-
skiego operatora z Kalifornii, California Independent
Operator, ,konturem kaczki”. Chodzi tu o krzywg ob-
razujaca dynamiczny wzrost zapotrzebowania na moc
w wyniku gwattownego spadku generacji PV wraz
z zachodem stonca w okresie bezpos$rednio przed
wieczornym szczytem. Jest to tym trudniejszy mo-
ment, im wiecej fotowoltaiki zasila sie¢ energetycz-
na, ktéra musi w trybie pilnym zosta¢ zastgpiona
sterowalnymi zrédtami o krétkim czasie rozruchu.
Zaledwie kilka godzin pdzZniej wieczorne zapotrze-
bowanie zaczyna ponownie male¢, a tempo spadku
jest dosy¢ duze.

Specyfika aury w Polsce w miesigcach letnich po-
woduje dodatkowo tymczasowe obnizanie i przywra-
canie generacji w efekcie przechodzenia tawic chmur.
O ile zachody stonca cechuje przewidywalnosé, o tyle
przechodzenie cienia przez rozproszone instalacje PV
ma charakter w duzej mierze trudny do wczesniejsze-
go zaplanowania i wymaga stabilizacji sieci w trybie
reagowania na biezaco.

Bilansowanie poprzez przetamywanie
silosowych podziatow sektora energii -
cross-substytucja energii elektrycznej,
ciepta i innych nos$nikéw energii

Trudnos$¢ w zapewnieniu bilansowania podazy i po-
pytu w skali istotnej dla krajowego systemu energe-
tycznego tworzy miejsce na poszukiwanie nowych
rozwigzan. Na poczatek trzeba zauwazy¢, ze rewo-
lucja zwigzana z wprowadzeniem OZE do puli Zrédet

energii w najszerszym zakresie objeta elektroenerge-
tyke, natomiast jak dotad w stosunkowo niewielkim
zakresie moze zaspokaja¢ potrzeby energetyczne
zwigzane z transportem i ogrzewaniem. Jest to dodat-
kowym impulsem dla trendu elektryfikacji rozumianej
w tym przypadku jako wykorzystanie energii elek-
trycznej do ogrzewania oraz do zasilania transportu.
W ten sposéb te autonomicznie funkcjonujace branze
maja szanse na znacznie szybszg obnizke emisji gazéw
cieplarnianych.

Z mysla o zagospodarowaniu tymczasowej nad-
produkgji energii elektrycznej z wielkoskalowych Zré-
det OZE w celu pdzniejszego wykorzystania jej do
ponownej produkcji energii elektrycznej lub bezpo-
Sredniego zaspokojenia potrzeb transportowych lub
grzewczych przewiduje sie produkcje wodoru meto-
da elektrolizy. Gospodarka wodorowa taczy sie dzis
jednak jeszcze z obszernym zestawem problemoéw do
rozwigzania: poczynajac od samych proceséw wytwa-
rzania wodoru?, po przesytanie i sktadowanie wyjatko-
wo przenikliwej substancji jaka jest wodér. Cho¢ ogni-
wa paliwowe, ktére mozna wykorzysta¢ do produkcji
energii elektrycznej, np. napedzajacej pojazdy, w zasa-
dzie sa juz dojrzate technicznie, to jednak zasadniczym
problemem jest ich cena podwazajaca sens ekono-
miczny wprowadzania takich rozwigzan na rynek.

Ktopoty ze sktadowaniem i przesytaniem wodoru
mobilizujg do poszukiwania mniej ,ulotnych”, ale nie-
stety bardziej ztozonych rozwigzan, ktére mozna ob-
ja¢ terminem power to gas (P2G) (Lima, Szczerbowski
2019). Obok proceséw elektrolizy alkaicznej propo-
nowana jest w tych rozwigzaniach metanizacja wo-
doru. Metan moze by¢ zastosowany zaréwno do na-
pedzania turbin umozliwiajgcych wytworzenie energii
elektrycznej poprzez spalanie w okresach niezrowno-
wazonego popytu, jak i do innych celéw energetycz-
nych, takich jak ogrzewanie lub napedzanie pojazdow.
Wytworzony w procesie P2G metan jest oczywiscie

2 Stosowana dzi$ na skale przemystowa metoda opiera sie na wy-
korzystywaniu metanu i pary wodnej. W procesie powstaje duza
ilos¢ dwutlenku wegla. Inne metody, takie jak piroliza, elektroli-
za czy uzycie membran przewodzacych protony (PEM), s3 ciagle
przedmiotem prac badawczo-rozwojowych i nie zostaty jeszcze
skomercjalizowane.
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znacznie drozszy od gazu ziemnego. To samo dotyczy
jednak biometanu wytworzonego w wyniku oczysz-
czenia biogazu wytworzonego w biogazowniach. Jed-
na z metod zwiekszania przystepnosci ekonomicznej
alternatywnego metanu jest doskonalenie i optyma-
lizowanie technologii wytwarzania. Kolejnym sposo-
bem jest wykorzystanie zjawiska korzysci skali, czyli
bazowanie na zaletach produkcji wielkoseryjnej. Za-
zwyczaj tez w wiekszych instalacjach uzyskuje sie niz-
sze koszty na jednostke wytworzonego noénika ener-
gii. Trzecia metoda odnosi sie do... zmiany kryteriow
oceny kosztu. P2G ma stuzy¢ stabilizacji KSE i po-
winno w tym przypadku by¢ oceniane w zestawieniu
z kosztem i dostepnoscig innych metod stabilizacji.
Przyktadowo, z racji fizycznych uwarunkowan margi-
nes na rozwoj ESP w Polsce jest juz bardzo skromny.

Zwiekszanie udziatu energii elektrycznej w trans-
porcie lub grzejnictwie moze spotegowac problemy
w réwnowazeniu podazy i popytu, gdyz potrzebne s3
tu duze ilosci energii, ktére dotad dostarczane byty
na innych nosnikach. Przyktadowo, ogrzewanie domu
jednorodzinnego pochtania o rzad wielkosci wieksza
energie niz potrzeby zwigzane z oswietleniem i zasi-
laniem AGD. Podobnie jest z dotadowywaniem samo-
chodéw elektrycznych (EV), ktérych akumulatory gro-
madzg 40-100 kWh. Szybkie tadowanie EV oznacza
koniecznos¢ nie tylko budowy nowych przytaczy, ale
réwniez odpowiedzi na gwattowne skoki zapotrze-
bowania. Jest jednak i zaleta elektryfikacji transportu
osobowego: zaparkowane samochody EV mogg pet-
ni¢ funkcje krotkoterminowego bufora energetyczne-
go i oddawac energie do sieci, niwelujac nagte skoki
zapotrzebowania. Taka mozliwo$¢ pojawi sie jednak
tylko wtedy, gdy niwelowane zjawisko bedzie miato
odmienng nature od cyklu uzywania i tadowania EV.
Wobec niewielkiego upowszechnienia EV trudno
jeszcze opisa¢ poziomy ryzyka zwigzane z tym, ze
konkretny uzytkownik nie bedzie mégt dysponowacé
swoim samochodem w sposéb w 100% zalezny od
wtasnych potrzeb.

W grzejnictwie wykorzystanie elektryfikacji na
potrzeby magazynowania energii w najprostszym
wariancie oznacza wieksze zbiorniki na goracg wode

nagrzewana do jak najwyzszej temperatury w okre-
sie, gdy jest nadmiar energii. Takie podejscie oznacza
jednak rezygnacje z dotychczasowych osiggnie¢ na-
stawionych na indywidualne zwiekszenie efektyw-
nosci energetycznej. llos¢ zmagazynowanej energii
zalezy bowiem od objetosci czynnika grzewczego
(najczesciej woda) i réznicy temperatur. Tymczasem
osigganie efektywnosci energetycznej zwigzane jest
z wykorzystaniem technik ogrzewania o nizszej tem-
peraturze czynnika (np. w grzaniu podtogowym).
Mozna jednak - jak to zostato zasygnalizowane
wczesniej - spojrze¢ na problem bilansowania od in-
nej strony, rozwazajac mikrokogeneracje (microCHP)
w potaczeniu z funkcjg regulacyjng. Sama koncepcja
microCHP byta analizowana juz wiele lat temu, przy
wykorzystaniu réznych technik (Pehnt et al. 2006).
W pierwszej dekadzie XXI wieku uwarunkowania
zwigzane z bilansowaniem OZE, przy zdecydowanie
mniejszym wptywie OZE na stabilnos¢ systemoéw
energetycznych, byty mniej istotne, wiec koncepcje
te nie doczekaty sie upowszechnienia. Wydaje sie, ze
obecnie - w nieco innej sytuacji technicznej i ekono-
micznej - warto dokonac kolejnego przegladu. Jesli do
generowania energii elektrycznej na potrzeby domu
uzyty zostanie agregat na gaz sieciowy, wytworzone
zostanie rowniez ciepto. Oferowane obecnie w han-
dlu urzadzenia konstruowane byty pod katem zapew-
nienia zasilania awaryjnego, a ciepto stanowi w tym
przypadku istotng strate: ilo$¢ produkowanej ener-
gii elektrycznej to okoto 25% energii dostarczonej
do agregatu w gazie ziemnym. Oferowane na rynku
w sprzedazy detalicznej agregaty sa chtodzone po-
wietrzem, co skutkuje ucigzliwoscig w postaci duzego
poziomu hatasu i odbiegajgcej od stosowanych obec-
nie metod zasady rozprowadzania tak wytworzonego
ciepta. Oferowane na rynku detalicznym urzadzenia
nie nadaja sie wiec do bezposredniego zastosowania
w uktadzie kogeneracji ciepta i energii elektrycznej.
Nalezy jednak odnotowaé, ze dla podobnych mocy
ich cena jest poréwnywalna z ceng pieca grzewczego,
a modyfikacje w celu dostosowania do innej roli wy-
magaja jednie odpowiedniej skali zaméwien - nie ma
tu szczegdblnych wyzwan badawczych. Zarysowany
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pomyst nalezy do najbardziej oczywistych. Istnie-
je wiele bardziej wyrafinowanych i by¢ moze lepiegj
dostosowanych do konkretnej sytuacji rozwigzan,
np. z wykorzystaniem technik zrédet paliwowych
(Ellamla et al. 2015).

W wydaniu dostosowanym do warunkéw domow
mieszkalnych microCHP raczej nie umozliwi prosu-
mentom autonomii w wyniku wewnetrznego zréwno-
wazenia zasilania w okresie, gdy nie ma wystarczajacej
generacji ze stonca. Generator musiatby bowiem pra-
cowac przez ponad 80% roku. Co wiecej, sezonowa
zmiana zapotrzebowania na ciepto nie ma odzwiercie-
dlenia w réwnie znacznej redukcji zapotrzebowania
na energie elektryczng w okresie wiosenno-letnim.
Zarazem, przy typowej zaleznosci, ze sumaryczne po-
trzeby grzewcze w indywidualnym domu pochtaniaja
prawie dziesieciokrotnie wiecej energii niz o$wietle-
nie i zasilanie AGD, mozna spodziewac¢ sie nadmiaru
wytwarzanej przy ogrzewaniu energii elektrycznej
w stosunku do ewentualnych potrzeb gospodarstwa
domowego. Oznacza to konieczno$¢ innego podej-
$cia do zapewnienia ciepta, moze nawet potaczenie
wiekszej liczby domow, tak by incydentalne zdarzenia
amortyzowane byty przez wielkos¢ systemu.

MicroCHP moze wspomodc lokalne sieci ener-
getyczne (mikrosieci) w bilansowaniu szczytowych
okreséw zapotrzebowania, jesli tylko energia ciepl-
na bedzie magazynowana w odpowiedniej ilosci.
Tak wyprodukowana energia elektryczna, wyrazona
w kosztach operacyjnych odniesionych do cen deta-
licznych dostaw gazu, jest bowiem zblizona do ceny
detalicznej energii elektrycznej w taryfie G11. Réw-
noczes$nie powstaje jednak dodatkowo ciepto uzyt-
kowe, ktére mozna bedzie wykorzysta¢ w lecie do
produkcji cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) na potrzeby
domownikéw, a w zimie do centralnego ogrzewania
(c.0.) i c.w.u. Warto policzy¢ potrzeby bilansowania
w mikrosieci i na tej podstawie oszacowaé, jaka moc
bedzie przydatna w jakich okresach. Agregacja wiek-
szej liczby tego typu instalacji - by¢ moze tez przy wy-
korzystaniu wiekszej skali generatoréw i sieci ciepl-
nych obstugujgcych cate grupy doméw - wymaga
budowy praktycznych rozwigzan pilotazowych w celu

przesledzenia zaleznosci, ktére w finalnym rozwiaza-
niu beda zapewnia¢ kompletne i satysfakcjonujgce ze
wzgledu na stabilnos¢ dostawy energii dla odbiorcow.

Dodatkowg zaleta generacji energii elektrycznej
w uktadzie microCHP jest wprowadzenie rozproszo-
nych, sterowalnych zrédet mogacych zapewni¢ zasi-
lanie na czas awarii w okresie, gdy energia OZE nie
jest generowana lub wystapita awaria. Wéwczas nad-
miarowe ilosci ciepta bedg musiaty zosta¢ uznane za
straty, ale utrzymane zostang dostawy energii elek-
trycznej.

Opisane rozwigzanie zmienia silosowy podziat
energetyki na dostawy energii elektrycznej i gazu, daje
pole do kooperacji. Obie te formy energii zyskujg pew-
nego rodzaju zamienno$¢. Korzystajac z pomystéw ta-
kich jak power to gas, mozna poprawié¢ symetrie tego
rozwiazania, zasilajgc miejscowa sie¢ dystrybucji gazu
ziemnego metanem wytworzonym w biogazowni oraz
dodatkowo metanem wytworzonym w trakcie nadmia-
rowej produkgji energii elektrycznej przez OZES®.

Rola mikrosieci (microgrids)
W miejscowym zarzadzaniu energia

Mikrosie¢ jest definiowana* jako pewna liczba roz-
proszonych zrédet energii i punktéw odbioru funk-
cjonujaca w obrebie wydzielonego i rozgraniczonego
obszaru w ramach poziomu napie¢ typowych dla dys-
trybucji energii elektrycznej (w Polsce nie przekracza
110 kV). Mikrosie¢ ma umozliwia¢ autonomiczne
zarzadzanie i prace zaréwno jako wyspa energetycz-
na, jak i w potaczeniu z KSE. Zarzadzanie systema-
mi energetyki rozproszonej bedzie tatwiejsze, jesli

3 W istocie wykorzystanie nadmiarowej energii elektrycznej od-
nosi sie do proceséw elektrolizy, w ktérych powstaje wodor.
Drugim etapem jest metanizacja wodoru przy wykorzystaniu
dwutlenku wegla. Dwutlenek wegla moze by¢ wydzielony z bio-
gazu z lokalnej biogazowni lub zosta¢ zgromadzony w efekcie
proceséw spalania. Zamiana wodoru w metan jest wskazana,
jesli zachodzi koniecznos$c jego przesytania. Jesli elektrolizery
beda instalowane w miejscach, gdzie sa turbiny i generatory
pradotwoércze, to do spalania mozna takze uzy¢ bezposrednio
wodoru.

4 Raport z warsztatéw amerykanskiego Departamentu Energii
(Office of Electricity Delivery... 2011).
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zostanie sprowadzone do systemu hierarchicznego
z autonomicznym zarzadzaniem z poziomu sieci lo-
kalnych (mikrosieci), w ktérych podejmowane beda
decyzje dotyczace mikrozrédet, microCHP i lokalnych
obwoddéw zasilania.

Koncepcja mikrosieci powstata w 2011 r. jako
element rozwigzan majgcych zmniejsza¢ zagrozenie
skutkami wytaczen sieci energetycznych nasilajace
sie wraz ze wzrostem odsetka niesterowalnych zré-
det OZE. W modelu amerykanskim przyjeto, ze suma
zrédet wytwarzania w mikrosieci nie przekracza mocy
10 MW i zapewnia mozliwos$¢ techniczng lokalnej
redukcji okresdw braku zasilania na poziomie 98%,
przy kosztach mniejszych niz w przypadku stosowa-
nia indywidualnych metod podtrzymywania zasila-
nia (np. agregaty pradotworcze). Dzieki mozliwosci
zwiekszenia mocy instalacji OZE mikrosieci miaty tez
zapewniac redukcje emisji o 20% i poprawe efektyw-
nosci energetycznej w tej czesci systemu takze o 20%.

W modelu mikrosieci przyjeto, ze sieci takie
moga by¢ odpowiedzig na problemy z mozliwosciag
przetworzenia, podjecia decyzji i skutecznego wywo-
tania reakcji w systemie scentralizowanym w sytuacji
lawinowego wzrostu komplikacji systemu. Mikrosieci
nie s wiec koncepcja majagca zmierzajaca do odta-
czenia sie od sieci krajowej, lecz raczej sg sposobem
na funkcjonowanie lokalnej sieci jako autonomicznie
zarzadzanej czesci, w celu poprawy jakosci ustug, ob-
nizenia kosztéw i redukcji emisji poprzez stworzenie
przestrzeni technicznej dla zwiekszenia udziatu OZE.
W koncepcji amerykanskiej mikrosieci obejmuja za-
opatrzenie w energie elektryczng i w ciepto/chtad.
Wynikiem rozwoju mikrosieci jest powstanie sieci
hierarchicznej, przy czym w mikrosieci wyrézniono
trzy poziomy zarzadzania.

Na poziomie podstawowym w mikrosieci auto-
matycznie utrzymywane jest state napiecie i czestotli-
wos¢. Musi zostaé zapewniona reakcja na dynamiczne
witgczanie i roztaczanie rozproszonych zrédet energii,
przy zatozeniu, ze dodatek lub spadek mocy bedzie
skompensowany w wyniku automatycznej reakcji po-
zostatych elementéw systemu, a ponadto eliminowa-
ne beda prady kompensujgce miedzy poszczegdlnymi

zrédtami i domykanymi oczkami sieci oraz ewentual-
ne przecigzenia obwodow.

Drugi poziom zarzadzania jest scentralizowanym
mechanizmem wdrazania procedur majacych zapew-
ni¢ w catosci mikrosieci stabilizacje napiecia i cze-
stotliwos$ci oraz elastyczne reagowanie na zmiany
dostaw energii przez OZE. System ten dziata z nieco
wiekszym opdznieniem niz automatyka poziomu zero,
ale za to zapewnia objecie catos$ci mikrosieci wspdlng
polityka techniczng. Umozliwia tez przesuwanie ob-
cigzenia miedzy poszczegdélne obwody. Podziat mie-
dzy poziomem zerowym i pierwszym wynika gtéwnie
z zakresu mozliwosci reakcji automatyki systemowej
bez systemu transmisji danych. Wraz z wprowadza-
niem nowoczesnych technologii telekomunikacyjnych
jako wsparcia operacyjnego sieci poziom pierwszy
moze przejmowaé zadania poziomu zerowego, po-
prawiajac efektywnos$¢ energetyczng systemu i za-
pewniajac szerszg palete narzedzi do utrzymania po-
prawnej pracy systemu. Poniewaz w amerykanskiej
koncepcji sprzed blisko 10 lat przyjeto, ze na poziomie
podstawowym nie sg wykorzystywane systemy tacz-
nosci, dzi$ podziat ten warto przemyslec, szczegélnie
wobec nadziei na masowe wykorzystywanie loT, ktére
bazujac wtasnie na systemach tagcznosci, moze wnieéé
uzyteczne funkcje odpowiadajgce zadaniom na pozio-
mie zerowym.

Trzeci poziom zarzadzania jest zwigzany z war-
stwg ekonomiczng i pozwala uwzgledniaé¢ zjawiska
$rednio- i dtugookresowe, na podstawie np. prognoz
pogody, ale tez przyjetych taryf, mozliwosci zaplano-
wania przerw serwisowych itp. To zarazem poziom
wspotpracy z KSE, ktéry w szczegélnych przypadkach
moze postuzy¢ do koordynacji wspdétdziatajacych mi-
krosieci petnigcych role wirtualnej elektrowni zasilaja-
cej (przy pewnej, ustalonej wczesniej klasie ograniczen
dla wtasnych uzytkownikow) w przypadku zaburzenia
stabilnych dostaw energii dla KSE.

Warto podkresli¢, ze w modelu mikrosieci jako cel
nie dominuje dazenie do samozaopatrzenia w ener-
gie z rozproszonych Zrédet. Celem jest zapewnienie
lokalnie wysokiej jakosci (stabilnosci) dostaw ener-
gii, minimalizacja kosztéw utrzymywania stabilnosci
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systemu, mozliwo$¢ utrzymania zasilania dla prioryte-
towych odbiorcéw w przypadku braku zasilania z KSE
i dodatkowa rola regulacyjna dla KSE, stosownie do
wtasnych lub zagregowanych z innymi mikrosieciami
mozliwosci, oraz oczywiscie redukcja emisji zaréwno
gazow cieplarnianych, jak i czynnikéw wptywajacych
na powstawanie smogu.

Nieco inaczej zostato opisane podejscie do mi-
krosieci w opracowanym w 2017 r. i opublikowanym
w kwietniu 2018 r. standardzie IEEE 2030.7. Zdefinio-
wano tam platforme zarzadzania mikrosiecia MEMS
(Microgrid Energy Management System). Zadania samej
mikrosieci sg jednak okres$lone praktycznie tak samo
jak we wczesniejszym podejsciu US DOE. W standar-
dzie wydzielono cztery warstwy funkcjonalne:

e warstwe sterowania urzadzeniami w zakresie sta-
bilizacji poziomu napiecia i czestotliwosci sieci,

e warstwe tacznosci zapewniajaca funkcjonowanie
lokalnej sieci energetycznej poprzez sie¢ transmi-
sji danych,

e oprogramowanie zarzadzajgce/sterujgce proce-
sami generacji, odpowiedziag popytows i optyma-
lizacja,

e komunikacja z KSE.

Celem standardu IEEE 2030.7 jest zapewnienie
mozliwosci wspotpracy urzadzen i oprogramowania
niezaleznie od topografii sieci, konfiguracji czy uwa-
runkowan systemu regulacji sektora energii w kon-
kretnym kraju.

Koncepcja mikrosieci w aspekcie technicznym
zbiega sie z podejsciem przyjetym w klastrach energii.
W obu opisanych przypadkach od strony technicznej
chodzi o uzyskanie takich samych rezultatéw, jakie
chca osiggac klastry energii. Klastry wypetniaja jeden
bardzo istotny brak. Przedstawione modele mikrosie-
ci nie odnoszg sie bowiem do niezmiernie waznego
aspektu: organizacyjnego. Jest on istotny, jesli ener-
getyka rozproszona ma miec cechy energetyki obywa-
telskiej. Koncepcja klastrow energii zawiera poziom
organizacyjny umozliwiajacy znalezienie wspdlnego
celu dla grupy lokalnych podmiotéw, witaczajac w to
samorzad lokalny. Powstaje niejako ,oddolnie” i nie

tylko wyzwala przedsiebiorczo$¢, ale tez poprawia
wykorzystywanie lokalnych zasobéw. Z zatozenia kla-
stry nie sg bowiem ,receptg”’, wedtug ktérej organizu-
je sie przedsiewziecie, tylko sposobem na odnoszenie
korzysci z réznorodnosci. Co wiecej, poszczegdlne in-
strumenty stuzace energetyce obywatelskiej uktadaja
sie w pewng forme ewolucji wartosci, ktorej najwyz-
szym etapem sg wtasnie klastry energii.

Drabina integracji

W rozwoju energetyki obywatelskiej, i zarazem
w transformacji systemu energetycznego, warto wy-
rézni¢ cztery fazy, w ktérych sukcesywnie zwieksza
sie poziom kooperacji i osigganych z tego korzysci dla
uczestnikéw. Uzupetniajgcy sie potencjat wytworczy
OZE, wraz z wykorzystaniem strony popytowej, umoz-
liwia zmniejszanie kosztow systemowych zwigzanych
z wprowadzaniem niesterowalnych zrédet OZE do KSE.

tancuch wartosci z rozwoju energetyki rozpro-
szonej uktada sie nastepujaco, wedtug przedstawio-

nego ponizej poziomu kooperaciji.

Faza pierwsza:

prosument - dziatanie indywidualne

W dziataniu indywidualnym wartos$cig jest mozliwos¢
nasladownictwa innych; utatwia dostosowanie roz-
wigzania do wtasnej sytuacji i podjecie decyzji inwe-
stycyjnej.

Prosument tworzy (zamawia) instalacje na po-
trzeby wtasne i wymaga wsparcia ze strony KSE,
spetniajgcego tu role magazynu, choc¢ faza jest re-
alizowana poprzez zarzadzanie wytwarzaniem przez
zrédta sterowalne. Do poziomu kilku procent w od-
chyleniach produkgcji i dostaw energii regulacja od-
bywa sie automatycznie. Przy zwiekszeniu udziatu
prosumentéw w wytwarzaniu energii powyzej kil-
kunastu procent pojawia sie potrzeba biezacego
zbierania informacji i zarzadzania dostawami energii
przez operatora systemu dystrybucyjnego (OSD).
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Informacje takie mozna zbierac z licznikéw pomiaro-
wych energii z funkcjg zdalnego odczytu i nastepnie
uruchamia¢ odpowiednie procedury w centrach dys-
pozycji mocy OSD.

W przypadku prosumentow zaktada sie maksy-
malne wykorzystanie energii z OZE na sieci niskich
napie¢, a wiec mozliwie bez strat na przemianie na-
piec. Jednak trudno jest tu osiggnac¢ zréownowazenie
wytwarzania i odbioru na poszczegdlnych fazach.
Wraz z rosnacag popularnoscig aranzacji prosumenc-
kich w pewnych godzinach pojawia sie bardzo silne
obciazenie linii i nadprodukcja, ktéra trzeba przekazaé
na poziom wyzszych napiec.

W polskim modelu prosument ma motywacje eko-
nomiczng do konsumpcji wtasnej energii, niestety jed-
nak ma ograniczone technicznie mozliwosci, by ukta-
da¢ w ten sposéb swoje zapotrzebowanie. W efekcie,
chcac zblizy¢ sie do samowystarczalnosci, musiatby
przez okoto 10% roku odprowadzac do sieci tyle ener-
gii, ile bedzie odbierat przez pozostaty czas. Na pozio-
mie duzego przyblizenia oznacza to, ze przytacze ener-
getyczne prosumenta powinno wytrzymac obcigzenie
dziesieciokrotnie wiekszg moca odprowadzana do sieci
w stosunku do przecietnego poboru poza godzinami
wytwarzania. Operator systemu dystrybucyjnego musi
uporac sie z problemem bilansowania energii, w tym
uwzgledni¢ zaréwno przytoczony wczesniej ,kon-
tur kaczki”, jak i raptowne spadki i wzrosty generacji
w okresie zmiennego zachmurzenia.

Faza nieklasyfikowana:
wirtualny prosument -

z kompensacja statystyczna

Istotnym utatwieniem dla prosumentéw z grupy ma-
tych i $rednich przedsiebiorstw jest mozliwo$¢ roz-
dzielenia geograficznego wytwarzania i konsumpcji
energii. Jedli prosument wirtualny dziata w mode-
lu opustéw i w trybie kompensacji statystycznej, to
oznacza, ze energia z jego zrédet bedzie wprowadzona
w catos$ci do KSE w momencie, gdy bedzie mogta by¢
wytworzona. Zostanie natomiast odebrana woéwczas,

gdy bedzie to dla prosumenta najbardziej wygodne.
Operator obarczony jest wiec w tym przypadku cato-
$cig ustug systemowych: zaréowno w zakresie przesy-
tu, jak i bilansowania.

Model ten wnosi do systemu warto$¢ wynika-
jaca z faktu wytwarzania energii z OZE. Sprzedawca
energii, z ktérym dany prosument ma zawartg umowe
kompleksowa, ponosi zaréwno koszty przesytania, jak
i sprzedazy odebranej energii do innego odbiorcy, oraz
koszty zakupu i przestania energii w celu dostarczenia
jej w okresie, kiedy prosumentowi bedzie potrzebna.
Energie wyprodukowang przez wirtualnego prosumen-
ta co do zasady sprzedawca musi dostarczy¢ innym
podmiotom i z uzyskanych kwot optaci¢ wymienio-
ne wczesniej koszty przesytania energii oraz dostawy
umowionej czesci energii dla prosumenta. Brak jedno-
czesnosci i zuzycia ,wewnetrznego” sprawia, ze jesli
prosument wirtualny z kompensacja statystyczng miat-
by funkcjonowac w oparciu o opusty, jak ma to miej-
sce w przypadku dotychczasowych prosumentéw, to
powstaje zbedna komplikacja i wiele obszaréw ryzyka,
ktére wniosa dodatkowe elementy kosztotworcze.

W tym przypadku dla wszystkich stron lepsze
beda bezposdrednie rozliczenia energii sprzedawanej
i kupowanej. Z tego wzgledu proponuje nie bra¢ pod
uwage tego wariantu w klasyfikacji faz narastajacej
kooperacji w transformacji energetyki.

Faza druga:
wirtualny prosument -

z kompensacja w czasie rzeczywistym

Jedli wirtualny prosument dazy do jednoczesnosci wy-
twarzania i zuzycia energii, bo ma w tym interes eko-
nomiczny, to rozwigzanie takie wnosi korzysci do KSE.
Oczywiscie najmniejsze straty na przesyle wystapia,
jesli oba przytacza sg na tej samej gatezi sieci, a OSD
zapewnia co$ w rodzaju tranzytu. Jesli jednak z po-
wodow topograficznych konieczne bedzie przejscie
przez transformatory, to straty te mozna uwzglednié
w rozliczeniu. Natomiast nadmiarowo odprowadzona
energia, ktorej wirtualny prosument nie byt w stanie
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na biezaco zuzy¢, moze stanowic zaliczke o istotnej
wartosci na poczet energii potrzebnej prosumentowi
w okresie, gdy z powodoéw technicznych zrodto OZE
nie generuje wystarczajacej ilosci energii.

W zasadzie mozna sie zastanawiac, czy wirtual-
ny prosument istotnie wnosi wartos¢ kooperacyjng
do systemu energetycznego. Argument w tej sprawie
stanowi fakt, ze jest to model dla przedsiebiorcow,
ktérzy sg odbiorcami zbiorowymi. Najczestsze zago-
spodarowanie odbieranej energii stanowi wiele urza-
dzen tworzacych rézne stanowiska pracy. Réwnie
wazne jest jednak, ze wprowadzenie prosumenta wir-
tualnego z kompensacjg w czasie rzeczywistym daje
baze do kolejnego kroku: integraciji.

Faza trzecia:
integracja zasobéw wytwérczych i odbioru
przy zapewnieniu kompensacji

W czasie rzeczywistym

W zasadzie nie ma powodu, by nie umozliwia¢ wspél-
nego wykorzystywania zrédet OZE. Moze to sie prze-
jawia¢ w zespoleniu instalacji wytwérczych, tak by
wyprowadzana z nich energia byta traktowana tacznie.
Moze to by¢ jedno zZrédto lub wiele Zrodet korzysta-
jacych z jednego przytacza albo tez z wielu przytaczy.
Moze to by¢ jeden wtasciciel, forma wspdtwitasnosci
lub ztozenie wtasnosci wielu podmiotéow. Podobnie
nie ma powodu, by nie umozliwia¢ wspdlnego odbioru
w jednym lub w wielu miejscach. Istotg agregacji jest
jednak zgranie zagregowanego wytwarzania ze zagre-
gowanym odbiorem. Konieczne jest tu zapewnienie
tacznosci w celu wprowadzenia zdalnego sterowania dla
odbiornikéw z mozliwoscig ustawienia przez uzytkow-
nikdw réznych scenariuszy. Sprawa uzytkownikéw jest
rozliczanie sie miedzy sobag, ale wazne jest, by aranzacja
techniczna to utatwiata. Korzys¢ z takich aranzacji jest
oczywista, sktada sie z potencjatu wytwérczego, moz-
liwosci gospodarowania przestrzenig na instalacje oraz
mozliwosci dostosowywania wtasnego zapotrzebowa-
nia do generowanej w uzaleznieniu od aury energii.

Faza czwarta:

klastry energii

Klastry energii to wyzsza forma integracji podazy
i popytu zorganizowana w mikrosie¢. Elementem
istotnym dla klastra jest autonomiczne zarzadzanie
przesytami energii w miejscowych sieciach ener-
getycznych poprzez taczenie generacji z zasobdéw
witasnych i zasobéw innych operatoréw w celu
jej bilansowania z energig dostarczong/odebrang
przez wtasne lub inne podmioty. Konieczne jest tu
przesytanie danych zwigzanych z opomiarowaniem
i mozliwoscig sterowania w czasie rzeczywistym
urzadzeniami dla wszystkich Zzrédet, odbiorcow oraz
komponentéw sieci.

Duze, autonomiczne instalacje OZE (farmy) sa
czesto zainteresowane bezposrednimi kontraktami
handlowymi z odbiorcami finalnymi. Cho¢ to moze
nie wydawad sie oczywiste, taka formuta nie ma zna-
czenia dla bilansowania podazy z popytem. Odbiorca
pobierze energie z sieci energetycznej w wielkosci za-
kontraktowanej, jednak bilansowanie w tym momencie
ma charakter wytacznie statystyczny. Posrednik lub
sam wytworca, aby sprostaé biezagcym potrzebom od-
biorcy finalnego, bedzie wykonywat operacje sprzeda-
zy i kupna energii stosownie do potrzeb bilansowania
handlowego. Taka aranzacja jest jednak utrudnieniem
dla sprzedawcy energii, ktory w okresie braku wytwa-
rzania energii z OZE bedzie kupowat drozszg energie
kompensujaca. Antidotum wydaje sie tu tworzenie
przemystowych klastrow energii, ktére cho¢ nie maja
za zadanie obstugiwac¢ indywidualnych konsumen-
téw energii, to jednak wniosg wartosc¢, odciazajac KSE
w zakresie bilansowania podazy z popytem na energie.

Klastry prototypownig rozwigzan
dla energetyki rozproszonej

W strukturze klastréw energii, czy to lokalnych, czy
przemystowych, jest miejsce do wprowadzania inno-
wacyjnych rozwigzan prowadzacych do zaspokoje-
nia potrzeb energetycznych uczestnikbw po nizszej
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cenie. Mimo Ze zapewnienie ogrzewania przez spala-
nie metanu jest tansze niz wykorzystanie w tym celu
energii elektrycznej, zarzadzanie mikrosiecig elek-
troenergetyczng oraz dystrybucja gazu przez klaster
energii elektrycznej daje kolejne narzedzie bilanso-
wania. W trakcie nadwyzki energii elektrycznej moz-
liwe jest wyprzedzajace grzanie zbiornikdw z goraca
woda. Zaoszczedzony w tej operacji gaz moze zostac
wykorzystany pdézniej, gdy generacja z OZE bedzie
za niska w stosunku do popytu, by zasili¢ nim turbiny
generujace energie elektryczng. W tej aranzacji pod-
miot zarzadzajacy bilansowaniem energii dysponuje
energig elektryczng po cenie gazu lub gazem po cenie
szczytu wytwarzania przez OZE. W praktyce ceny zo-
stang usrednione, ale korzy$ci moga odnies¢ wszyscy
uczestnicy klastra energii.

W przypadku zarzadzania przez klaster energii
lokalng siecig dystrybucji gazu, jej rola rowniez moze
zmieni¢ sie na sie¢ dystrybucji gazu wytworzonego
lokalnie. Moze to by¢ biogaz z lokalnej biogazowni,
uzupetniany w razie potrzeby metanem dokupywa-
nym z sieci PGNiG. Wspierajac koncepcje tworzenia
wydzielonych enklaw zasilanych ze zbiornikéw gazu
ziemnego, tam gdzie nie dociera jeszcze sie¢ dystry-
bucyjna PSG lub przesytowa Gaz Systemu podstawg
zaopatrzenia moze by¢ wtasnie biogazownia. Biome-
tan lub czes$ciowo tylko oczyszczony biogaz moze by¢
wprowadzany z biogazowni do wydzielonej sieci, jesli
urzadzenia odbiorcze zostang odpowiednio dostoso-
wane. Réwniez w dostarczanym paliwie moze znalez¢
sie domieszka wodoru wytworzonego w wyniku zago-
spodarowywania nadmiarowej produkcji OZE.

Podsumowanie

Wykorzystanie zamiennosci miedzy energia elek-
tryczng, gazem i cieptem wymaga wypracowania no-
wych konstrukgcji i zasad instalacji dostepnych juz dzi$
w innej formie technicznej. Konieczne jest precyzyjne
dostosowanie urzadzen do charakterystyki zapotrze-
bowania uzytkownikéw, co nalezy wypracowacé w ra-
mach instalacji testowych. Wykorzystanie nowych

narzedzi wspomaganych systemami zbierania, prze-
twarzania danych i sterowania elementami infrastruk-
tury w czasie rzeczywistym daje szanse na szybszg,
gtebszg i tansza dla odbiorcéw koncowych transfor-
macje sektora energii, ktérg szkoda bytoby zaprzepa-
$ci¢. Wzorce do wprowadzania zmian powinny zosta¢
wypracowane w klastrach energii, gdyz sg to organi-
zacje otwarte na szukanie nowych rozwigzan i maja
zdecydowanie mniejsza inercje niz wiodace podmioty
na rynku, natomiast przebyte procesy weryfikacyjne
gwarantujg rzetelno$¢ podejscia i otwarto$¢ na upo-
wszechnianie dobrych praktyk.

Integration ladder for stabilization of
distributed energy system

Abstract: Already existing technologies can be instrumental in new
arrangements being target at eliminating problems of an ongoing
transformation of energy system. Gains are expected from drop-
ping traditional silos separation by introducing real or virtual sub-
stitution of energy means and alternative expenditures valuation of
unpaid price at pick electricity demand period. New arrangements
of technology solutions call for different organizational environ-
ment. The concept of “integration ladder” of energy resources as
a classification in decentralised energy system helps to justify value
introduced to national grid. Integration ladder of energy resources
is pointing out gradual increase in capability of finding equilibrium.
Climbing up an integration ladder of resources increases a choice of
tools being instrumental in securing compensation of discrepancy
in supply and demand. The introduced here new business models
need a technology to support control on system level. The most
advanced structure in terms of integration ladder is microgrid being
capable to operate autonomously or offer services for the national
grid stabilisation. The correlation between microgrid and energy
cluster concept was pointed out by showing the same aim: the local
equilibrium of energy network with energy cluster concept being
extended by covering also a business organisation aspect. Here,
keeping voltage and frequency of microgrids stabile is obtained by
business transactions related to continuity of supply from intermit-
tent renewables and alternative resources whenever the supply
is either not satisfactory or in excess. The microscale of problems
solved in energy clusters simplifies breaking the divisions within the
energy sector by the interchangeability of electricity, heat / cooling,
methane or hydrogen and liquid fuels achieved in new technical
arrangements of devices already used on a large scale thanks to the
use of a communication and automation system.

Keywords: energy clusters, grid balancing, microgrids, distributed
energy systems, energy means substitution
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Marcin POPKIEWICZ

Rewolucja energetyczna

z perspektywy samorzadu.

Jak to zrobi¢ skutecznie?

Abstrakt: Spalanie paliw kopalnych przenika catg nasza gospodar-
ke: elektrownie weglowe i gazowe, pojazdy na rope, ogrzewanie
gazem ziemnym i weglem. Zyjemy w takim $wiecie od zawsze,
przyzwyczailiSmy sie do tego, jak on dziata. A teraz nagle okazu-
je sie, ze musimy od nich prawie catkowicie odejs¢, na dodatek
nadzwyczaj szybko, w 30 lat redukujac ich spalanie prawie do
zera. Trzymanie sie utrwalonych wzorcéw myslenia i dziatania nie
doprowadzi nas do tego celu. Potrzebujemy zmiany mentalnosci
i innowacji pozwalajacych na szybka, gteboka i powszechna prze-
budowe infrastruktury.

W artykule przyjrzymy sie blizej megatrendom energetyczno-
-klimatycznym oraz celowi, do ktérego dazymy, zgodnie z Poro-
zumieniem Paryskim i politykami Europejskiego Zielonego tadu.
Przyjrzymy sie tez, jak bedzie wygladat ksztattujacy sie nowy sys-
tem energetyczny bez paliw kopalnych i jakie to bedzie miato im-
plikacje dla budynkéw czy transportu. Zastanowimy sie tez, jak to
zrobi¢, od czego zaczad, i co sposrdd miriad rzeczy do zrobienia jest
najwazniejsze.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, dekarbonizacja, Eu-
ropejski Zielony tad, samorzady, plan dziatania

Megatrendy
u podstaw transformacji energetycznej

Spalanie paliw kopalnych - wegla, ropy naftowej
i gazu ziemnego - jest gtéwnym zrédtem energii na-
szej cywilizacji. S one podstawa naszych gospodarek,
miejsc pracy i dobrobytu. Jednoczesnie jest to zaséb
nieodnawialny: kazda ich tona, ktérg wydobywamy
spod ziemi i spalamy, znika bezpowrotnie. Co wiecej,
spalajac je, wpuszczamy do $srodowiska ,nowe” (a pre-
cyzyjniej: uwiezione pod ziemig od milionow lat) ato-
my wegla w formie CO,. W rezultacie stezenie tego
gazu cieplarnianego wzrosto w ostatnim stuleciu do
poziomu najwyzszego od wielu milionéw lat i dalej
szybko rosnie. W ostatniej dekadzie temperatura po-
wierzchni Ziemi wzrosta do poziomu najwyzszego od
ponad 100 tys. lat. Kontynuowanie dotychczasowych
trendéw emisji gazéw cieplarnianych, w szczegélnosci

dwutlenku wegla, grozi katastrofalng destabilizacja
klimatu, z powaznymi konsekwencjami spoteczny-
mi, gospodarczymi i geopolitycznymi. Zapobiezenie
temu scenariuszowi wymaga gtebokiego ciecia emisji
gazéw cieplarnianych, szczegdélnie dwutlenku wegla -
mniej wiecej o potowe do 2030 r. i do zera netto do
roku 2050.

Odejscie od paliw kopalnych jest powaznym wy-
zwaniem, jednak nie jedynym. Na naszych oczach
postepuje destrukcja ekosysteméw i znikanie gatun-
kéw na skale wielkiego wymierania, wyczerpywanie
zasobow i erozja gleb. Zanieczyszczenia - od smogu
rujnujacego zdrowie miliondw i zabijajacego dziesiatki
tysiecy Polakéw rocznie, przez wszechobecny plastik,
po niezliczone szkodliwe zwiazki chemiczne - de-
strukcyjnie wptywaja na zycie ludzi i innych gatunkow.

Istotnym elementem europejskiego dobroby-
tu od pokolen byta innowacyjna gospodarka. Kon-
kurencja na tym polu jest bardzo silna i utrzymanie
pozycji Europy w tym obszarze wymaga istnienia
sprzyjajacego otoczenia systemowego, w tym regu-
lacji, finansowania, optacalnosci biznesowej, edukacji
i nastawienia spotecznego, stymulujgcych przyszto-
$ciowe rozwigzania i gatezie gospodarki. Skuteczna
dtugofalowa polityka i odpowiedzialne zarzadzanie
ryzykiem wymagaja myslenia systemowego, pozwa-
lajacego odpowiedzie¢ na wyzwania w sposéb spéj-
ny. W przypadku Unii Europejskiej oznacza to zo-
rientowanie polityki na odejscie od paliw kopalnych,
efektywne wykorzystanie energii i innych zasobéw
oraz ochrone kapitatu naturalnego i ustug srodowi-
skowych, a takze zrealizowane w sposdéb stymulujacy
powstawanie innowacyjnych miejsc pracy i podno-
szenie jakosci zycia.
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W listopadzie 2019 r. Parlament Europejski ogto-
sit kryzys klimatyczny, zwracajac sie do Komisji o to,
by wszystkie jej wnioski legislacyjne byty zgodne z ce-
lem ograniczenia globalnego ocieplenia do poziomu
ponizej 1,5°C. W odpowiedzi nowa Komisja Europej-
ska przedstawita strategie Europejskiego Zielonego
tadu - plan dziatania dla Europy, pozwalajacy jej sta¢
sie kontynentem neutralnym klimatycznie do 2050 .,
co jest rozumiane jako wyzerowanie emisji gazéw

Bardziej ambitne cele klimatyczne
UE na lata 2030 i 2050

/

Dostarczanie czystej, przysiepnej

CENOWO
i bezpiecznej energii

1 Europejski
Zielony
tad

Zmobilizowanie sektora przemystu
na rzecz czystej gospodarki o
oblegu zamknigtym

\

Budowanie i remontowanie w
sposob oszczgdzajacy energie i
zZasoby

Finansowanie transformacji

UE w roli
Swiatowego
lidera

Rys. 1. Elementy Zielonego tadu (Zzrédto: Komisja Europejska 2019)

[ i pobudzanie innowacji
Transformacja

gospodarki UE z

cieplarnianych do atmosfery netto: niewielkie rezydu-
alne emisje gazéw cieplarnianych majg by¢ kompen-
sowane pochtanianiem adekwatnej ilosci dwutlenku
wegla. Gtéwne zatozenia Europejskiego Zielonego
tadu przedstawiono na Rys. 1.

Unia Europejska przyjeta ostatnio podniesienie
celu redukcji emisji z pierwotnie proponowanego
ograniczenia o 40% wzgledem 1990 r. do ogranicze-
nia o co najmniej 55% (Rys. 2).
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Rys. 2. Redukcja emisji gazéw cieplarnianych w scenariuszu osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. przy redukcji emisji o 40%
do 2030 r. wzgledem roku 1990. Ostatnio cel redukcji emisji zostat podniesiony do 55% (na podstawie: European Commission 2018)
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Wsradd kluczowych dziatan znajduja sie:

e maksymalizacja korzysci z efektywnosci energe-
tycznej, ze szczegélnym naciskiem na budynki
zeroenergetyczne;

e wdrazanie odnawialnych Zrédet energii i wyko-
rzystanie elektrycznosci do petnego odejscia od
spalania paliw kopalnych;

e elektromobilno$¢ potaczona z systemowymi
zmianami w transporcie;

e integracja sektoréw: elektroenergetyki, transpor-
tu, budownictwa, przemystu i in., przy wykorzy-
staniu potencjatu cyfryzacji;

e gospodarka cyrkularna (gospodarka obiegu za-
mknietego) oraz efektywnosc¢ i konkurencyjnosc
przemystu;

o efektywne, zrbwnowazone i pochtfaniajace CO,
wykorzystanie biomasy.

Ma to daleko idace implikacje. Wytwarzanie pra-
du nie bedzie juz odbywac sie poprzez spalanie wegla
i gazu ziemnego, lecz za pomoca bezemisyjnych zré-
det energii, takich jak m.in. turbiny wiatrowe, panele
fotowoltaiczne czy biogaz/biometan.

Myslac o zuzyciu energii, trzeba pamietaé, ze jest
nig nie tylko prad, ale tez w szczegdlnosci ciepto (do
ogrzewania budynkoéw i w przemysle) oraz zasilanie

System energetyczny obecnie
AR & -
£ :
2l o

B ©

transportu (obecnie ropa i gazem ziemnym). Odej-
$cie od spalania ropy, wegla i gazu ziemnego bedzie
zachodzi¢ tak w sektorze elektroenergetycznym, jak
i w innych sektorach gospodarki, np. w transporcie,
budynkach, przemysle i rolnictwie.

Naturalnym kierunkiem transformacji energe-
tycznej jest powszechna elektryfikacja. Po pierwsze
dlatego, ze jest to rozwigzanie efektywne: w trans-
porcie silnik elektryczny ma sprawnos¢ 3-4 razy
wyzsza od spalinowego, pompy ciepta pozwalaja
z 1 kWh pradu dostarczy¢ do domu 3-4 kWh cie-
pta. Po drugie dlatego, ze bezemisyjne Zrédta energii
o najwiekszym potencjale - stonce, wiatr i atom -
wytwarzajg prad.

Kolejnym trendem bedzie integracja sektorow.
W dotychczasowym systemie zuzycie energii w réz-
nych sektorach byto od siebie w duzym stopniu nie-
zalezne: do kotta elektrowni podawano wegiel lub
gaz ziemny, podobnie jak do pieca domowego czy
cieptowni, do baku pojazdu zas - rope lub gaz. W no-
wym systemie wszystko bedzie ze sobg zintegrowane
za pomoca wspolnej sieci elektroenergetycznej, za-
rowno budynki ogrzewane pompami ciepta, jak i prze-
myst oraz auta elektryczne. Zestawienie schematéw
dotychczasowego oraz nowego systemu energetycz-
nego pokazuje Rys. 3.

System energetyczny jutro

"*Q;zx |

Rys. 3. System energetyczny obecnie: linearny i jednokierunkowy, z duzymi stratami energii. System energetyczny jutro:
zintegrowany i wielokierunkowy - energia przeptywa pomiedzy uzytkownikami i producentami, redukujac straty oraz obnizajac koszty
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Zrédta energii o najwiekszym potencjale - wiatr
i stonce z jednej strony, a elektrownie jadrowe
z drugiej - charakteryzujg sie stabo sterowalnymi
(ze wzgleddéw zaréwno technologicznych, jak i eko-
nomicznych) profilami pracy, niepasujacymi bezpo-
$rednio do zapotrzebowania lub - moéwiac inaczej
- do obecnego systemu dziatajacego wedtug zasady:
popyt = podaz w kazdej sekundzie. Nadwyzki energii
moga i powinny by¢ magazynowane do pdzniejsze-
go wykorzystania lub do wykorzystania na zadanie
w czasie, kiedy produkcji nie ma (w szczegdlnosci
nocg lub w bezwietrzne dni). Znaczaco wzrosnie
wiec rola zarzadzania energia i jej magazynowania.
W zaleznosci od rodzaju energii, wymaganego cza-
su jej przechowywania oraz charakterystyki zapo-
trzebowania stosowane beda rézne technologie jej
magazynowania. Krétkoterminowe magazynowanie
pradu bedzie odbywac sie gtéwnie z pomoca réz-
nego rodzaju baterii, zas dtugoterminowe - z wy-
korzystaniem nos$nikdw chemicznych (technologie
Power2Gas, w szczegdlnosci wodor z elektrolizy) czy
technologii takich jak np. magazyny energii na skro-
plone powietrze. Z kolei ciepto (i chtéd) beda ma-
gazynowane w réznego rodzajach urzadzeniach, od
prostych zasobnikéw wodnych, przez ciekte sole, po
zaawansowane instalacje wykorzystujagce przemiany
fazowe. Biometan (wraz z zielonym wodorem i inny-
mi no$nikami chemicznymi) bedzie petnit w sieci role
regulacyjng, stanowigc dyspozycyjne zrédto energii.

W transformacji energetycznej nie chodzi tylko
o0 masowg budowe bezemisyjnych zrédet energii, lecz
0 zapewnienie ustug energetycznych na wysokim po-
ziomie. Obrazowo méwiac: gdy umawiasz sie ze zna-
jomym, ze przyjedziesz do niego na piwo, nie myslisz
zwykle, ile energii zuzyt pojazd, ktérym jedziesz, ile gi-
gadzuli poszto na ogrzewanie mieszkania oraz ile kilo-
watogodzin zuzyta lodéwka. Chcesz sie tam po prostu
wygodnie dostaé¢, mie¢ komfort termiczny i dobrze
stodzone piwo. Nie potrzebujemy dzuli energii. Po-
trzebujemy ustug energetycznych.

Kluczowg role odgrywa tu efektywne wykorzy-
stanie energii. Zuzywajac duzo mniej energii, mozemy
budowad mniej wiatrakéw, farm fotowoltaicznych czy

reaktoréw i utrzymywacé mniej upraw energetycz-
nych. Szacuje sie, ze w ramach transformacji energe-
tycznej Europejskiego Zielonego tadu zapotrzebowa-
nie na energie spadnie mniej wiecej o potowe. Bioragc
pod uwage, w jak duzym stopniu energia jest obecnie
marnowana, to przy priorytetowym potraktowaniu
poprawy efektywnosci mozliwe jest jeszcze wieksze
zmniejszenie jej zuzycia.

Cho¢ catkowite zuzycie energii w rezultacie po-
prawy efektywnosci energetycznej spadnie, to za-
potrzebowanie na energie elektryczng w wyniku
powszechnej elektryfikacji mniej wiecej podwoi sie.
Jednoczesnie rola innych nosnikow energii (paliwa
ciekte w transporcie itd.) radykalnie sie zmniejszy.

Przebudowa znaczacej czesci infrastruktury -
energetycznej, transportowej, przemystowej, miesz-
kalnej i innych, bedzie wymagaé znaczacych nakta-
déw. Nalezy je jednak postrzegaé nie jako wydatki,
lecz inwestycje o atrakcyjnej stopie zwrotu, nie tylko
pod katem finansowym, lecz takze gospodarczym,
spotecznym i geopolitycznym.

Naktady na transformacje energetyczna trzeba
zestawic z konsekwencjami i kosztami jej braku. Pali-
wa kopalne wydaja sie tanie, jesli zignoruje sie koszty
zewnetrzne, takie jak konsekwencje zmiany klimatu,
szkdd gorniczych, zanieczyszczen wody i powietrza
czy odpadow plastikowych. Unia Europejska przyje-
ta zasade: ,zanieczyszczajacy ptaci” w odniesieniu do
emisji gazow cieplarnianych, wdrazajac system optat
za uprawnienia do emisji dwutlenku wegla (EU ETS),
w ktéorym $rodki ze sprzedazy uprawnien trafiajg
do budzetéw krajowych. Przewidywany znaczacy
wzrost cen uprawnien do emisji (obecnie obejmu-
jacy ok. potowe emisji CO,, gtéwnie w duzych in-
stalacjach elektrowni, cieptowni i fabryk) oraz obej-
mowanie regulacjami w tym zakresie Zrédet emisji
bedacych obecnie poza systemem EU ETS oznaczaja
ekonomiczng konieczno$¢ odchodzenia od wytwa-
rzania energii z wysokoemisyjnych zZrédet, takich jak
np. elektrownie lub cieptownie weglowe. Historycz-
ne zmiany cen uprawnien do emisji CO, w systemie
EU ETS oraz przyktadowe prognozy cen uprawnien
pokazane s3g na Rys. 4.
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Cena uprawnien do emisji CO, w systemie EU ETS
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Rys. 4. Historyczne ceny uprawnien do emisji w systemie EU ETS oraz prognozy KOBIZE na 2030 r. dla przyjetego przez KE celu redukgji
emisji 0 55% do 2030 r. wzgledem 1990 r., Miedzynarodowej Agencji Energii i Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (MAE/IRENA)
na lata 2030 i 2050 oraz Komisji Europejskiej w scenariuszu neutralnosci klimatycznej do 2050 r.

Requiem dla wegla

Cieptownia spalajagca wegiel emituje ok. 95 kg CO,
na 1 GJ paliwa. Przy cenie uprawnien do emisji na po-
ziomie 50 EUR (230 zt) oznacza to dodatkowe 22 zt
do GJ paliwa, a przy sprawnosci systemu cieptow-
niczego 70% - dodatkowe 31 zt do ceny GJ ciepta
dostarczonego do odbiorcy. To praktycznie eliminuje
wegiel jako ekonomicznie racjonalne zrodto ciepta.

...l gazu ziemnego

Spalanie gazu ziemnego powoduje o potowe
mniejsze emisje CO, na jednostke energii niz spa-
lanie wegla. Jednak przy dwukrotnym wzroscie
optat za emisje CO, do atmosfery gaz ziemny
znajdzie sie w podobnej sytuacji.

...oraz spalarni.

Na razie optaty za emisje CO, obejmuja jedynie
instalacje od 20 MW, przygotowywane jest jednak
uszczelnienie systemu i objecie optatami za emisje
catosci budownictwa, transportu i innych sektoréw,
a takze matych instalacji. Jesli Kowalski planuje w swo-
im domu zastgpi¢ kociot weglowy kottem gazowym,

ktéry powinien dziata¢ 10 lat, to moze to miec jakis
sens. Jednak w przypadku samorzadu planowanie za-
stapienia cieptowni weglowej cieptownia na gaz ziem-
ny przy internalizacji kosztéw emisji doprowadzitoby
do sytuacji, w ktoérej polskie rodziny i firmy ponosityby
powazne koszty tej sytuacji.

Trzeba zauwazy¢, ze wysokoemisyjne jest takze
spalanie odpadodw, szczegdlnie tworzyw sztucznych.
Mozemy na to patrzec¢ jak na spalanie ropy: zamieniamy
rope w plastik, ktory nastepnie, po krétkim zyciu w ,po-
czekalni” plastikowej rzeczy lub opakowania, spalamy.
Spalarnie s3 tez antyteza gospodarki obiegu zamknie-
tego - zamiast zamykac obieg surowcow, puszczamy je
z dymem. Do spalania zasob6w i emisji CO, dochodza
inne problemy: od zanieczyszczen, przez systemowg
putapke koniecznosci zapewnienia statego doptywu
okreslonej ilosci odpaddw, po wysokie koszty budowy
i dziatania spalarni. Sg to powody, ktére sktonity UE
do zaprzestania finansowania spalarni, czy to z odzy-
skiem energetycznym, czy bez, poprzez usuniecie ich
Z tzw. Taksonomii - rozporzadzenia UE zawierajacego
szczegbtowe wytyczne dotyczace kierunkéw i rodza-
jow inwestycji, ktére powinny by¢ wspierane z uwagi
na osiggniecie celéw klimatycznych i gospodarki cyrku-
larnej. Taksonomia klasyfikuje spalarnie odpadéw jako
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,Wyrzadzajace powazne szkody dla celéw srodowisko-
wych” (Gtuszynski, Barczak 2020).

Jak pokazujg analizy Komisji Europejskiej, transfor-
macja zeroemisyjna bedzie korzystna dla gospodarki UE
nawet bez wziecia pod uwage uniknietych kosztow kon-
sekwencji zmiany klimatu. Inwestycje w zmniejszenie
zapotrzebowania na energie oraz przejscie na odnawial-
ne zrodta energii niepotrzebujace do dziatania paliwa
(w przypadku paliw kopalnych w zdecydowanej wiek-
szosci importowanego) i o prawie zerowym koszcie dzia-
fania, jak elektrownie stoneczne i wiatrowe, prowadza
do kumulowania sie oszczednosci. Co wiecej, im bardziej
rozwijane sg technologie efektywnosci energetycznej
i odnawialne Zrédta energii oraz w im wiekszej skali sg
produkowane, tym bardziej ich cena spada i staj3 sie fa-
twiej dostepne. To odwrotnie niz z paliwami kopalnymi,
po ktére trzeba siegac do coraz trudniej dostepnych zt6z,
do tego potozonych w innych, nie zawsze przyjaznych
krajach. Zrédta odnawialne wymagajace paliwa, takie jak
biogazownie, réwniez maja istotng zalete - zapewniajg
lokalne miejsca pracy i bezpieczenstwo energetyczne
oraz nie wptywaja negatywnie na bilans handlowy.

Moment jest przetomowy. Unia Europejska przy-
gotowuje szeroko zakrojony program inwestycji w Eu-
ropejski Zielony tad, wielki program infrastrukturalny
tworzacy liczne lokalne miejsca pracy na najblizsze
dekady. Wraz ze $rodkami z Funduszu Odbudowy po
pandemii oraz Funduszu Sprawiedliwej Transformacji,
Polska moze liczy¢ na dodatkowe kilkadziesigt miliar-
déw euro z funduszy europejskich.

Inne

sektory  Rglnictwo
1% 7~ 2%

Sektory przemystu tworzone w ramach Zielonego
tadu moga byc¢ bardzo dobrg podstawg do budowania
przemystu przysztosci w Polsce. Technologie efektyw-
nosci energetycznej, odnawialnych zZrédet energii, go-
spodarki cyrkularnej - od ,twardej infrastruktury” po
wspierajace je technologie ICT - mogg by¢ w duzym
stopniu realizowane przez polskie firmy, z wykorzysta-
niem polskich technologii takich jak pompy ciepta, reku-
peratory, materiaty izolacyjne i stolarka okienna, pociagi
i autobusy elektryczne oraz tadowarki do nich, inwertery
do fotowoltaiki, okablowanie, biogazownie, wieze turbin
wiatrowych czy statki do ich stawiania na morzu. Pol-
ska jest na dobrej pozycji, zeby by¢ beneficjentem netto
rewolucji energetycznej, ktéra wtasnie nabiera rozpedu.

Transformacja do gospodarki zeroemisyjnej to
wyzwanie, ale tez szansa. Za jednym zamachem ra-
tujemy Swiat naszych dzieci, tworzymy miejsca pra-
cy w przysztosciowych sektorach mogacych ekspor-
towac polskie produkty za granice oraz poprawiamy
zdrowie i jakos¢ zycia.

Miasta w obliczu transformacji
do gospodarki zeroemisyjnej

Patrzac ogdlnie na zuzycie energii w réznych sektorach
gospodarki, mozna zidentyfikowac trzy gtéwne ob-
szary: przemyst (ciepto i prad), transport (paliwa) oraz
budynki (ciepto i prad). Udziat tych sektoréw w zuzyciu
energii koncowej w krajach UE pokazuje Rys. 5.

Rys. 5. Zuzycie energii koncowej w krajach UE w 2017 r. (zrédto: Eurostat via Europejski Trybunat Obrachunkowy 2020)
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Skupimy sie przy tym na budynkach i transpo-
rcie, tu bowiem samorzady majg do zrobienia najwie-
cej. Odnosnie kwestii przemystu zauwazmy tylko, ze
przechodzenie na gospodarke obiegu zamknietego
bedzie wigzac¢ sie z przebudowa systemu odbioru
i przetwarzania odpadéw. Wysypiska i duze spalarnie,
jako fundamentalnie niezgodne z gospodarka obiegu
zamknietego i wyzerowaniem emisji gazéw cieplar-
nianych, nie beda miaty zastosowania (poza relatyw-
nie waskimi obszarami, jak np. unieszkodliwianie nie-
bezpiecznych odpaddéw medycznych).

Budynki

Nowe budynki mogg i powinny by¢ budowane w stan-
dardzie zeroenergetycznym. Juz dzi$s mozna je budowacé
w cenie praktycznie takiej samej jak budynki konwen-
cjonalne, a biorgc pod uwage réznice w rachunkach za
energie, optacalnos¢ ekonomiczna jest bezdyskusyjna.

Przyktadowo - w 2019 r. oddano do uzytku
szkote w Markach pod Warszawg (Rys. 6). Zapotrze-
bowanie budynku na ogrzewanie jest bardzo niskie:
4 kWh/m?/rok. Jak to zrobiono? W SIWZ w kryterium
cenowym zdefiniowano cene jako koszt budowy + 15 lat
kosztow medidw. Wyszto na to, ze najtanszy budynek
to taki, ktérego nie trzeba ogrzewac.

Rys. 6. Szkota w Markach

Oczywisécie wiekszos¢ budynkéw, ktéore beda
w 2050 r., juz istnieje, dlatego potrzebna jest ich gte-
boka termomodernizacja. Nie jestesmy tu oczywiscie
w stanie osiggnac¢ efektywnosci energetycznej jak
przy nowych budynkach (w kazdym razie przy akcep-
towalnych naktadach finansowych), ale zuzycie ener-
gii tez moze zostac znaczaco zmniejszone.

Na zdjeciach ponizej (Rys. 7) widzimy szko-
te w wojewddztwie Swietokrzyskim, klasyczng
1000-latke. Powyzej obiekt przed gteboka termo-
modernizacjg - wampir energetyczny o nadzwyczaj
wysokim zuzyciu energii. Na zdjeciu ponizej - budy-
nek po przeprowadzeniu gtebokiej termomoderniza-
cji: ocieplenie, wymiana okien, eliminacja mostkéw
termicznych, zainstalowanie wentylacji mechanicz-
nej, ogrzewania pompami ciepta itd. Zuzycie energii
znaczyco spadto.

ykWh/mzlrok

>

Rys. 7. Szkota w Konskich, wojewddztwo swietokrzyskie,
przed termomodernizacja i po niej

Stopa zwrotu w efektywno$c energetyczng moze
by¢ bardzo wysoka (szczegdlnie przy wyjsciowej wy-
budynku).
inwestycja w Konskich, kosztujagca 840 zt/m?, daje

sokiej energochtonnosci Przyktadowo,
oszczednosci na samych rachunkach za energie na
poziomie 120 zt/m? rocznie - zwraca sie w 7 lat, bez
uwzglednienia dofinansowania.

Korzyséci z dobrze przeprowadzonej gtebokiej
termomodernizacji to nie tylko spadek zuzycia ener-
gii i emisji CO,, ale tez redukcja zanieczyszczen po-
wodujacych smog i ubdstwa energetycznego oraz
poprawa (dzieki zastosowaniu wentylacji mechanicz-
nej) kluczowej dla stanu zdrowia jakosci powietrza

w budynkach.
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Na Rys. 8 pokazana jest orientacyjna zaleznos¢
miedzy stezeniem CO, we wdychanym przez nas po-
wietrzu a sprawnoscia intelektualng. Jako gatunek
(liczac od pierwszych hominidéw kilkanascie milio-
now lat temu) wyewoluowalismy przy atmosferycz-
nych stezeniach CO, < 400 ppm (czasteczek CO, na
milion czasteczek powietrza). Wyzsze stezenia CO,
prowadza do zakwaszania naszej krwi i pogarszania
pracy naszego uktadu nerwowego. Przy stezeniach
przekraczajagcych 2000-3000 ppm obserwowany jest
wyrazny spadek naszych zdolnosci intelektualnych.

Za przyktad moze stuzyé eksperyment prze-
prowadzony na warszawskiej Pradze, gdzie opomia-
rowano w szkole dwie sale lekcyjne: standardowg
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oraz z wentylacja mechaniczng z odzyskiem ciepta
(rekuperacja) i filtrowaniem powietrza, sterowang
czujnikami CO,. W standardowej klasie referencyjnej
w sezonie grzewczym, ze wzgledu na zamkniete okna,
stezenie CO, po godzinie lekcyjnej rosto do 3000 ppm
(na Rys. 9 pokazane s3g dane z systemu pomiarowego,
w ktorym skala czujnika konczyta sie na 2010 ppm),
czyli do poziomu mocno utrudniajacego przyswaja-
nie wiedzy. Stezenie pytéw byto za$ wyzsze niz na
zewnatrz (wpuszczanie smogu podczas wietrzenia
w czasie przerwy). W klasie z wentylacjg mechaniczna
z odzyskiem ciepta, sterowang czujnikami CO,, steze-
nie tego gazu byto utrzymywane na akceptowalnym
poziomie, smog byt zas skutecznie odfiltrowywany.

max. stezenlie CO, dla pracy umystowe]
Wg Norm WHO oraz ASHRAE

znacznie ostabione przyswajanie wiedzy

bardzo niska wydajno$é pracy umystowej

najwyZsze dopuszczalne
stez. CO2 w $rodowisku pracy

>
CO; [ppm]

Rys. 8. Orientacyjna zaleznos$¢ miedzy stezeniem CO, we wdychanym przez nas powietrzu a sprawnoscia intelektualng

warunki zewnetrzne

konwencjonalna sala lekcyjna

sala lekcyjna z systemem HVAC

Stgienie dwutlenku wegla
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Rys. 9. Zestawienie stezer CO, oraz pytéw PM2.5 i PM10 na zewnatrz, w standardowej klasie referencyjnej oraz klasie wyposazonej
w system wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta, sterowanej czujnikami CO,
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Budynki o wysokiej efektywnosci energetycznej
to nie powrét do jaskin, lecz podniesienie jakosci zycia.

Korzysci z madrej poprawy efektywnosci energe-
tycznej budynkéw lezg u podstaw unijnego programu
,Fali renowacji” budynkow, ktory jest tez uwzglednia-
ny w planach naszego kraju - wedtug zatozen ,Dtu-
goterminowe] Strategii Renowacji” opracowywanej
przez Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii w re-
komendowanym scenariuszu zuzycie energii pierwot-
nej w budynkach do 2050 r. ma spas¢ do 1/4 poziomu
z 2020 r., co pokazuje zaczerpniety z tego opracowa-
nia Rys. 10.

Zdajac sobie sprawe z licznych wyzwan stoja-
cych przed wdrozeniem programu przedstawionego
na Rys. 10 (koszty, dostepno$é srodkow, know-how,
kwestie wtasnosciowe itd.), mozna obawiac sie, na
ile terminowa realizacja tego celu okaze sie w pol-
skich warunkach mozliwa. Zarazem jednak wzrost
kompetencji i spadek cen dostepnych rozwigzanh
(pompy ciepta, rekuperatory, materiaty izolacyjne itd.)
moga umozliwi¢ zrobienie ,wiecej za mniej”. Do
kwestii, jak potraktowac bariery stojace przed ta-
kim czy innym dziataniem, przejdziemy w dalszej
czesci tekstu.

Gteboka termomodernizacja bedzie stanowic
wyzwanie dla sieci cieptowniczych. Podczas gdy za-
potrzebowanie na gigadzule do ogrzewania spadnie
do 1/4, koszty utrzymania rur i weztéw cieplnych nie
zmienig sie znaczaco. Oznaczatoby to, Zze dla zapew-
nienia optacalnosci koszt gigadzula musiatby wzro-
sna¢ 4-krotnie. Moze sie okazac, ze duzo lepiej jest
zapewnia¢ komfort cieplny innymi metodami. Jakimi?
W budynkach efektywnych energetycznie doskonale
sprawdzaja sie powietrzne pompy ciepta (powietrze-
-woda lub powietrze-powietrze), znacznie tansze od
gruntowych. Juz dzi$, w potaczeniu z fotowoltaika,
w obowigzujacym systemie opustow (netmeteringu)
jest to najtansze ogrzewanie, konkurencyjne wzgle-
dem ciepta systemowego oraz kottéw na gaz ziemny
i wegiel (uprzedzajac pytanie: tak, palenie w kopciu-
chu $mieciami po zmroku jest dla Kowalskiego tansze,
tyle Ze dziecko sasiada dostanie raka). Koszty ogrze-
wania przyktadowego domu w trzech wariantach sys-
temu grzewczego pokazane sg na Rys. 11. Co praw-
da koszty inwestycyjne w wariancie z pomp3a ciepta,
wentylacjg mechaniczng i instalacjg fotowoltaiczng s3
najwyzsze, jednak brak kosztéw paliwa czyni te opcje
najbardziej efektywna ekonomicznie.

Rozkitad budynkdw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej w poszczegdlnych etapach renowacji
wg przedziatéow efektywnosci budynkow [scenariusz rekomendowany]
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Rys. 10. Rozktad budynkéw mieszkalnych i uzytecznosci publicznej w poszczegdlnych etapach renowacji do 2050 r.
wedtug przedziatow efektywnosci budynkéw; scenariusz rekomendowany ,Dtugoterminowej Strategii Renowac;ji”

przygotowywanej przez Ministerstwo Rozwoju, Pracy i Technologii
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Roczny koszt ogrzewania domu 150 m?, standard energet. 100 kWh/m?2/rok [PLN]
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Rys. 11. Roczny koszt ogrzewania domu 150 m? w standardzie energetycznym 100 kWh/m?/rok (taczne zapotrzebowanie na ciepto
w sezonie grzewczym 15 000 kWh) w réznych wariantach ogrzewania, z podziatem na koszty energii i koszty inwestycyjne

Nowo budowane osiedla (cho¢by w obowiazuja-
cym standardzie energetycznym WT-21) warto robié
juz w tym systemie, bez duzych sieci cieptowniczych.
Gteboka termomodernizacja, realizowana kwartata-
mi, moze by¢ wigzana z likwidacjg sieci cieptowniczej
na tym obszarze. Zarazem jednak sieci cieptownicze,
uzupetnione o duze magazyny ciepta (nawet sezono-
we), moga doskonale stabilizowaé system energetycz-
ny, absorbujac kazdg nadwyzke pradu ze zrédet po-
godozaleznych i zamieniajac go (w wersji prymitywnej
- za pomoca grzatek, w wersji efektywniejszej - za
pomoca pomp ciepta) w ciepto mozliwe do wykorzy-
stania wtedy, gdy bedzie potrzebne. Magazynowanie
ciepta w formie przejécia fazowego moze pomagaé
W zapewnianiu ciepta zimg, a chtodu latem.

Mozliwe jest tez potaczenie obu podejs¢ w lo-
kalnych matych sieciach cieptowniczych, w skali od
duzego budynku do kwartatu. W takim wariancie
nie ma przesytania ciepta na wiele kilometréow, jest
ono wykorzystywane na miejscu przez pompy ciepta
(lub dyspozycyjna kogeneracje gazowa - ale na gazie
bezemisyjnym, jak np. biometan czy wodér - uru-
chamiang, gdy nie wieje i nie $wieci) i magazyn cie-
pta oraz jego lokalne rozprowadzanie. W budynkach

0 znaczaco obnizonym zapotrzebowaniu na energie
ciepto wysokotemperaturowe nie bedzie potrzebne.
Nizsza temperatura grzejnikdw (oraz wody w sieciach
cieptowniczych - jesli pozostana) bedzie korzystnie
wptywacé na sprawnos¢ pracy pomp ciepta.

Niezaleznie od wariantu oznacza to duze zmiany
dla przedsiebiorstw cieptowniczych - a wtasciwie nie
,2duze zmiany”, lecz koniec ich biznesu w dotychcza-
sowym ksztatcie. Co nie znaczy, ze musi to w ogéle
by¢ koniec ich biznesu... Konieczna jest tylko zmiana
podejscia ze ,sprzedajemy gigadzule rozprowadzane
z centralnej (elektro)cieptowni rurami po domach” na
,<Zapewniamy ustugi komfortu termicznego i wentyla-
cyjnego”. Co to oznacza? Dzi$ Kowalski ptaci co mie-
sigc firmie cieptowniczej za to, ze ma ciepte kaloryfery
- z tych pieniedzy firma utrzymuje cieptownie, sieci
przesytowe i wezty cieptownicze. Pojutrze Kowalski
bedzie ptacit co miesigc firmie cieptowniczej za to,
ze bedzie mie¢ komfort termiczny (wtacznie z klima-
tyzacja i wentylacjg mechaniczng z czujnikami CO,),
a firma bedzie obstugiwaé pompy ciepta i magazyny,
uczestniczy¢ w bilansowaniu sieci itd. Z perspektywy
Kowalskiego wiele sie nie zmienia: co miesigc robi
przelew i gtowa go nie boli.
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Transport

Na poczatek poréwnajmy zuzycie energii przez rézne
srodki transportu na przejechanie 100 km przez jedng
osobe, co pokazuje Rys. 12.

Zdecydowanie powinniSmy stawia¢ na s$rodki
transportu zaznaczone zielong ramka: zelektryfikowa-
ny transport zbiorowy oraz rowerowy (w tym takze
w wydaniu elektrycznym). Tam, gdzie juz dopuscilismy
do tego, ze przedmiescia rozlaty sie i gestos¢ zabudowy

250 MJ/100 km

jest zbyt mata na zapewnienie transportu zbiorowe-
g0, a na przejazdy rowerem (nawet elektrycznym) jest
zbyt daleko, jest miejsce na samochody elektryczne.
Elektromobilnos¢ niewatpliwie jest przysztoscia trans-
portu, jednak zastgpienie kazdego auta spalinowe-
go elektrycznym nie jest ani jedynym, ani najlepszym
sposobem poprawy efektywnosci. Na Rys. 13 widzimy
zestawienie dwoch modeli transportu: z Warszawy (sa-
mochodocentryczny) oraz Kopenhagi (zorientowany na
rowery, transport miejski i pieszych).

7-35 MJ/100 pkm
¥ v x N\ \

Rys. 12. Zuzycie energii w megadzulach na 100 km na pasazera: samochdd spalinowy z jedng osobg (spalanie 7 1/100 km),
samochaod elektryczny, pociag/tramwaj (zapetniony w 3/4), autobus (zapetniony w 3/4), autobus elektryczny (zapetniony w 3/4)
oraz rower. Zuzycie energii w duzym aucie typu SUV to 500 MJ lub nawet wiecej

|

Rys. 13. Na gorze zdjecia z Kopenhagi, na dole z Warszawy. W prawym dolnym rogu ptacparking Konstytucji

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021



62

Marcin POPKIEWICZ

W Kopenhadze najwieksza grupa ludzi jezdzi do
pracy rowerami, druga w kolejnosci transportem miej-
skim, a najmniejsza samochodami (zasadniczo ci, ktorzy
faktycznie musza). Dotyczy to nie tylko lata (zdjecie po
lewej), ale tez zimy (zdjecie po prawej) - 80% miesz-
kancow Kopenhagi jezdzacych na rowerze latem, jezdzi
nim réwniez zima. Dlaczego? Przede wszystkim dlate-
g0, ze jest to najwygodniejsze i najszybsze. W centrum
odcinek, ktéry samochodem bedziesz jecha¢ ponad pot
godziny, rowerem przejedziesz w niecaty kwadrans.
Nie bedziesz wdychaé smogu. Poziom bezpieczeristwa
jest taki, ze mozna postac pierwszaka samego rowerem
do szkoty - i jest bezpieczny (w Polsce, ze wzgledu na
ruch samochodowy, to co$ nie do pomyslenia). To takze
zdrowa porcja ruchu.

Dlaczego w Kopenhadze (réwniez w Wiedniu,
Oslo, Helsinkach, Amsterdamie itd.) zmiany poszty
w tym kierunku? Kiedy te dziatania rozpoczyna-
no, w latach 70. czy 80. XX wieku, mato kto myslat
o ochronie klimatu. Podjeto je, zeby w miescie zyto
sie lepiej. W bogatym spoteczenstwie, gdzie kazdego
byto sta¢ na samochdd, cate miasto staneto w wiel-
kim korku. Parkujace samochody zatarasowaty ulice,
a parki zaczety ustepowac miejsca parkingom. Smog
samochodowy i hatas stawaty sie coraz bardziej
uciagzliwe. Byto coraz wiecej wypadkdéw. Mieszkancy
mieli dos¢ tego postepujacego spadku poziomu zycia
w miescie, ktére w miare jak robito sie ,coraz bardziej
dla samochodéw”, stawato sie ,coraz mniej dla ludzi”.
Zdecydowano sie wiec na odwrdécenie trendu, a mia-
sta, ktére pozbywaja sie samochodéw, jak Wieden czy
Kopenhaga, nie przez przypadek przodujg w rankin-
gach jakosci zycia.

Wybér dominujgcego w miescie modelu trans-
portowego to nie tylko kwestia zuzycia energii i emi-
sji CO, oraz jakosci zycia pod katem transportowym.
Konieczna jest tez adaptacja do postepujgcych zmian
klimatu: letnich fal upatéw, powodzi opadowych
zwigzanych z ,oberwaniami chmury” i susz. Potrzeb-
ne sa tereny zielone zapewniajace mitg temperature
i zdolnosci retencyjne, tymczasem... Do zaparkowania
samochodu potrzeba ok. 25 m? (liczac z miejscem do
manewrowania) - a jedno miejsce nie wystarcza, bo

parkuje sie pod domem, pod praca, pod supermar-
ketem i gdzies$ jeszcze. W duzych miastach na samo-
chéd przypada wiec w praktyce kilkadziesigt metréw
kwadratowych. W Warszawie, przy ponad milionie sa-
mochodow, oznacza to, ze blisko 100 km? miasta jest
przeznaczonych na parkingi. Trend betonizacji, tacznie
z ,rewitalizacjami” rynkéw polegajacymi na likwidacji
drzew i terenéw zielonych, zdecydowanie nalezy od-
wrécié. A do tego trzeba zmniejszy¢ liczbe samocho-
déw w miastach. Auta sg oczywiscie przydatne i po-
zostang w uzyciu nie tylko poza miastami, ale tez w ich
obrebie. Jednak nie moze ich by¢ tyle, co teraz, lecz
- powiedzmy - 1/4 obecnej ilosci, i powinny to by¢
jedynie samochody elektryczne.

Oczywiscie im wiecej 0oséb przemieszcza sie ro-
werem, tym mniej srodkéw miasto musi przeznaczaé
na transport publiczny (oraz wydatki zdrowotne).
W zdominowanym przez samochody miescie prze-
mieszczanie sie rowerem jest nieprzyjemne i nie-
zdrowe, a nawet niebezpieczne. Budujac system
rowerowy, powinnismy dazy¢ do takiego standardu,
w ktérym mozna bedzie bezpiecznie posta¢ rowerem
do szkoty dziecko z pierwszych klas szkoty podstawo-
wej. To jest mozliwe do osiagniecia, a jedyne ograni-
czenia dla lepszego zycia s tylko w naszych gtowach.

Kwestie transportu mozna kontynuowaé. Po-
trzebujemy priorytetu dla transportu miejskiego,
dobrej kolei miedzy miastami oraz transportu zbio-
rowego eliminujgcego wykluczenie transportowe na
prowincji. Potrzebujemy planowania przestrzennego
oraz modyfikacji logistyki transportu towarowego. To
wszystko bardzo istotne sprawy, na ktére nie mamy
tu jednak miejsca. Na pewno cisng Ci sie tez pytania,
z ktérych dwa najwazniejsze to prawdopodobnie: jak
to wszystko ogarnaé oraz jak wdrozy¢ tak powazne
zmiany naruszajace zastane status quo?

Jak to zrobi¢?

Wiele 0sd6b, czytajac o kopenhagizacji miast, darmo-
wym transporcie zbiorowym czy powszechnej gtebo-
kiej termomodernizacji budynkéw, moze powiedzie¢,
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ze to zbyt daleko idgce zmiany. Pytanie, w jaki sposdb
przeprowadzimy transformacje energetyczng i dekar-
bonizacje nie ma rzecz jasna jednoznacznej matema-
tycznie odpowiedzi. Przedstawiajac plan dziatania,
trzeba pamietaé, ze owszem, mozna zrobic¢ wiele rze-
czy inaczej, ale koniec koncéw plan musi sie spinac
i faktycznie prowadzi¢ do zredukowania emisji o po-
towe w ciggu dekady. Pytaniem nie jest, ,czy to zro-
bi¢?”, ale ,jak to zrobi¢?”. Identyfikujmy rzecz jasna
liczne bariery dla transformacji energetycznej, lecz nie
po to, by je pielegnowac, lecz zeby je przezwyciezy¢.

Przede wszystkim: uzgodnienie wspdlnej wizji

Koniecznos$¢ szybkiego wdrazania innowacji bedzie
naruszac status quo i moze spotykac sie z oporami
- od ,partii kierowcow” niezadowolonej z ,kopen-
hagizacji” miast, przez bronigce swoich interesow
spotki cieptownicze, spalarnie czy deweloperéw, po
przywigzanych mentalnie (a czesto nie tylko) urzed-
nikéw niechetnych do podejmowania ryzyka bedace-
go immanentna cecha procesu innowacji. Bariery te
moga powaznie paralizowad dziatania na rzecz trans-
formacji. Potrzebujemy rozwigzan, ktére umozliwig
przyjecie ambitnej wizji, wyjscie poza gorset sztyw-
nego systemu i wdrozenie przetomowych innowacji
w miastach.

Szerokie rzesze spoteczenstwa nie ufajg polity-
kom i juz nawet nie spodziewaja sie po nich dziatania
dla dobra wspdlnego oraz myslenia dtugotermino-
wego. Coraz wiekszy wptyw na polityke majg osoby
wptywowe i bogate, w mysl zasady ,jeden milion do-
larow = jeden gtos”. Taka ,demokracja” rozczarowuje.

Demokracja partycypacyjna prowadzona po-
przez referenda powoduje z kolei, ze pytania (by¢
moze dotyczace ztozonych spraw wymagajacych du-
zej wiedzy) zadawane sg osobom zupetnie nieorien-
tujacym sie w tematyce (i nie bardzo majagcym ochote
sie z nig zapoznawad, skoro i tak ,ich gtos jest jed-
nym z milionéw i nie ma znaczenia”), ktore w zwigzku
z tym bedg podejmowac decyzje raczej na podstawie
instynktu lub towarzyszacego referendum lobbingu
i dezinformacji.

Konsultacje spoteczne tez maja istotne stabosci.
Przychodza na nie osoby najbardziej zaangazowane,
co w przypadku tematow kontrowersyjnych bynaj-
mniej nie prowadzi do konstruktywnego dialogu.
Gdy prowadzone s3 konsultacje dotyczace np. kwe-
stii transportowych (powiedzmy budowy buspasa czy
$ciezki rowerowe]j kosztem miejsc parkingowych), to
kto na nie przychodzi? Z jednej strony aktywisci miej-
scy/rowerowi, z drugiej za$ - najbardziej zaangazo-
wani przedstawiciele ,partii kierowcéw”. Czy przyszli
sie dogadywac? Nie: jedni i drudzy przyszli ,zmiaz-
dzy¢” druga strone. Im kto$ jest gtosniejszy i bardziej
widoczny, tym jest skuteczniejszy. Na porozumienie
trudno liczy¢.

Tak Zle, tak niedobrze, a owak jeszcze gorzej...
Wydawatoby sie, ze nic sie z tym nie da zrobi¢.

Panele obywatelskie:
demokracja, ktora dziata
(zadziwiajgco dobrze)

Pomimo to w koncu trafitem na sposéb podejmowa-
nia decyzji, ktéry zaskoczyt mnie swoja skutecznoscia,
transparentnosécia, odpornoscia na szum informacyj-
ny, zaangazowaniem uczestnikéw i wysokim pozio-
mem merytorycznym podejmowanych decyzji: panele
(lub inaczej zgromadzenia) obywatelskie.

Wiosng 2017 r. w Gdansku odbyt sie panel oby-
watelski, do udziatu w ktérym wylosowano kilkudzie-
sieciu mieszkancéw miasta (sposrod okoto 800 osdb,
ktore zadeklarowaty checé uczestniczenia). Zadbano
0 zrobwnowazona reprezentacje réznych grup spotecz-
nych, przyjmujac kryteria miejsca zamieszkania, wie-
ku, wyksztatcenia, ptci itd. Tematem panelu byta kon-
trowersyjna kwestia ograniczenia smogu. Pierwszego
dnia przedstawione zostaty wyniki pomiaréw jakosci
powietrza oraz opis mechanizmu wptywu zanieczysz-
czen powietrza na zdrowie, a drugiego dnia eksperci
prezentowali rozwigzania mozliwe do wprowadzenia
w Gdansku. Dni trzeci i czwarty przeznaczone byty
na przygotowanie rekomendacji. Panelisci dyskuto-
wali ze sobg i ekspertami, wypracowujac rozwigzania,
ktére w finale byty przekuwane w propozycje dziatan.
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| na koniec najlepsze: wtadze miasta zobowiazaty sie,
ze propozycje, ktére uzyskajg w gtosowaniu 80-pro-
centowg wiekszos¢, zostang wdrozone. Dlatego lu-
dzie angazuja sie, bo wiedzg, ze ich gtos ma znaczenie.
Przyjete przygniatajgca wiekszoscig gtoséw rekomen-
dacje utozyty sie w spdjna antysmogowa catosc.

W 2018 r. w Lublinie odbyt sie panel obejmujacy
szersza tematyke: ogrzewanie, transport oraz plano-
wanie przestrzenne. Same trudne tematy... Gdy roz-
mawiam o nich z witodarzami réznych miast, zwykle
stysze rézne warianty ,nie-da-sie”, ,bo u nas nie Ko-
penhaga: ludzie palg weglem i jezdzag samochodami’”.
Rekomendacje panelistéw ponownie okazaty sie tak
dobre, jakby pochodzity od kompetentnych aktywi-
stow miejskich. Na przyktad, gdy poddano pod gtoso-
wanie kwestie, czy miasto powinno priorytetyzowac
transport autami prywatnymi czy transport zbiorowy,
rowerowy i pieszy, ponad 90% panelistow zagtosowa-
to za tg druga opcja.

Panel obywatelski to potezne narzedzie umozliwia-
jace ($wiattym) wtadzom miasta wdrazanie programow,
ktére inaczej bytyby uwazane za zbyt kontrowersyjne.
Majac silny mandat ze strony mieszkancéw miasta,
mozna oponentom odpowiedzieé: ,Tak, rozumiemy
Panskie stanowisko. Podziela je kilka procent miesz-
kancow miasta, podczas gdy ponad 90% oczekuje ogra-
niczenia ruchu samochodowego w centrum, priorytetu
ruchu dla komunikacji miejskiej, optat za parkowanie
i innych dziatan w tym kierunku. Wie Pan... wiekszo$¢
mieszkancéw, naszych wyborcow, tego chce - jako
wiadze miasta stuchamy ich gtosu”. Przy okazji decy-
denci pokazuja, ze licza sie ze zdaniem mieszkancow.

W pandemicznym roku 2020 panele obywatel-
skie odbyty sie w todzi (,Zielen w miescie”), Wrocta-
wiu (,Transport”) i Warszawie (,Ochrona Klimatu”), za$
w 2021 r. w Poznaniu i Krakowie (w obu przypadkach
,Ochrona Klimatu”).

Skuteczno$¢ paneli wynika z kilku rzeczy. Mamy
tu niezalezng grupe obywateli, ktéra zostata wytonio-
na poprzez losowanie. Mamy czes¢ edukacyijng, ktéra
zapewnia dobre zapoznanie sie z tematem, a do tego
czes$¢ deliberacyjng (dyskusje i wymiane pogladéw
pod katem podjecia dziatan), w ramach ktérej omawia

sie temat i proponowane rozwigzania z réznych stron.
Zaproszeni eksperci z zatozenia przedstawiajg rozno-
rodne rozwigzania i perspektywy, dajac szeroki obraz
sprawy. Zapewniona jest takze mozliwo$¢ udziatu za-
interesowanych stron, czyli np. organizacji pozarzado-
wych czy instytucji, ktére rowniez przedstawiajg swo-
je stanowisko w danej sprawie. A to wszystko w mitej
atmosferze, przy herbacie i kawie, w ramach spotkan
prowadzonych przez facylitatoréw. Cata metoda jest
tak przygotowana, aby korncowe rekomendacje miaty
jak najlepsza jakosc.

Zgromadzenia obywatelskie na poziomie miast
mogga przetrze¢ droge dla zgromadzeh na poziomie
krajowym (a nawet europejskim). Wtadze miast moga
wiele, ale w swoich dziataniach sg zwigzane regulacja-
mi i prawem krajowym oraz decyzjami innych orga-
néw (np. wojewoddzkich). Potrzebujemy wielu decyzji
i zmian na tym poziomie - takich jak np. podniesienie
norm efektywnosci energetycznej powstajacych bu-
dynkéw, zmiana polityki w zakresie transportu (dro-
gowego i kolejowego, osobowego i towarowego) czy
planowania przestrzennego. Wsrdd rekomendacji
paneli miejskich moga i powinny znalez¢ sie postu-
laty podjecia przez wtadze samorzadowe dziatan na
rzecz organizacji ogélnopolskich paneli obywatelskich
i zmian prawa. Wtadze miejskie mogg to realizowac
m.in. na forum oraz za posrednictwem Zwigzku Miast
Polskich, Unii Metropolii Polskich, Zwigzku Powiatow
Polskich, lokalnych postow itp.

Inwentaryzacja podstawowych potrzeb

Bez watpienia fundamentem skutecznego i spdjnego
dziatania musi by¢ wspdlna wizja celu, do ktérego da-
zymy, dzielona przez wtadze samorzadowe réznych
szczebli, mieszkancow i innych interesariuszy. Bez
tego bedziemy ,ciggnac” w rézne strony tudziez biegac
w kétko. Kiedy juz jednak, pomimo wszystkich barier,
zgodzimy sie co do strategicznego kierunku zmian, po-
jawig sie liczne pytania o szczegéty dziatania.

Przede wszystkim trzeba zaczaé¢ zarzadzaé ener-
gig, majac na uwadze infrastrukture bedaca w bez-
posredniej gestii zarébwno samorzadu (np. urzedy,
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szkoty, szpitale), jak i innych interesariuszy dziataja-
cych na jego terenie. Wchodzg w to budynki spot-
dzielni, firm i oséb prywatnych, organizacja trans-
portu itd. Potrzebne jest zinwentaryzowanie zuzycia
energii i zarzadzanie nia, najlepiej zgodnie z normg
ISO 50001. Wiedza ta jest potrzebna przy planowa-
niu dalszych dziatan - od planéw termomodernizacji,
ktére warto zacza¢ od budynkéw w najgorszym stan-
dardzie energetycznym, a ich termomodernizacja da
najwieksze efekty Srodowiskowe i zwrot z inwesty-
cji, po systemowe plany i harmonogramy dziatania
prowadzace do zapewnienia bezemisyjnego ciepta
mieszkaficom i strategicznej przebudowy systemu
transportowego. Wchodza w to takze kwestie in-
wentaryzacji lokalnie dostepnych zasobéw energe-
tycznych (PV, wiatr, biogaz i in.), mozliwosci ich wy-
korzystania i budowy maksymalnie bilansujgcego sie
lokalnie systemu energetycznego, takze z udziatem
wspolnot energetycznych. Wszystko to oczywiscie
ze Swiadomoscig koniecznosci wspodtpracy z innymi
interesariuszami - od sasiednich gmin w kwestiach
transportu, przez firmy cieptowniczy, po wtadze wo-
jewddzkie i centralne.

Niezwykle wazna jest realizacja ambitnych pro-
jektow pilotazowych. Pozwalajg one zdoby¢ know-
-how, w oparciu o ktéry mozna przejs¢ do dziatania
w skali masowej. Przetamujg tez ,niedasizm” w mato
innowacyjnym Srodowisku, w ktérym standardowa
reakcja na propozycje zrobienia czego$ nowego - czy
to szkoty zeroenergetycznej, czy linii metrobusowej -
jest pytanie: ,A gdzie to w Polsce juz dziata?”. Robigc
innowacje, trzeba dac¢ sobie prawo do eksperymen-
towania, uczenia sie i popetniania btedéw, z czym
urzednicy maja powazny problem. Przy takim podej-
$ciu bedziemy wlec sie w ogonie innowacji. Projekty
pilotazowe pokazujg tez, ze ,to da sie zrobi¢, dziata
i jest fajne”, stajg sie wzorcami i przetamuja lody. Maja
tez wielkg warto$¢ edukacyjng, a takze PR-owa. Ro-
bigc np. gteboka termomodernizacje szkoty czy ka-
mienicy, nalezy udokumentowac stan ,przed” i ,po”:
zrobi¢ zdjecia termowizyjne, zestawienia rachunkéw
za ogrzewanie, wywiady z dyrektorka szkoty i starsza
pania z drugiego pietra - o tym, jak zmienity sie ich

warunki pracy i zycia. A wszystko umiesci¢ na tabli-
cach przed budynkiem, opisa¢ w prasie i nagtosnic¢
w innych mediach. Przy okazji samorzad ,zbierze
punkty” u wyborcow. Skuteczna realizacja i rozpro-
pagowanie projektu pilotazowego da know-how nie
tylko samorzadowi, ktéry go zrealizowat, ale i innym
podmiotom w kraju.

Stowo know-how przewija sie w niniejszym tek-
$cie nieustannie. | nic dziwnego: szybka, gteboka
i powszechna zmiana wielu sektoréw wymaga spo-
rej orientacji w temacie. Dotyczy to w szczegdlnosci
interesariuszy o mniejszych zasobach kompetencyj-
nych, takich jak pojedyncze osoby, mate firmy czy
spoétdzielnie mieszkaniowe. Przyktadowo, gdy méwi-
my o termomodernizacji budynkoéw, trzeba mieé wie-
dze zaréwno o dostepnych rozwigzaniach technolo-
gicznych (a ilu Kowalskich czy prezesow spoétdzielni
mieszkaniowych odréznia rekuperator od pompy
ciepta i ma pojecie o niuansach ich zastosowania?),
jak i o prowadzeniu catego procesu termomoderniza-
cji. Trzeba wiedzie¢, gdzie zwrdcic sie o dobry audyt.
Trzeba umiec zaplanowa¢ optymalny plan dziatania,
by¢ moze podzielony na fragmenty, tak zeby prace na
kolejnych etapach dopinaty sie, a nie blokowaty. Trze-
ba mie¢ orientacje w sprawie mozliwosci pozyskania
$rodkéw z réznych dostepnych funduszy, umieé wy-
petni¢ i ztozy¢ gdzie trzeba wnioski. Trzeba wiedziec,
jakie sa mozliwosci odliczen podatkowych. Podobnie
jest z instalacja fotowoltaiki, przydomowsa reten-
cjg wody i wieloma innymi sprawami. Aby pokonac
ta bariere, w kazdej gminie powinien by¢ dostepny
sone-stop-shop”, do ktérego kazdy moégtby zwrocié
sie o porade. Przychodzacy w takie miejsce Kowal-
ski przedstawiatby swojg sytuacje indywidualnemu
doradcy (jak w bankowosci osobistej), pokazujac
m.in. rachunkiiplany budynku, a doradca powiedziat-
by mu, jakie widzi mozliwosci odnosnie do termomo-
dernizacji budynku, wymiany zrédta ciepta, instalacji
fotowoltaiki czy zmniejszenia zuzycia pragdu w domu.
Przedstawitby mu mozliwe scenariusze technologicz-
ne, finansowe itd. Nastepnie pomagatby Kowalskie-
mu zorganizowac audyt, wypetni¢ dokumenty i wnio-
sek o dofinansowanie oraz wspart w odbiorze prac.
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No tak, ale ile gmin ma kompetencje, zeby taki
,one-stop-shop” kompetentnie poprowadzi¢? Trzeba
na biezagco mie¢ orientacje w szybko zmieniajacych
sie technologiach, przepisach i programach wsparcia.
Trzeba tez przygotowac i regularnie aktualizowac ma-
teriaty edukacyjne.

Wszystkie te dziatania powinny by¢ prowadzone
W oparciu o systemowa wizje cato$ciowego przecho-
dzenia na zeroemisyjny system energetyczny i do-
chodzenia do neutralnoéci klimatycznej na poziomie
lokalnym, przetozong na konkretny plan dziatania.
Czes¢ z nich powinna by¢ koordynowana wspélnie
z gminami o$ciennymi, np. w ramach Zintegrowanych
Inwestycji Terytorialnych (ZIT). Plan i harmonogram
nalezy na biezaco aktualizowa¢ w miare postepu
technologii, zmian cen i uwarunkowan rynkowych, re-
gulacji krajowych i unijnych, polityk wsparcia itd.

,One-stop-shop”
lub Centrum Transformacji Energetycznej
dla samorzadow

Transformacja energetyczna jest wszechogarniajgcym,
gwattownie przebiegajacym procesem zachodzacym
w szybko zmieniajgcym sie otoczeniu prawnym (w tym
rosnace ceny uprawnien do emisji CO,), technologicz-
nym, gospodarczym itd. Cel redukcji emisji o potowe
w ciggu dekady i do zera do 2050 r. wraz z dziataniami
adaptacyjnymi stanowig olbrzymie wyzwanie, wyma-
gajace zmian w szeroko pojetej infrastrukturze miej-
skiej (i wiejskiej), obejmujacych: wytwarzanie energii,
budynki, transport, zielong i btekitng infrastrukture, od-
pady i in. Dziatanie w tak dynamicznie zmiennym $ro-
dowisku jest bardzo trudne, wymaga dtugofalowego
myslenia, planowania i zarzagdzania zmiang, rozumienia
powigzan systemowych, pilotazy, znajomoséci progra-
méw wsparcia finansowego (nie tylko bezposrednio
dostepnych z programéw krajowych czy europejskich,
ale tez montazy finansowych PPP, obligacji i in.) itd. Na-
wet najwieksze polskie metropolie majg z tym problem,
za$ mate samorzady zupetnie nie posiadajg kompeten-
cji i zasobow ludzkich/organizacyjnych do zmierzenia
sie z tym wyzwaniem.

Rozwigzaniem powinno by¢ utworzenie ,one-
-stop-shop” (OSS) dla samorzaddéw - organizacji wy-
specjalizowanej w doradztwie, znajacej dobre praktyki,
rozwigzania, dostepne fundusze, projekty pilotazowe,
wyjazdy studyjne w kraju i zagranicg, panele obywatel-
skie itd. Kazdy samorzad bedzie miat w OSS swojego
imiennego doradce, ktérego mozna bedzie zapytac
o wszystko, ktory bedzie znat sytuacje samorzadu, do-
radzi, wskaze lub wesprze w przygotowaniu dokumen-
téw, pomoze przepilotowac wnioski, skontaktuje z kim
trzeba (czy to z innych instytucji, czy samorzadéw, ktére
juz z jakim$ wyzwaniem sie zmierzyty). Oprdcz ,,obstugi
zapytan” samorzadow doradca aktywnie kontaktowat-
by sie z samorzadem, zachecajac do dziatania. Doradca
samorzadu miatby wsparcie catego OSS i jego wiedzy,
czyli nawet jesli sam nie bedzie znat odpowiedzi na za-
awansowane zapytanie, to znajdzie na nie odpowiedz
w krétkim terminie. OSS prowadzitby tez dziatania ak-
tywne: newsletter (np. o legislacji, funduszach, projek-
tach pilotazowych), szkolenia/konferencje/warsztaty/
wyjazdy studyjne itd. Przygotowywane bytyby reko-
mendacje/zalecenia dla samorzaddéw/gmin/powiatéw
wskazujace, co nalezy robic i jakie rozwigzania s3 reko-
mendowane (a jakie nie i dlaczego).

0SS dysponowatby tez zespotami zadaniowymi
mogacymi przyjecha¢ do gminy, przeprowadzi¢ au-
dyt, zarekomendowac najlepiej rokujace rozwigzania,
przygotowac projekt oraz doszkoli¢/wspoméc lokalne
zasoby do dalszej pracy przy nim. Takie wzmocnienie
kompetencji samorzadéw bytoby szczegodlnie istotne
przy projektach pilotazowych, w ktérych nie ma wy-
pracowanej $ciezki dziatania (pozwolitoby to réwniez
na sprawne przechwytywanie zdobywanej przy tym
wiedzy do OSS).

OSS w oparciu o kontakty z samorzadami i prak-
tycznymi projektami identyfikowatby bariery i zapo-
trzebowania w aspekcie koniecznych zmian legislacji,
dziatan instytucji, badan itd., na biezaco komunikujgc
sie w tych kwestiach m.in. z Ministerstwem Klimatu
i Srodowiska, Narodowym Funduszem Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej, Polska Agencja Roz-
woju Przedsiebiorczosci, Agencja Rozwoju Przemystu
oraz z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju.
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Biorgc pod uwage pilng potrzebe stworzenia
na szczeblu gminnym punktéw konsultacyjnych
dla 0séb prywatnych, spétdzielni, matych przedsie-
biorstw i in., OSS przygotowatby zestandaryzowa-
ny program/pakiet know-how uruchomienia takiego
punktu konsultacyjno-doradczego w gminie, a tak-
ze stuzytby pomoca w jego uruchomieniu (w duchu
franczyzy a la Zabka).

Potrzeba ta jest wciaz niezaspokojona. Istnie-
jace inicjatywy stron webowych, dokumentéw i baz
dobrych praktyk s3g niepetne, nieaktualizowane
i trudne w wykorzystaniu. Brakuje kogos, kto ,po-
prowadzi za reke”. Istotnym wyzwaniem transforma-
cji energetycznej jest niewystarczajgca liczba oséb
o potrzebnych kompetencjach. Wyspecjalizowane
w tym kierunku osoby s3 rozproszone w wielu réz-
nych miejscach i czesto juz czyms zajete. Co gorsza,
w obecnym modelu nowi specjalisci szybko sie nie
pojawig, co oznacza, ze decyzje o wydawaniu gigan-
tycznych pieniedzy bytyby podejmowane bez prze-
myslenia i przygotowania.

Rysuje sie nastepujacy kierunek dziatania:

1. W pierwszej kolejnosci OSS zrekrutuje (lub - je-
$li sie nie uda - wezmie na wspotpracownikow
zewnetrznych) kadre - osoby o najlepszych do-
stepnych kompetencjach, oraz nawigze wspot-
prace z organizacjami takimi jak Krajowa Agencja
Poszanowania Energii czy Forum Energii, budu-
jac w ten sposdb core kompetencyjny, w oparciu
o ktoéry stworzy kierunkowg wizje dziatania, baze
wiedzy i strukture.

2. W dalszej kolejnosci OSS zrekrutuje ludzi o niz-
szych kompetencjach, z zatozeniem ich doszko-
lenia. Stopniowo struktura organizacyjna zapetni
sie, a kompetencje organizacji wzrosna.

3. Kiedy w organizacji bedzie juz kilkadziesigt oséb
(w tym pierwsi w miare kompetentni konsultan-
ci), woweczas rusza pierwsze projekty z samorza-
dami.

4. Stopniowo, w miare poszerzania sktadu OSS, do-
Swiadczen i bazy wiedzy (kilkanascie miesiecy)
skala dziatania bedzie zwiekszana do docelowe-
g0 poziomu.

Do organizacji OSS mozna podej$¢ od réznych
stron: utworzy¢ OSS centralnie na szczeblu krajo-
wym lub wrecz europejskim, moze to by¢ tez wspal-
na inicjatywa samorzadow (np. na szczeblu Zwigzku
Miast Polskich) lub inicjatywa (semi?)komercyjna:
samorzady wptacatyby miesieczng sktadke zaleznag
od swojej wielkosci i zakresu ,pakietu serwisowego”,
pozwalajacg na dziatanie OSS. Niezaleznie od mo-
delu biznesowego, w OSS powinni pracowac ludzie
zaangazowani sercem w transformacje energetyczna
- dotyczy to kazdego szczebla: od kierownictwa po
doradcéw.

Podsumowanie

Prawa fizyki nie zechcg poczekac, az dokonamy zmian
W naszym sposobie myslenia i infrastrukturze. W ob-
liczu kryzysu klimatycznego nie potrzebujemy pudro-
wania status quo ani jego drobnego tuningu. Potrze-
bujemy szybkich, gtebokich i powszechnych zmian.
Potrzebujemy rewolucji w naszych miastach. Potrze-
bujemy narzedzi pozwalajacych wypracowaé wspélna
wizje i przetamac liczne blokujgce nas bariery. Jednym
z tych narzedzi sa panele obywatelskie. Potrzebuje-
my innowac;ji i adekwatnych projektéw pilotazowych
przyspieszajgcych proces zdobywania wiedzy i kom-
petencji oraz dajacych wzorce do replikacji w maso-
wej skali. Potrzebujemy wspdtpracy i systemowej wy-
miany doswiadczen.
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The energy revolution
from the perspective of local government.
How to do it effectively?

Abstract: The burning of fossil fuels runs through our entire eco-
nomy: coal and gas power stations, oil-powered vehicles, natural
gas and coal heating. We've lived in this kind of world forever and
have become accustomed to how it works. And now, suddenly, we
find ourselves having to move away from them almost entirely, and
reduce their combustion almost to zero in 30 years. Sticking to es-
tablished patterns of thinking and acting will not get us there. We
need a shift in thinking and innovation that allows for rapid, deep
and widespread infrastructure rebuilding.

In this article we will take a closer look at the energy and clima-
te megatrends and the goal we are aiming for, in line with the Paris
Agreement and European Green Deal policies. We will also look at
what the emerging new fossil fuel-free energy system will look like

and what implications this will have for buildings or transport. We
will also consider how to do it, where to start, and what, among
a myriad of things to do, is most important.

Keywords: energy transition, decarbonisation, European Green
Deal, local governments, action plan
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Waldemar SKOMUDEK

Wplyw energetyki rozproszonej

na proces ksztaltowania

elektroenergetycznego systemu dystrybucyjnego

Abstrakt: Obserwowany obecnie dynamiczny rozwéj w kraju i na
Swiecie energetyki rozproszonej, postepujacy za sprawa odejscia
od wysokoemisyjnych nosnikéw energii na rzecz tworzenia sektora
energetycznego bazujacego w duzej mierze na Zrédtach odnawial-
nych, sprawia, ze energetyka rozproszona moze w najblizszym cza-
sie stac sie znaczacym elementem poprawiajagcym bezpieczenstwo
energetyczne panstwa, wptywajacym na poziom cen energii i sty-
mulujacym rozwéj wybranych regionow kraju. Zasadnicze znacze-
nie w dojéciu do takiej formuty funkcjonowania energetyki po jej
transformacji bedzie miato zwiekszenie produkcji energii elektrycz-
nej z odnawialnych zrédet energii (OZE), inteligentna integracja
OZE oraz intensywne zaangazowanie spoteczne w proces tworze-
nia obszarow samodzielnosci energetycznej (klastry, spétdzielnie
energetyczne i in.). W artykule zwrécono szczegdlng uwage na
pozadany kierunek rozwoju autonomicznych wspdlnot energe-
tycznych, ktére maja szanse w nieodlegtej przysztosci skutecznie
zapewnia¢ miedzy innymi obszarowa réwnowage podazowo-popy-
towa w zakresie energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: transformacja energetyki, rozwoj energetyki roz-
proszonej, lokalna autonomia energetyczna

Wstep

Dwie ostatnie dekady obecnego stulecia w sposob
szczegblny zwracajg uwage na stale rosnaca role
energii elektrycznej we wszystkich procesach zycia
gospodarczego przemystowego i spotecznego. Co
istotne, prawidtowosc ta jest odnotowana we wszyst-
kich analizowanych scenariuszach wzrostowych
przysztego rozwoju gospodarki panstw europejskich,
a w sposob szczegdlny znajduje ona odzwierciedlenie
w gospodarce krajowej. Dzieje sie tak za przyczyna
utrzymujgcego sie w Polsce od wielu juz lat wzrostu
gospodarczego - od 2004 r. utrzymuje sie on na po-
ziomie 4% rocznie, co sprawia, ze polska gospodarke
mozna uznaé za dojrzatg w stopniu umozliwiajgcym
wytyczenie wtasnej drogi rozwoju i konsekwentne nig
podazanie. Jednak w sytuacji zauwazalnej progresji
gospodarczej kraju nie mozna utraci¢ z pola widzenia

nos$nikow energetycznych, dzieki ktérym uzyskujemy
miedzy innymi energie elektryczna, jako istotnego
medium procesu tworzenia spotecznego dobrobytu
i komfortu.

Rosnacej $wiadomosci spotecznej o roli energii
elektrycznej w gospodarce towarzyszy intensywna
wymiana pogladéw okreslajacych wizje przysztosci
polskiej energetyki. Toczaca sie w tym wzgledzie ogdl-
nospoteczna dyskusja staje sie coraz goretsza w mia-
re zuzywania sie ograniczonych naturalnych zasobéw
energetycznych i postepujagcego zanieczyszczenia
srodowiska, w ktérym zyjemy. Biorac pod uwage
istotna funkcje energii elektrycznej w catej gospodar-
ce, koncentracja podejmowanych dziatan prorozwojo-
wych powinna umozliwi¢ zaspokojenie potrzeb ener-
getycznych w sposéb zrownowazony i ekonomicznie
uzasadniony, a jednoczesnie gwarantujgcy ochrone
i restytucje naturalnych ekosystemow. Sprzyja temu
dynamika postepu technologicznego oraz budowa
nowych innowacyjnych tancuchéw wartosci otwar-
tych na zastosowanie przetomowych technologii
w kluczowych sektorach przemystu, w tym takze
w szeroko rozumianej energetyce.

Wymagania stawiane
osiggnieciu neutralnosci klimatycznej

W procesie zachodzenia niezwykle istotnych zmian

postrzeganych jako ,transformacja gospodarcza”
istotng role odgrywajg panstwa Unii Europejskiej.
Wyraz temu daje takze Polska, ktéra mimo wykazy-
wanej od wielu juz lat determinacji w podejmowaniu

inwestycji innowacyjnych i prosrodowiskowych nadal
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zmaga sie z duzym problemem dotyczacym oparcia
aktywoéw wytworczych energii elektrycznej i ciepta na
paliwach kopalnych. Fakt ten ma bezposredni zwigzek
z notowang nadmierng emisjg gazéw cieplarnianych.

Polityka energetyczno-klimatyczna Unii Europej-
skiej skoncentrowana na osiagnieciu w 2050 r. zero-
wego poziomu emisji gazéw cieplarnianych, a takze
ekonomika energetyki weglowej pobudzana gtéwnie
cenami uprawnien do emisji dwutlenku wegla, moga
doprowadzi¢ do catkowitego odejscia od wykorzysta-
nia paliw weglowych w produkcji energii elektrycznej
po 2040 r. Stopniowe odejscie od paliw weglowych
sprawi, ze pokrycie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng bedzie realizowane w duzej mierze na bazie
zrodet odnawialnych (wiatrowe offshore i onshore oraz
fotowoltaika), zrodet wykorzystujacych gaz ziemny,
a w przysztosci - zrodet generacji wykorzystujacych
technologie jadrowe i wodorowe.

Korzystajac jednak z doswiadczen i wzorcéw
Swiatowej gospodarki osadzonych na gruncie efek-
tywnego gospodarowania surowcami, a takze dostrze-
gajagc ogromny, niejednokrotnie miejscowy potencjat
energetyczny przystosowany do tworzenia nowych
obszaréw aktywnosci gospodarczej, nalezy docenié
rozwdj energetyki rozproszonej i mu sprzyjaé. Pro-
gnozy wskazuja, ze nowy model funkcjonalny ener-
getyki otwarty na synergiczne powigzania innowa-
cyjnych technologii z modelami biznesowymi tworzy
doskonate warunki dla rozwoju obszaréw aktywnosci
gospodarczej, samodzielnych i niezaleznych energe-
tycznie, stajac sie potencjalng ptaszczyzna tworzenia
nowych przestrzeni zyskow dla jej uczestnikéw.

Stopniowa zmiana roli
sieci dystrybucyjnej

Strategiczno$¢ budowy kompetencji zarzadzania
energetyka rozproszong wynika z faktu uruchomienia
w Polsce procesu konfrontacji technologii wytwor-
czych z technologiami efektywnego uzytkowania ener-
gii. Jednym z dominujacych rezultatéw tej konfronta-

cji jest dynamiczny rozwéj energetyki rozproszonej.

Wykorzystywane w tym obszarze technologie majg
bezposrednie przetozenie na budowe krajowej nisko-
emisyjnej energetyki, a takze na wzrost lokalnego bez-
pieczenstwa energetycznego, uniezaleznienie sie od
zewnetrznych dostawcéw energii, budowe lokalnego
systemu bilansowania, a ponadto sprzyjajg wytworze-
niu katalogu nowych jakos$ciowo ustug systemowych.

Rozwdj energetyki rozproszonej jest takze spéj-
ny z polityka klimatyczna Unii Europejskiej, w sposéb
szczegoblny uwypuklong w opublikowanym 11 grudnia
2019 r. komunikacie Komisji Europejskiej - Europejski
Zielony tad dla Unii Europejskiej (Komisja Europejska
2019). Mozna zatem stwierdzi¢, ze proces rozwoju
energetyki rozproszonej (nie tylko tej budowanej na
bazie zrodet odnawialnych) jest nieunikniony. Mozna
jedynie dyskutowac o tempie tego procesu. W miare
postepujacego w kraju rozwoju energetyki rozproszo-
nej warto jednak zwrdéci¢ uwage na kilka istotnych
kwestii oméwionych w dalszej czesci tego rozdziatu.

Rozwdj energetyki rozproszonej w duzym stop-
niu bedzie ksztattowany przez zmiany demograficzne
(obecnie jestesmy $wiadkami tzw. rozbudzonej ekolo-
gicznie generacji - digital natives). Juz dzi$ w centrum
transformacji energetyki stoi Swiadomy odbiorca wy-
znaczajacy jej kierunki i decydujacy o skali tego proce-
su, wyposazony w nowe narzedzia i mozliwosci oraz
oczekiwania, np. co do tego, z jakich Zrédet energia
ma pochodzi¢. Sam, na podstawie wtasnego rachun-
ku ekonomicznego, podejmuje decyzje o inwestowa-
niu w coraz tansze zrdodta energii (m.in. fotowoltaika,
pompy cieplne). W efekcie zaczyna dominowac proces
powszechnego i dos¢ chaotycznego przytaczania ma-
tych prosumenckich zroédet energii do sieci, ktéra nie
jest na to przygotowana technicznie. Konieczne jest
zatem przeprowadzenie w kraju analizy strategicznej
kierunkéw dalszego rozwoju systemu dystrybucyjne-
go w perspektywie najblizszej dekady w warunkach
duzej niepewnosci (niepewnos¢ powodowana maso-
wym przytaczaniem rozproszonych zrédet generacji
oraz zrédet generacji zintegrowanych z magazynami
energii, a takze dotyczaca zarzadzania lokalng produk-
cja energii elektrycznej, zarébwno z punktu widzenia
technicznego, jak i handlowego).
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Obserwacja dynamicznie postepujacego procesu
transformacji energetyki w Europie i na $wiecie wyraz-
nie wskazuje, ze jednym z gtéwnych elementéw przy-
sztej energetyki beda samoorganizujace sie i spdjne
terytorialnie mini- oraz mikrosieci, nasycone zrédtami
rozproszonymi o duzej autonomii i o zdolnosciach sa-
moregulacyjnych. Bedzie to wymagato decentralizacji
wtasnosciowej i operacyjnej sieci niskich i $rednich
napie¢ pod katem powigzania ich z podmiotami sa-
morzadowymi i regionalnymi, ktére w najwiekszym
stopniu bedg realizowaty rozwdéj i finansowanie ener-
getyki w tym obszarze. Nalezy spodziewac sie takze
przyrostu zorganizowanych lokalnych inicjatyw w po-
staci klastréw oraz wspdlnot energetycznych. Stan
ten wymusi przede wszystkim na operatorach sieci
dystrybucyjnych oraz na jednostkach sprzedazowych
zmiane podejsécia do zarzadzania aktywami (sie¢ dys-
trybucyjna) i produktem (energia elektryczna). Stwo-
rzy to mozliwosc/konieczno$¢ zaoferowania katalogu
nowych ustug i Swiadczen energetycznych na rzecz
szeroko pojetego klienta, a takze umozliwi powstanie
nowych sciezek przychodowych dla energetyki. Jed-
nak aby tak sie stato, jednostki odpowiedzialne m.in.
za dostawe oraz sprzedaz energii elektrycznej powin-
ny czynnie uczestniczy¢ w tworzeniu warunkéw i za-
sad nowego tadu w energetyce.

Nowe i innowacyjne podejscie do istoty aktyw-
nych sieci elektroenergetycznych zintegrowanych
z technologiami magazynowania energii w réznych jej
formach (akumulacja energii elektrycznej i/lub ciepta,
produkcja wodoru i in.) oraz wyposazonych w inteli-
gentne systemy zarzadzania energia umozliwig na sze-
roka skale wdrozenie energetycznie autonomicznych
obszaréw, tym samym umozliwiajagc w szczegdlnosci
tagodzenie lokalnych skutkéw zaktdcenia dostawy
energii, a w ograniczonym czasie réwniez przetrwanie
awarii. Istotng role w tworzeniu wydzielonych auto-
nomicznych energetycznie obszaréw powinny ode-
gra¢ jednostki samorzadu terytorialnego, wspierajac
przede wszystkim inicjatywy o charakterze klastrow
energii oraz spétdzielni energetycznych.

Rozwdj energetyki rozproszonej w kraju na-
lezy takze postrzegac¢ jako realne wyzwanie dla

operatoréw sieci dystrybucyjnych. Kumulacja skut-
kéw rozwoju takiego modelu energetyki bedzie
widoczna w takich zjawiskach jak: obnizenie przy-
chodoéw po stronie sprzedazy i dystrybucji energii
elektrycznej (np. wskutek konsumpcji energii elek-
trycznej w miejscu jej wytworzenia oraz w sferze
kosztow), wzrost kosztow wymuszony przeksztat-
ceniem obecnych pasywnych sieci dystrybucyjnych
w sieci aktywne (wskutek wdrozenia rozwigzan
typu mikrosieci, klastry i wspdlnoty energetycz-
ne, zapewnienia obszarowej réwnowagi podazo-
wo-popytowej, technicznej koordynacji pracy sieci
elektroenergetycznej itd.). Rosnacy udziat energe-
tyki rozproszonej w miksie energetycznym to takze
wzrost konkurencji na rynku sprzedazowym energii
elektrycznej, szczegélnie istotny w sferze klientéw
o duzym wolumenie zakupowym. Wéréd dostrzega-
nych zagrozen wynikajacych z implementacji takiego
modelu energetyki na system obecny warto zwrdcié
uwage na dziatalnos¢ lobbystyczng skoncentrowa-
na na przerzucaniu wszystkich kosztéw moderniza-
cji sieci dystrybucyjnych na ich operatoréw. Takie
praktyki beda skutkowaé wzrostem obcigzenia kosz-
towego odbiorcéw poprzez sktadnik staty optaty
dystrybucyjnej (wskazuja na to doswiadczenia ener-
getyki niemieckiej).

Przytoczone, wybrane przyktady oddziatywania
energetyki rozproszonej na struktury organizacyjne
podmiotow energetycznych wskazujg réwniez na po-
trzebe dostosowania sie tych podmiotéw do nowych
warunkow rynkowych.

Inwestycyjne wyzwania
dla krajowych sieci dystrybucyjnych

Zatozenia Polityki energetycznej Polski do 2040 r.
(PEP 2040), dokumentu stanowigcego mape drogo-
wa transformacji energetycznej Polski, przesadzaja
0 uznaniu przeksztatcenia krajowego sektora energe-
tycznego, jako koniecznej i catkowitej przemiany tra-
dycyjnej energetyki wielkoskalowej, na energetyke
rozproszong opartg w szczegdélnosci na wytwarzaniu
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energii elektrycznej w obiektach matej skali (wy-
miar prosumencki), jak i w formie farm wiatrowych
ladowych/morskich oraz fotowoltaicznych - z wy-
korzystaniem zrodet odnawialnych, nierzadko chrak-
teryzujacych sie duzg zmiennoscia produkcji energii
(wedtug PEP 2040 w 2030 r., gtéwnie za sprawg
morskich farm wiatrowych i fotowoltaiki, udziat
energii elektrycznej produkowanej przez OZE w pro-
dukcji ogdétem w kraju powinien uksztattowac sie na
poziomie co najmniej 32% netto). Tak okreslona per-
spektywa energetyczna wymagac bedzie od opera-
toréw przesytowego i dystrybucyjnych co najmniej
udoskonalenia metodyki odwzorowania systemu
elektroenergetycznego i proceséw w nim zachodza-
cych, tworzac tym samym ptaszczyzne do jego efek-
tywnego bilansowania, czyli do biezagcego réwnowa-
zenia popytu i podazy w zakresie konsumpcji energii
elektryczne;j.

Osiagniecie celow sieciowych wskazanych
w PEP 2040 bedzie wymagato znaczacego zaanga-
zowania w realizacje zadan inwestycyjnych, zarébwno
w zakresie budowy nowej, jak i modernizacji (od-
tworzenia) istniejgcej infrastruktury. O poziomie ko-
niecznego zaangazowania inwestycyjnego przesadza
kilka faktow:

e stale rosnacy udziat odnawialnych Zrédet energii
w bilansie energetycznym kraju,

e zwiekszajaca sie liczba prosumentow,

e popularyzacja lokalnej autonomii energetycznej
w formie klastréw energii, spétdzielni energetycz-
nych czy obywatelskich wspdlnot energetycznych
(szczegdblne zainteresowanie w tym obszarze wy-
kazuja jednostki samorzadu terytorialnego),

e gwattownie narastajacy trend tworzenia aktywnych
sieci energetycznych (generacja rozproszona opar-
ta na réznych technologiach wytwarzania energii
elektrycznej, zintegrowana z magazynami ener-
gii; tworzenie energetyki hybrydowe;j),

e rozwdj inteligentnej sieci elektroenergetycznej,

e potrzeba dokapitalizowania istniejgcej infrastruk-
tury sieciowej (ponad 30% dystrybucyjnego ma-
jatku sieciowego ma przekroczony wiek 40 lat
eksploatacji).

Zderzajagc zatem rzeczywisto$¢ przywotanych
faktéw z obecnym stanem dystrybucyjnych sieci elek-
troenergetycznych, mozna jedynie potwierdzi¢ pilng
potrzebe rozwoju tej infrastruktury w sposéb gwa-
rantujacy stabilno$¢ dostaw energii elektrycznej do
odbiorcéw koncowych, dostosowanie infrastruktury
dystrybucyjnej do trendu decentralizacji wytwarzania
i wzrostu roli lokalnej autonomii elektroenergetycz-
nej oraz osiagniecie odtworzenia majatku sieciowe-
go w stopniu ujetym w PEP 2040, tj. na poziomie co
najmniej 1,5% rocznie do czasu osiggniecia $redniej
wieku infrastruktury ponizej 25 lat.

Istotnym elementem budowy przewagi konku-
rencyjnej na rynku energii elektrycznej, takze w za-
kresie zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci
dostaw energii, jest aktywny udziat we wdrazaniu
innowacyjnych rozwigzan oraz stosowanie nowych
technologii i ustug dedykowanych odbiorcom konco-
wym. Inwestycyjne wspieranie tych dziatan prowa-
dzonych w warunkach transformacji sektorowej wy-
maga szczegblnego zaangazowania.

Podsumowanie

W perspektywie kilkunastu lub kilkudziesieciu lat
zdecydowanie wzrosnie rola generacji opartej na zré-
dtach odnawialnych, niejednokrotnie funkcjonujacych
w duzym rozproszeniu. Transformacja sektorowa spo-
woduje takze koniecznos$¢ redefiniowania potrzeb
rozwojowych sieci przesytowej i dystrybucyjnych
sieci elektroenergetycznych. Nadal istotng przestanka
wytyczajaca kierunek rozwoju tych sieci bedzie tech-
nika i innowacyjna technologia. W procesie okreslania
przysztych kierunkéw rozwoju sieci przesytowej i dys-
trybucyjnych nalezy jednak spodziewac¢ sie wzrostu
znaczenia uwarunkowan prawnych i ekonomicznych
rozwoju. Nalezy takze oczekiwa¢ gwattownego przy-
rostu aktywnych sieci energetycznych, nasyconych
generacja rozproszong i w znacznym stopniu prosu-
mencka, opartg na odnawialnych zrédtach energii.

W perspektywie najblizszych lat prawdopodobnie
dojdzie do gwattownego wzrostu zapotrzebowania
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na magazyny energii (elektrownie szczytowo-pom-
powe, magazynowanie energii w postaci skroplo-
nych lub sprezonych gazéw, magazynowanie ener-
gii z posrednia konwersjg do energii chemicznej
wodoru, mikromagazyny chemiczne itp.), co wyni-
ka z przyrostu w krajowym systemie elektroener-
getycznym energii pochodzacej z generacji OZE.
W przypadku magazynéw energii nalezy uzna¢ ma-
gazynowanie wodoru za dziatanie perspektywiczne
z wysokim prawdopodobienistwem realnosci zasto-
sowania, w szczegdélnosci w celu zagwarantowania
na odpowiednim poziomie lokalnego i krajowego
bezpieczenistwa energetycznego.

Wzrost zapotrzebowania na energie elektrycz-
na w kraju, wobec rosngcych ograniczen generacji
konwencjonalnej z powodéw klimatycznych i jedno-
czes$nie koniecznej poprawy efektywnosci energe-
tycznej, zmusza do poszukiwania rozwigzan, ktére
umozliwig przede wszystkim dobowe wyréwnywanie
obcigzen i uzyskanie oszczednosci w zuzyciu energii.
Takie dziatanie stwarza wtasciwy klimat dla rozwoju
systeméw, ktérych domeng sg rozwigzania rynkowe-
go zarzadzania produktem takim jak energia elek-
tryczna, z wykorzystaniem dedykowanych narzedzi
informatycznych. W tym procesie dominujaca funk-
cje petni klient - odbiorca energii elektrycznej, kto-
ry $wiadomie godzi sie na tworzenie ekonomicznie
uzasadnionej rownowagi popytu i podazy na energie
elektryczna. Zarzadzanie popytem w czasie trwania
transformacji gospodarczej/energetycznej stanowi
zarowno wyzwanie dla jego beneficjentéw (szeroko
rozumiany klient), jak i jest testem mozliwosci wpty-
wu na zmiane zachowan konsumentéw energii elek-
tryczne;j.

Przeksztatcenie sieci dystrybucyjnej w sie¢ ak-
tywna bedzie wymagato poniesienia znacznych na-
ktadéw inwestycyjnych zwigzanych z automatyzacja

sieci. Zastosowanie zaawansowanej automatyzacji
sieci dystrybucyjnej, wspieranej inteligentnym syste-
mem wspomagania decyzji w systemach dyspozytor-
skich umozliwiajgcych operatywne zarzadzanie siecig
elektroenergetyczng w potaczeniu ze zwiekszeniem
jej obserwowalnosci, przyczyni sie do wzrostu ela-
stycznosci pracy sieci elektroenergetyczne;j.
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The impact of distributed energy
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the power distribution system

Abstract: The currently observed dynamic development of distribut-
ed energy in the country and in the world, progressing due to the
departure from high-emission energy carriers in favor of creating
an energy sector based largely on renewable sources, means that
distributed energy may soon become a significant element improv-
ing the country’s energy security, influencing the level of energy
prices and stimulating the development of selected regions of the
country. In reaching this formula for the functioning of the energy
sector after its transformation, it will be essential to increase the
production of electricity from renewable energy sources (RES), in-
telligent integration of renewable energy sources and intense social
involvement in the process of creating energy independence areas
(clusters, energy cooperatives, etc.). The article pays special atten-
tion to the desired direction of development of autonomous energy
communities, which have a chance in the near future to effectively
ensure, among others, the area-related balance of supply and de-
mand in the field of electricity, and not only.
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Elastycznos¢é w sieci OSD
jako Kluczowy komponent
transformacji energetycznej

Abstrakt: Zmiany w polityce klimatycznej, zaréwno na szczeblu
krajowym, jaki i europejskim, w tym wymaganie neutralnosci kli-
matycznej do roku 2050, przektadaja sie na intensyfikacje proce-
soéw transformacji miksu elektorenergetycznego. W pracy prze-
prowadzono analizy ilosciowe i jakosciowe wybranych scenariuszy
transformacji sektora mieszkaniowego w Polsce (tacznie okoto
50% zapotrzebowania na ciepto i energie elektryczng wzgledem
roku 2018). Do 2030 r. spodziewany jest istotny wzrost zapotrze-
bowania na energie elektryczng, co zwigzane jest z znaczacymi na-
ktadami na modernizacje KSE. Niniejsza praca pokazuje strategie
obnizenia kosztéw modernizacji KSE poprzez przedstawienie roz-
nych podejs$¢ do zwiekszenia zasobéw elastycznosci w KSE. Wsréd
nich przedstawiona jest koncepcja lokalnego bilansowania, na ktére
sktada sie: autokonsumpcja chwilowa oraz bilansowanie technicz-
ne. Zaproponowane zostaty niezbedne mechanizmy regulacyjne.

Stowa kluczowe: elastycznos¢, transformacja energetyczna, bilan-
sowanie lokalne, ustuga autobilansowania

Wstep

Obecnie przyjeta strategia Unii Europejskiej (Europe
Green New Deal) dazy do osiggniecia neutralnosci kli-
matycznej do 2050 r. Redukcja emisji gazéw cieplar-
nianych oraz zanieczyszczen powietrza wymaga jed-
nolitych dziatan zawierajacych m.in. aspekty integracji
sektorow, elektryfikacji cieptownictwa i transportu, di-
gitalizacji oraz budowania rozwigzan gospodarki obiegu
zamknietego. Inwestycje w efektywnos$¢ energetyczna
oraz redukcje emisji gazéw cieplarnianych dajg dodat-
kowo szanse na wyeliminowanie kluczowego polskiego
problemu $rodowiskowego, jakim jest zjawisko smogu®.

1 Polska zajmuje pierwsze miejsce pod wzgledem przekroczenia
Sredniorocznego stezenia rakotwoérczego benzo(a)pirenu w Eu-
ropie, ktérego emisje w 84% pochodza z tzw. niskiej emisji, czyli
ogrzewania gospodarstw domowych kottami na paliwa state
(PIE 2019). Szacuije sieg, ze w Polsce w wyniku ztej jakosci powie-
trza, w szczegdlnosci wskutek stezenia pytéw PM 2,5, dochodzi
do okoto 43 tys. przedwczesnych zgonéw (EEA 2019). Zanie-
czyszczenie powietrza jest dla Polakéw gtéwnym problemem
srodowiskowym (Special Eurobarometer... 2020).

Zarébwno obserwacja zachodzacych trendow,
jak i przeprowadzone w tej pracy obliczenia anali-
tyczne wskazuja, ze transformacja bedzie skutkowac
m.in. gtebszym sprzezeniem sektoréw, w tym sektora
ciepta i energii elektrycznej. W sektorze cieptownic-
twa spodziewane jest odejscie od kopalnych nosnikéw
energii na rzecz energii elektrycznej dostarczanej z lo-
kalnych Zrédet. Szybkos¢ zachodzenia tego zjawiska jest
kluczowa dla proceséw ochrony klimatu i srodowiska,
w tym ochrony jakosci powietrza, a przez to, posred-
nio, takze zdrowia i zycia ludzi oraz innych istot zywych.
W warstwie technicznej nie pozostanie to bez wptywu
na Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE), ktéry
bez przedsiewziecia odpowiednich srodkéw w zakresie
zwiekszenia elastycznosci moze staé sie waskim gar-
dtem catej transformacji. W niniejszej pracy przeprowa-
dzamy ilosciowga analize obrazujaca, jak w przysztosci
moze wyglada¢ miks energetyczny dla sektoréw ciepta
i energii elektrycznej, z uwzglednieniem sprzezenia tych
sektordéw, oraz jakie rozwigzania w zakresie elastyczno-
$ci s w stanie sprawic, by zbyt powolny rozwdj infra-
struktury nie stat sie utrudnieniem dla catego procesu.

W pracy nie skupiamy sie na catej strukturze mik-
su, a tylko na jego lokalnym wymiarze. Zaktadamy, ze
dopdki nie nastgpi przetom w technologiach magazyno-
wania lub wodorowych, to u duzych odbiorcéw, np. za-
ktadéw przemystowych, wcigz bedzie wystepowato
zapotrzebowanie na konwencjonalne jednostki wytwor-
cze. Powinny one by¢ mozliwie niskoemisyjne, przyktad
mog3a stanowi¢ elektrownie jagdrowe. Tego typu Zrédta
zostaty pominiete w analizie - bierzemy pod uwage
tylko te Zrédta wytwdrcze oraz tych odbiorcow, ktoérzy
sg podfaczeni do infrastruktury $rednich i niskich na-
pie¢ (SN oraz nN) bedacej w posiadaniu operatora sieci
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dystrybucyjnej (OSD). To wiasnie na poziomie tej infra-
struktury spodziewane jest wystepowanie duzej liczby
probleméw zwigzanych ze zmiang charakteru przepty-
wow w sieci elektroenergetycznej. Nie oznacza to, ze
duzych konwencjonalnych jednostek w naszej analizie
w ogole nie ma. W modelach wystepujg one w postaci
agregatu szacowanego na bazie PEP 2040. W rezultacie
majg one pewne zatozone parametry, np. emisyjnosc,
i nie podlegaja optymalizacji. Innymi stowy, zaktadamy,
ze energia elektryczna z jednostek konwencjonalnych
jest dostepna w KSE, ale jej wolumen jest ograniczony.
Przy czym waskim gardtem jest nie tyle brak jednostek
wytworczych, co infrastruktura dystrybucyjna.
Celem tej pracy jest:

e analiza iloSciowa oraz jako$ciowa w zakresie
przysztej struktury lokalnego miksu energii oraz
kosztéw transformacji (rozdziat: Rozwéj energety-
ki lokalnej w ujeciu krajowym);

e analiza wptywu proceséw transformacji na infra-
strukture KSE (rozdziat: Bilansowanie lokalne jako
element niezbedny dla zachowania tempa transfor-
macji);

e analiza rozwigzan umozliwiajacych przeprowa-
dzenie transformacji pomimo ograniczen ist-
niejacych w KSE, w tym bardziej szczegbétowe
oméwienie innowacyjnej koncepcji bilansowania
lokalnego opartego o ustuge autobilansowania
(rozdziaty: Mechanizmy regulacyjne promujqgce bi-
lansowanie lokalne, Ustuga autobilansowania).

Rozwdj energetyki lokalnej
w ujeciu krajowym

W tej czesci artykutu nastepuje oszacowanie iloscio-
we przysztego miksu energii na bazie modeli mate-
matycznych. Analiza wykonywana jest dla réznych
scenariuszy. Scenariusze te odzwierciedlajg rézne
decyzje w zakresie skali oraz tempa realizacji celéw
srodowiskowo-klimatycznych. Kluczowe réznice po-
miedzy parametrami scenariuszy dotyczg zatozonych
Sciezek redukgji niskich emisji oraz redukcji CO,. Rok
2030 wyznacza horyzont przeprowadzanej analizy.

Dla zdefiniowanych scenariuszy przeprowadzane
jest zadanie optymalizacji, polegajace na znalezieniu
najtanszego miksu energii spetniajacego zaktadane
cele redukcji. Miks energii uwzglednia sprzezenie sek-
torow ciepta i energii elektrycznej. Wynikiem modelo-
wania sg przewidywane zestawy optacalnych ekono-
micznie zbioréw technologii.

Rozwigzanie problemu optymalizacyjnego umoz-
liwia zarowno wskazanie technologii, dla ktérych
popyt bedzie rést, jaki i oszacowanie skali tego wzro-
stu. W rezultacie dostajemy krajowy plan transfor-
macji sektora energetyki rozproszonej do roku 2030
w zakresie pokrycia lokalnego zapotrzebowania (bez
,2duzego” przemystu). Analiza tego planu pozwala
nam wychwyci¢ technologie dominujgce oraz nosniki
energii niezbedne do dziatania tych technologii.

Wybrane scenariusze badawcze

Na potrzeby analizy stworzone zostaty 4 scenariusze:
bazowy (business as usual), minimum kosztéw, umiarko-
wany oraz zero smogu. S3 to scenariusze hipotetyczne,
ktérych zadaniem jest analiza mozliwego zakresu ksztat-
towania sie kosztéw systemu oraz stopnia penetracji
rynku przez rézne technologie rozproszone pod warun-
kiem dazenia na poziomie kraju do realizacji zatozonych
w scenariuszach celéw redukcji pytéw oraz redukgji CO,,.

W scenariuszu bazowym zaktadamy brak in-
westycji, czyli utrzymanie obecnego stanu miksu
wytwoérczego. W pozostatych trzech scenariuszach
przeprowadzana jest optymalizacja polegajaca na mi-
nimalizacji kosztow pokrycia zapotrzebowania przy
narzuconych ograniczeniach emisyjnych. Scenariusze
réznig sie zaktadanymi celami redukcji emisji w roku
2030, co przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Zatozenia dla scenariuszy w zakresie redukcji emisji

Scenariusz Redukcja CO, [%] Redukcja pytow [%]
Bazowy 0 0
Min. kosztow brak ograniczenia brak ograniczenia
Umiarkowany 30 50
Zero smogu 50 100
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Model sektora lokalnej energetyki

Obszarem modelowania jest sektor energii elek-
trycznej, gazu i cieptownictwa w ujeciu lokalnym.
Wybrany sektor obejmuje wszystkie budynki jedno-
i wielorodzinne oraz budynki handlowo-ustugowe,
biurowe i uzytecznosci publicznej - tgcznie okoto
7,7 miliona budynkéw. W ujeciu globalnym model
obejmuje okoto potowy krajowego zapotrzebowa-
nia na ciepto i energie elektryczng, odpowiednio
236 TWh oraz 71 TWh. Nie modelujemy sektora
przemystowego, zaktadamy, ze jego zapotrzebo-
wanie energetyczne pokrywane jest ze Zrédet wiel-
koskalowych.

Podstawowag modelowania jest agregacja i po-
dziat wszystkich wybranych grup budynkéw na kate-
gorie (strefy) réznigce sie obecnym stanem technologii
wytworczych oraz potencjatem ich zmiany, np. po-
przez wymiane kotta na paliwo state i/lub przytacze-
nie do sieci cieptowniczej. W modelu uwzgledniono
szeroki wachlarz technologii wytwdrczych: kotty na
paliwo state, biomase, sektor cieptowniczy, gaz oraz
lokalne Zrédta odnawialne, takie jak panele fotowol-
taiczne, wiatraki przydomowe oraz mate elektrow-
nie wodne. Symulacja sektora wymaga dostarczenia
dwodch typdéw danych.

Pierwszym typem danych s3 parametry mo-
delowanych technologii: koszty oraz emisyjnosc.
Dla kazdej z technologii wytwoérczych okreslono
koszty inwestycyjne, w tym koszty przytaczen sie-
ciowych, operacyjne oraz zmienne. Koszty inwesty-
cyjne obejmuja rowniez koszty termomodernizacji.
Zbior technologii wytwérczych obejmuje zaréwno
indywidualne, jak i systemowe Zrédta ciepta (pompy
ciepta, kotty na paliwo state, cieptownie, elektrocie-
ptownie, kotty gazowe itp.) oraz odnawialne zrédta
energii (panele fotowoltaiczne, wiatraki przydomo-
we, mate elektrownie wodne). Uwzgledniono koszty
rozbudowy zaréwno zrédet wytwérczych, jak i infra-
struktury - wszystkie sg amortyzowane w perspek-
tywie 20 lat.

Drugim rodzajem danych s3 parametry analizo-
wanych obiektéw mieszkalnych i uzytkowych. S3 to

m.in. obecnie stosowane technologie oraz mozliwosci
instalacyjne w kontekscie potencjalnych technologii
przysztych, liczba obiektéw danego typu oraz godzi-
nowy profil zapotrzebowania obiektu na prad oraz
ciepto, w tym cieptag wode. Na bazie wspotpracy z Kra-
jowa Agencjg Poszanowania Energii (KAPE) zidentyfi-
kowano roczne profile, o rozdzielczosci godzinowe;j,
zapotrzebowania na ciepto oraz energie elektryczna
dla domoéw jednorodzinnych, wielorodzinnych, biur,
lokali ustugowych, jednostek samorzadu terytorialne-
g0. S3 one podstawg do symulowania zachowan od-
biorcéw w modelu.

W modelu zaktadamy mozliwos¢ pokrycia po-
pytu na energie elektryczng albo ze Zrédet wiel-
koskalowych (traktowanych jako agregat o zadanych
parametrach), albo ze Zrédet rozproszonych. Model
nie optymalizuje Zrédet wielkoskalowych, a identy-
fikuje jedynie ich stopien wykorzystania dla celéw
lokalnych. Oznacza to, ze modelowane technolo-
gie rozproszone konkurujg ceng z wielkoskalowymi
zrédtami systemowymi. Wolumen dostepny w tech-
nologiach wielkoskalowych jest ograniczony moz-
liwosciami KSE, w tym szczegdlnie ograniczeniami
w sieci OSD.

Wyniki symulacji

Model optymalizacyjny wykorzystuje metody pro-
gramowania liniowego. Podstawowym wymogiem
symulacji jest zaspokojenie zapotrzebowania na
energie cieplna, grzanie cieptej wody uzytkowej oraz
energie elektryczng przez miks technologii wytwor-
czych. Optymalizacja przebiega w ujeciu godzino-
wym. Wykorzystujemy w tym celu roczne modelo-
we oraz rzeczywiste przebiegi zapotrzebowania na
energie. Poszukujemy minimum kosztéw niezbed-
nych do zaspokojenia potrzeb energetycznych przy
jednoczesnym okresleniu zewnetrznych ograniczen
emisyjnych dla symulacji poprzez parametry wybra-
nych scenariuszy. Wyniki symulacji dla czterech sce-
nariuszy zestawiono w Tab. 2 oraz przedstawiono na
Rys. 1-3.
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Tab. 2. Wyniki optymalizacji: koszty oraz emisje bez zamodelowanego systemu opustow

Scenariusz Koszty [%] CO, [mint] Pyty [tys. t]
Bazowy 100 129 112
Min. koszty 93 108 112
Umiarkowany 97 89 21
Zero smogu 112 64 0
Zamortyzowany koszt catkowity (rocznie) Emisje pytéw i CO2
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wykonane bez uwzglednienia systemu opustéw
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Tab. 2 oraz Rys. 1 przedstawiajg zestawienie
kosztéw oraz emisji. Tab. 2 przedstawia wartosci
W ujeciu procentowym wzgledem scenariusza ba-
zowego (business as usual) reprezentujacego koszty
systemu bez Zzadnych zmian miksu wzgledem sta-
nu dzisiejszego (dane na 2020 r.) - brak inwestycji.
Rys. 1 pokazuje strukture kosztéw transformacji
z uwzglednieniem kosztéw zmiennych, inwestycyj-
nych oraz przytaczen i termomodernizacji budynkow
oraz poziom emisji pytéw i CO,. Rys. 2 i 3 przedsta-
wiajg strukture optymalnego miksu technologiczne-
go dla wybranych scenariuszy w kontekscie energii
oraz mocy.

Przedstawione powyzej wyniki symulacji obra-
zujg dziatanie lokalnego systemu energetycznego
bez wykorzystania systemu opustéw oraz uwzgled-
nienia wzrostu cen optat za emisje (ETS). Oznacza to,
iz jest to scenariusz zachowawczy i z tego powodu
niekorzystny dla technologii odnawialnych. Trendy
widoczne w tym scenariuszu wystepujg z wiekszym
nasileniem w innych badanych scenariuszach, np. tych
z aktywnym systemem opustéw prosumenckich.

W przedstawionej analizie zatozono, ze maksy-
malna moc pobierana przez lokalny system energe-
tyczny z Krajowej Sieci Energetycznej (KSE) nie moze
wzrosng¢ wiecej niz o 25% w stosunku do stanu
obecnego. Ograniczenie to jest istotne ze wzgledu na
wprowadzone do modelu limity rozbudowy techno-
logii wytwoérczych OZE oraz zapotrzebowanie pomp
ciepta na energie elektryczna. Rozwigzanie bez tego
ograniczenia mogtoby by¢ niewykonalne w praktyce
z punktu widzenia dostepnosci mocy w KSE. Ponadto
zaktadamy, ze wzrost mocy o 25%, zaréwno w kierun-
ku importu, jak i eksportu energii, nie bedzie powodo-
wat koniecznosci kosztownych inwestycji sieciowych
na poziomie OSD. Wartos¢ i podejscie do tego ograni-
czenia wymaga pogtebionej dyskusji z OSD i OSP. Ter-
momodernizacja, zaréwno tzw. ptytka, jak i WT 2021,
przedstawiona jest podobnie do jednostek wytwor-
czych, natomiast wynik ten interpretowany jest jako
zmniejszenie zapotrzebowania na energie produko-
wana przez dang technologie wskutek przeprowadze-
nia termomodernizacji.

Rys. 2 i 3 wskazujg na trend odtaczania sie od
sieci cieptowniczej i przechodzenia na inne techno-
logie oraz dokonywania termomodernizacji. Wynika
to z wysokich kosztow ciepta w przedsiebiorstwach
energetyki cieplnej widocznych w przyjetej para-
metryzacji oraz emisyjnosci wytwarzania energii
w systemie cieptowniczym. Dla scenariusza zero
smogu (50% redukcji CO,) model wymusza zmiane
zrodet wytworczych na niskoemisyjne, wykorzystuja-
ce biogaz i biomase. W swietle obecnych tendencji
regulacyjnych w UE zmierzajacych do przyspiesze-
nia obnizenia poziomu emisji gazéw cieplarnianych
warte rozwazenia jest wykonanie podobnych symu-
lacji z wykorzystaniem innych wartosci parametrow
emisyjnosci biomasy. Spodziewanym efektem takich
analiz jest ekspansja pomp ciepta w sektorze cie-
ptowniczym, w tym takze w sektorze ciepta systemo-
wego, ze wzgledu na ich efektywnos$¢ energetyczna.
Widoczna jest réwniez redukcja znaczenia gazu jako
paliwa, szczegélnie dla scenariuszy umiarkowane-
go i zero smogu, ograniczajacych emisje CO, o 30%
i 50%. Poza sektorem cieptownictwa technologia do-
minujaca stajg sie pompy ciepta. Powodem jest ich
sprawnosé, szczegblnie w zestawieniu z wykorzysta-
niem lokalnych zrédet OZE oraz magazynéw energii,
a takze ograniczenie ze wzgledéw surowcowych po-
tencjatu rozbudowy kottéw na biomase.

Przy obecnej parametryzacji, w szczegélnosci
z powodu wysokiej optacalnosci pomp ciepta, wy-
magania $srodowiskowe na 50-procentowg redukcje
smogu oraz 30-procentowa redukcje CO, spetnione
sg bez generowania dodatkowych kosztéw. Innymi
stowy, obecne koszty technologii oraz jej efektyw-
nos¢ stanowig wystarczajacg zachete, aby ograni-
cza¢ emisje do poziomu ponizej wzmiankowanych
progdéw. Oznacza to takze, ze przy przyjetych zato-
zeniach scenariusz optymalnego miksu jest tanszy
niz obecnie.

Na bazie aktualnej parametryzacji modelu wyniki
pokazuja zdecydowany rozwaéj technologii OZE, w tym
zwtaszcza pomp ciepta. LCOH (Levelized Cost of Heat)
dla pompy ciepta jest najnizszy ze wszystkich techno-
logii, co powoduje, ze wypiera ona inne technologie
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i w wynikach modelu dominuje miks energetyczny.
Widoczny jest rowniez dynamiczny wzrost mocy tech-
nologii wytwoérczych OZE. llo$¢ powstajgcych nowych
mocy w panelach fotowoltaicznych oraz na farmach
wiatrowych jest czuta na parametryzacje tych tech-
nologii. Technologie te ze wzgledu na korzystne LCOE
przy obecnej parametryzacji osiggajg swoje limity po-
tencjatu rozbudowy mocy wytwaérczych.

Najbardziej istotnym trendem widocznym w wyni-
kach symulacji jest elektryfikacja miksu energetyczne-
go. Wynika ona z opisanej powyzej efektywnosci oraz
konkurencyjnosci technologii OZE oraz pomp ciepfta.
Dla scenariusza zero smogu moc elektryczna niezbed-
na do zaspokojenia potrzeb energetycznych rosnie
okoto dwuipoétkrotnie w stosunku do stanu obecnego,
z ~20 GW do ~50 GW. Zuzycie energii elektrycznej
w modelu roénie z 71,7 TWh do ponad 110 TWh.

Nalezy podkresli¢, ze rezultat ten zostat osia-
gniety pomimo braku w modelu systemu opustéw
oraz nieuwzgledniania optat za emisje - czyli warun-
kéw najmniej korzystnych dla zielonych technologii.
Przeprowadzone symulacje uwzgledniajgce mecha-
nizm opustow prosumenckich pokazujg osiggniecie
przez technologie wytwdércze OZE limitu potencjatu
mocy niezaleznie od natozonych ograniczen emisyj-
nych. Dzieje sie tak ze wzgledu na ich wysoka konku-
rencyjnos¢, zwiekszang dodatkowo przez mechanizm
opustow. Rozwoéj KSE oraz gwattowny przyrost mocy
zainstalowanego OZE w scenariuszach zaktadaja-
cych ograniczenie emisji spowoduje szereg proble-
mow technologicznych i finansowych. Istnieje cata
gama rozwigzan umozliwiajacych ich zaadresowanie.
Czes¢ z nich zostanie przedstawiona w kolejnych roz-
dziatach.

Bilansowanie lokalne
jako element niezbedny
dla zachowania tempa transformac;ji

Kluczowym wnioskiem z poprzedniej czesci arty-
kutu jest nasilanie sie procesu transformacji urza-
dzen grzewczych, dla ktérych nosniki energii beda

ewoluowaty od paliw kopalnych w strone energii
elektrycznej. Dopoki w sieciach dystrybucyjnych nie
byto rozproszonych jednostek wytwodrczych, a sek-
tor energii elektrycznej nie byt sprzegniety z sekto-
rem ciepta, to zapotrzebowanie w systemie charak-
teryzowato sie stabilnymi przeptywami mocy oraz
dobrze zdefiniowanym kierunkiem tych przeptywéw
- od wysokich do niskich napie¢. W efekcie zwiek-
szenia penetracji rozproszonych zroédet energii oraz
pojawienia sie elektrycznych urzadzen grzewczych,
takich jak pompy ciepta, ta stabilno$¢ oraz kierunek
rozptywu ulegty zmianom, powodujac przecigzanie
sie czesdci elementéw KSE. Rozwigzanie ktopotéw
z infrastrukturg mogtaby przynies¢ jej modernizacja,
jednak rozbudowa sieci dystrybucyjnej, a tym bardziej
przesytowej, ma ze swojej natury dos¢ istotne czaso-
we ograniczenia i jest raczej perspektywa wieloletnia.

Obecne regulacje spétdzielni energetycznych
oraz prosumenckie wykorzystujg idee tzw. wirtualne-
g0 magazynu. Sama koncepcja wirtualnego magazynu
niewatpliwie przyczynita sie do zauwazalnego zwiek-
szenia liczby rozproszonych Zrédet wytwérczych, po-
wodujac tym samym istotny wktad w dekarbonizacje
sektora energii. Niestety, skutkiem ubocznym jest
nasilenie zmian charakteru rozptywéw mocy w stro-
ne mniej stabilnych (wieksza wariancja dobowa i se-
zonowa, wieksza amplituda zmian). Przyczyna jest
m.in. wspomniane juz zwiekszenie liczby instalacji od-
nawialnych, zwiekszenie zapotrzebowania na energie
elektryczng oraz brak zachet to lokalnego konsumo-
wania wytworzonej energii. W rezultacie zbyt niskie
tempo modernizacji w tym obszarze moze, o ile nie
wprowadzimy adekwatnych rozwigzan, skutkowacd
spowolnieniem transformacji energetycznej.

Aby wyobrazi¢ sobie skale wyzwan stojacych za
koniecznoscig modernizacji sieci, wystarczy skupic sie
na jednym aspekcie - stacjach transformatorowych
SN/nN (transformujacych napiecie Srednie na niskie).
Takich stacji mamy w kraju okoto 260 tys. (Minister
Energii 2017). Aby utrzymaé bezpieczne poziomy
napiecia, stacje transformatorowe powinny by¢ wy-
posazone w automatyke pozwalajacg na bezobstu-
gowa zmiane nastaw pracy transformatora. Obecnie
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wykorzystywane transformatory takiej automatyki
nie posiadaja. Jaki bytby koszt niezbednej moderniza-
cji? W zaleznosci od rodzaju stacji transformatorowe;j
koszty wahajg sie od 50 tys. zt za najtansze stupowe
urzadzenia do kilkuset tys. zt za bardziej zaawansowa-
ne urzadzenia kontenerowe. Szacujac ostroznie ko-
nieczno$¢ wymiany 80% z nich, przy koszcie Srednim
100 tys./stacja, daje to koszt rzedu 21 mid zt, ktérego
pokrycie moze by¢ istotnym wyzwaniem dla budzetu
panstwa i nawet jesli sie wydarzy, to raczej nie wcze-
$niej niz w perspektywie kilku/kilkunastu lat. Stacje
transformatorowe SN/nN to tylko jeden z wielu ele-
mentéw wymagajacych kosztownych modernizacji.
Inne to np. nowe przytacza, zabezpieczenia w sieci
czy tez przewody, ktére wymagajg wymiany na takie
o wiekszych przekrojach. Forum Energii szacuje, ze
catkowity koszt niezbednych inwestycji w infrastruk-
ture przesytows i dystrybucyjng w latach 2020-2040
wynosi ponad 140 mld zt (Forum Energii 2021).

W jaki sposdb obecnie radzimy sobie z tego
typu problemami? Jeszcze do niedawna problemy
zZwigzane z przecigzaniem elementéw w sieci byty
zwigzane z siecig OSP, a w sieci OSD wystepowa-
ty sporadycznie, o ile w ogéle. Dlatego za procesy
bilansowania technicznego odpowiadat wytacznie
operator krajowy, PSE, majagc do dyspozycji sze-
reg narzedzi, m.in. rynek bilansujacy oraz system
rezerw. Przy takim rozwigzaniu, z punktu widzenia
innych uczestnikdw rynku, system elektroenerge-
tyczny postrzegany jest jako miedziana ptyta, w kté-
rej jedyne ograniczenie w rozptywie mocy wynika
z warunkéw przytgczenia wydanych przez OSD lub
OSP, a wszystkie problemy techniczne s3 rozwigzy-
wane przez operatoréw sieci przesytowej oraz dys-
trybucyjnej. Mamy wiec tutaj dwie przeciwstawne
tendencje - z jednej strony operatorzy systemoéw
dystrybucyjnych, chcac zachowac bezpieczenstwo
systemu, mogg ogranicza¢ wydawanie warunkéw
przytaczeniowych badz przedtuzaé procesy moder-
nizacji, a z drugiej strony, mamy potrzebe efektyw-
nej transformacji wymagajacej podtaczenia coraz
wiekszej liczby Zrédet rozproszonych. Rozwigzanie
bazujagce na szybkiej modernizacji infrastruktury

jest trudne do przeprowadzenia i czesto niekorzyst-
ne z ekonomicznego punktu widzenia. Jest uza-
sadnione, aby$my jako spoteczenstwo nie ponosili
catosci tego kosztu, zwtaszcza tam, gdzie sytuacje
krytyczne beda pojawiac sie rzadko i przez relatyw-
nie niewielki procent czasu.

Rozwigzan powyzszego problemu jest kilka.
Operatorzy moga sami inwestowac w elastycznosc
w postaci np. magazyndéw instalowanych w sieciach
dystrybucyjnych i przesytowych. Poza specyficzny-
mi przypadkami takie rozwigzanie nie jest jednak
preferowane - magazyny, aby mie¢ uzasadnienie
ekonomiczne, powinny by¢ wykorzystywane sze-
rzej niz tylko do bilansowania technicznego. Innymi
stowy, podmioty nimi zarzadzajagce powinny méc
prowadzi¢ gre rynkowa na tych wszystkich ryn-
kach, gdzie jest to dla nich optacalne. Takie zacho-
wanie nie wpisuje sie bezposrednio w obowigzki
operatora, odpowiedzialnego przede wszystkim za
bezpieczenstwo dostaw. Dlatego innym obserwo-
wanym w Europie trendem jest przypisanie opera-
torowi roli moderatora/kreatora rynku, na ktérym
zamawia on pewnie ustugi, w tym ustugi swiadczo-
ne przez magazyny energii. Taki moderator promuje
pewne platformy do pozyskania elastycznosci oraz
wystepuje na nich jako strona popytowa, zamawia-
jac np. ustugi redukcji/zwiekszenia mocy czynnej/
biernej w danym obszarze. Przyktadem takich roz-
wigzan na rynku EU s3g platformy Piclo, Noodes,
Gopacs, Interflex itd. (Business Network Innovation
2019), na rynku polskim takie rozwigzania promuje
Interdyscyplinarny Zaktad Analiz Energetycznych
wchodzacy w sktad Narodowego Centrum Badan
Jadrowych. Dziatania te wykonywane sg w ramach
dwéch komplementarnych inicjatyw. Pierwszg jest
budowa platformy Flexon stuzacej do pozyskiwa-
nia elastycznos$ci w dtugim i $rednim horyzoncie
czasowym (tygodnie, lata). Projekt jest realizowany
wspoélnie z Tauron Dystrybucja w ramach projektu
KlastER (Gospostrateg, NCBiR) (Narodowe Centrum
Badan Jadrowych 2021). Drugg jest projekt OneNet
(OneNet), gdzie w ramach polskiego demonstratora,
wspoélnie przez NCBJ, PSE S.A. i Energa, tworzona
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jest platforma do zarzadzania elastycznoscig w per-
spektywie krétkoterminowej (rynek bilansujacy w za-
kresie rynku dnia nastepnego).

Taryfy dynamiczne s3 istotng propozycja regula-
cyjna powstatg w odpowiedzi nazmiany zachodzace
po stronie popytowej, do ktérych KSE potrzebuje
sie dostosowaé. Wprowadzenie taryf ma za zadanie
niwelowac problematyczne zjawiska zwigzane z wy-
stepowaniem globalnych szczytéw zapotrzebowania,
podczas ktérych moze brakowaé mocy wytwoérczej
i rezerw w KSE. Taryfy te, jakkolwiek istotne w kon-
tekscie zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego,
nie rozwiazujg probleméw istniejgcych w sieci OSD,
gdzie doktadna lokalizacja odbiorcy i wytworcy ener-
gii stanowi 0 ograniczeniu technicznym. Sytuacje takie
mog3 zachodzi¢ w sieciach niskich napie¢ o wysokim
poziomie generacji PV oraz w sieci $redniego napiecia
z przewazajacym lokalnym popytem nad lokalng po-
daza lub podczas prac remontowych.

Rozwigzaniem regulacyjnym, dotyczacym za-
réwno probleméw w wymiarze czasowym, jak i lo-
kalizacyjnym pracy sieci, jest koncepcja lokalnego
bilansowania technicznego, ktére oznacza bilanso-
wanie ,tu i teraz”. Innymi stowy, jest to bilansowanie
ograniczone do dobrze zdefiniowanego obszaru sie-
ciowego, np. ponizej stacji transformatorowej SN/nN
lub WN/SN. Obszar ten jest nazwany obszarem au-
tobilansowania. Bilansowanie jest przeprowadzane
W czasie rzeczywistym, co oznacza, ze energia wytwo-
rzona w danym momencie na danym obszarze zostaje
takze w tym samym momencie skonsumowana na te-
renie tego obszaru. Koncepcja ta jest oparta na przy-
znaniu pewnych benefitdw podmiotom (np. klastrom
energii lub obszarom przemystowym), ktére zgodza sie
w skoordynowany sposéb petni¢ funkcje systemowe
sktadajgce sie na koncepcje lokalnego bilansowania.
Te funkcje to lokalna autokonsumpcja chwilowa oraz
lokalne bilansowanie techniczne. Dwie proponowane
funkcje s niezaleznymi zjawiskami fizycznymi - au-
tokonsumpcja chwilowa generuje pozadane efekty
W obszarze strat i jakosci energii, za$ bilansowanie
techniczne widoczne jest w wymiarze mocy i prowa-
dzi do redukcji mocy szczytowych, co przektada sie

na zmniejszenie wykorzystania infrastruktury na sty-
ku obszaru, redukuje konieczno$¢ nowych inwesty-
cji oraz umozliwia zwiekszenie liczby instalacji OZE.
Bilansowanie techniczne nie oznacza, ze obszar ma
obowigzek catkowicie sie bilansowaé. Benefit w tym
zakresie moze by¢ wprost proporcjonalny do poziomu
bilansowania. W oparciu o dzi$ funkcjonujgce regula-
cje (ustawa Prawo energetyczne i Rozporzadzenie ta-
ryfowe) brakuje wystarczajagcych mechanizméw, aby
zacheca¢ OSD do ograniczania naktadéw inwestycyj-
nych, ktére stanowig koszty uzasadnione dziatalnosci
OSD. Klaster energii lub inny podmiot, ktory przepro-
wadzitinwestycje przynoszace z punktu widzenia OSD
istotne oszczednosci, nie uzyska znaczacej obnizki na
optatach sieciowych odprowadzanych do OSD. Réw-
niez z punktu widzenia OSD, ktéry chciatby zachecaé
strony trzecie (np. klastry energii) do inwestycji wpty-
wajacych na koszt funkcjonowania OSD, sytuacja ta
jest nieoptymalna - OSD nie ma mechanizméw, aby
zacheca¢ odbiorcéw do obnizania kosztéw uzasad-
nionych operatora. Lokalne bilansowanie techniczne
stanowi niezbedny mechanizm umozliwiajacy wspét-
prace pomiedzy OSD a strong trzecig w celu obnizania
kosztéw rozwoju infrastruktury sieciowej oraz kosz-
téw operacyjnych. Koncepcja regulacji umozliwiajacej
lokalne bilansowanie zostata opisana w rozdziale poni-
zej pod tytutem Ustuga autobilansowania.

Koncepcja bilansowania lokalnego odchodzi
wiec od rozumowania opartego o reaktywne dziata-
nie, w ramach ktérego np. OSD z poziomu platformy
ustug elastycznosci zamawia pewne ustugi w celu
rozwiazania juz napotkanych lub spodziewanych pro-
bleméw. Idzie ona natomiast w strone rozwigzania
proaktywnego, w ktérym tworzone sg odpowiednie
mechanizmy w warstwie zaréwno legislacyjnej, jak
i technicznej, w sposéb przeciwdziatajacy powstawa-
niu problemoéw w przysztosci.

Sumujac, nalezy stwierdzi¢, ze lokalne bilansowa-
nie ogranicza przeptywy do fragmentu sieci, zmniej-
sza przeptywy energii przez sie¢ dystrybucyjng oraz
przesytowsa i tym samym zmniejsza straty. Przy czym
nie chodzi tutaj o tzw. wirtualng samowystarczalno$¢
energetyczng, ktéra skutkuje tym, ze zuzycie energii
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w dtugim przedziale czasu (np. roku) bilansuje sie do
zera, tylko o przynajmniej cze$ciowe zbilansowanie
chwilowe. Odpowiednio wdrozone lokalne bilanso-
wanie moze potencjalnie zmniejsza¢ naktady inwesty-
cyjne. Jednoczesnie zwiekszana jest samowystarczal-
no$¢ energetyczna obszarow, nastepuje aktywizacja
lokalnych spotecznosci w obszarach energetycznych,
srodowiskowych i klimatycznych, tworzone s lokal-
ne miejsca pracy, zachodzi rozwéj gospodarki obiegu
zamknietego, tworzony jest dodatkowy, zamkniety
obieg pieniezny poprzez wykreowanie zapotrzebowa-
nia na ustugi dla lokalnych firm i przeptywy pieniezne
dla branz. Pienigdze zostajg w lokalnej spotecznosci
i moga by¢ réwniez lokalnie refinansowane.

Mechanizmy regulacyjne
promujace bilansowanie lokalne

Wspomniane w poprzedzajgcym rozdziale bilansowa-
nie lokalne moze zosta¢ zaimplementowane w posta-
ci szeregu rozwigzan dotyczacych réznych podmio-
téw prawnych oraz bedacych wtascicielami réznego
typu obiektéw podtaczonych na réznych poziomach
napiec¢ oraz znajdujacych sie na réznych wielkosciowo
obszarach (Tab. 3).

Obecnie w sferze legislacyjnej przejawem ener-
getyki prosumenckiej jest np. prosument indywidual-
ny, spétdzielnia energetyczna lub klaster energii. Nie
wszystkie z aktualnie istniejgcych regulacji spetniaja
pokfadane w nich oczekiwania, a w czesci brakuje
istotnych elementéw pozwalajacych zbudowac¢ wokét
nich modele biznesowe i rozwing¢ przemyst. Czes¢

z nich musi takze ulec zmianie w kontekscie regulacji
unijnych, w tym zwtaszcza dyrektywy RED Il oraz dy-
rektywy EMD?2.

To m.in. z koniecznosci wdrozenia RED Il wynika
wprowadzenie prosumenta zbiorowego, spoétdzielni
energetycznych, spotecznosci OZE, PPA (power pur-
chase agreement) czy tez sprzedazy sasiedzkiej do
polskiej legislacji. Z kolei z dyrektywy EMD wynika-
ja postulaty dotyczace obywatelskich spotecznosci
energetycznych (OSE) oraz aktywnego (grupowego)
odbiorcy. W dyrektywie EMD s3 takze wytyczne do-
tyczace dynamicznych cen energii elektrycznej ofe-
rowanych przez sprzedawcéw, ktérzy udostepniajg
zainteresowanym odbiorcom mozliwos$¢ korzystania
z cen na rynku typu SPOT.

Konieczno$¢ dostosowania krajowych regulacji
jest wiec tez ogromng szansg na zaimplementowanie
spojnych rozwigzan w obszarze bilansowania lokal-
nego pozwalajgcych wygenerowaé szereg korzysci.
Przedstawmy wiec te rozwigzania nieco doktadniej.

Prosument oraz grupowy prosument

W zakresie prosumenta obecne rozwigzanie prawne
oparte o tzw. wirtualny magazyn zdobyto duzg popu-
larno$¢ w spoteczenstwie, skutkujac szybkim przyro-
stem domowych instalacji fotowoltaicznych.

2 EMD - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspoélnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektrycznej. RED Il - Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych.

Tab. 3. Modele biznesowe i kierunki rozwoju regulacji dla energetyki rozproszonej w Polsce

Typ/rozwigzanie prawne

Obszar sieci objety rozwigzaniem - wielkosc, liczba punktéw poboru energii (PPE), poziomy napiec

Prosument, linia bezposrednia

Na ogoét w ramach jednego obiektu, np. gospodarstwa domowego lub zaktadu przemystowego.
Catos¢ instalacji znajduje sie za licznikiem odbiorcy - jeden PPE. Na ogét nN, mozliwe SN,
np. w obiektach przemystowych

Zbiorowy prosument

Na sieci odbiorcy oraz na fragmencie sieci OSD rozprowadzonej w ramach jednego budynku.
Na ogdt w ramach jednego obiektu wielomieszkaniowego. Zawiera wiele PPE obstugujacych
np. r6zne mieszkania. Na ogét nN

Klaster, spétdzielnia energetyczna,
spotecznosé¢ energetyczna, parki
technologiczne

Na sieci odbiorcy oraz na fragmencie sieci OSD ponizej jednego lub wiecej transformatorow
SN/nN lub WN/SN. Obejmuje wiele obiektow réznego typu na terenie powiatu lub gminy
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Legislacja wydaje sie w tym zakresie dobrze ugrun-
towana. Znane autorom propozycje legislacyjne do-
tyczace zbiorowego prosumenta takze zawierajg me-
chanizm wirtualnego magazynowania. W przysztosci
konieczne bedzie przynajmniej czeSciowe odejscie od
koncepcji wirtualnego magazynowania na rzecz bilanso-
wania lokalnego, np. przy pomocy domowego magazy-
nu. System wsparcia obejmujacy obecnie instalacje PV
mogtby w przysztosci obejmowac dodatkowe kryteria,
takie jak koniecznos$¢ posiadania instalacji magazynowa-
nia czy tez zobowigzanie wtasciciela do niewyprowadza-
nia wiecej mocy z obiektu niz jego moc przytaczeniowa
przeskalowana tzw. wspétczynnikiem jednoczesnosci.
Wspétczynnik jednoczesnosci jest wykorzystywany na
etapie projektowania sieci i okresla stopien jednocze-
snego wykorzystania infrastruktury przez wielu odbior-
cow. Standardowo wynosi 0,3 dla sieci nN. Innymi sto-
wy, obecna sie¢ dystrybucyjna byta projektowana przy
zatozeniu, ze nie wszystkie obiekty beda pobieraty mak-
symalng moc okreslong jako moc przytaczeniowa. To
zatozenie - ze wszech miar stuszne w przypadku zain-
stalowanych odbioréw, kiedy to nie wszyscy mieszkancy
witaczajag jednoczesnie pralki, czajniki czy telewizje - nie
sprawdza sie jednak w przypadku instalacji prosumenc-
kich, w ktérych wystepuja okresy, kiedy réwnoczesnie
wiele instalacji z jednego obszaru generuje energie ze
swojg maksymalng mocg. Ograniczenie wyprowadzanej
mocy zgodnie ze wspotczynnikiem jednoczesnosci po-
zwolitoby nie przecigzac infrastruktury i wygenerowac
zachety do lokalnego magazynowania energii.

Linia bezposrednia

Linie bezposrednia® stanowi linia taczaca instalacje wy-
tworcza (potozona w poblizu lokalizacji odbiorcy) z we-
wnetrzng siecig odbiorcy. Wedtug dzi$ obowigzujacej
regulacji mozna takg instalacje zbudowac jako element
aktywéw wytwérczych odbiorcy. Natomiast budowa

3 Rozdziat dotyczacy linii bezposredniej zostat oparty na rapor-
cie Lokalny Wymiar Energii (Wawrzyniak 2021), w szczegdlnosci
na rozdziale Corporate PPA, w tym linia bezposrednia autorstwa
Grzegorza Skarzynskiego.

linii bezposredniej, za posrednictwem ktorej bedzie
sprzedawana energia elektryczna od wytwércy do od-
biorcy bez posrednictwa systemu elektroenergetycz-
nego, jest wykluczona przez wymogi ustawowe i prak-
tyke URE. Obecnie tego typu inwestycje prowadszi sie
albo w modelu, gdzie wtascicielem aktywow wytwor-
czych i odbiorczych jest ten sam podmiot, albo w opar-
ciu o umowe dzierzawy/leasingu (ten drugi model jest
nazywany w Polsce modelem fizycznego PPA). Pozada-
na zmiang regulacyjna jest umozliwienie inwestowania
w Zrodta wytwarzajace energie przez podmioty trzecie
i sprzedazy energii odbiorcy energii, a zatem zmiana
lub ograniczenie obowigzku uzyskania koncesji na ob-
rét i dystrybucje dla podmiotéw sprzedajacych energie
poprzez linie bezposrednia. Uzasadnieniem jest dosta-
wa energii w tym modelu poza systemem elektroener-
getycznym - tytut wiasnosci aktywow energetycznych
lub otrzymanie warunkéw przytaczenia w zaden spo-
sob nie réznicuje rzeczywistego wptywu danej instala-
cji OZE na system elektroenergetyczny.

Dla istniejacych instalacji OZE potozonych w bez-
posredniej bliskosci i przytaczonych juz do systemu
elektroenergetycznego powinna istnie¢ mozliwosé
bezposredniej sprzedazy energii z uwzglednieniem ulg
wynikajacych z bezposredniego sasiedztwa. Jest szereg
skutkéw takich dziatan. To m.in. poszerzenie mozliwo-
$ci oferowania budowy/rozbudowy aktywoéw energe-
tycznych odbiorcy przez zewnetrznego inwestora, bez
stosowania obejsciowych formut (np. leasing urzadzen
energetycznych + ustuga operacyjna), jak rowniez eko-
nomicznie uzasadnione wsparcie istniejgcych instalacji
OZE (np. MEW), ktore w wiekszosci wychodzg z syste-
mu wsparcia zielonych certyfikatow. Kluczowa z punk-
tu widzenia postulatéw przedstawionych w tym arty-
kule jest jednak zacheta do lokalnego bilansowania za
licznikiem i tym samym odcigzenia sieci elektroenerge-
tycznej. Wtasciciel instalacji odbiorczej jest zaintereso-
wany, aby energie wyprodukowang za pomocg instala-
cji podtaczonej linig bezposrednig wykorzystaé lokalne
i nie oddawac jej do sieci, gdyz tylko wtedy unika on ca-
tosci optat dystrybucyjnych. W rezultacie otrzymujemy
oczekiwany efekt - odcigzenie systemu elektroenerge-
tycznego na skutek lokalnej konsumpgji.
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Klastry energii, spotdzielnie energetyczne,
spotecznosci energetyczne,
parki technologiczne

Odpowiednio zdefiniowana spoétdzielnia energetycz-
na, klaster energii czy tez przyszte spotecznosci ener-
getyczne moga byc¢ kluczowym elementem wspie-
rania koncepcji lokalnego bilansowania. Wymaga to
jednak stworzenia spéjnych regut dla ich funkcjono-
wania, w tym zbudowania dla nich modeli bizneso-
wych opartych o koncepcje lokalnego bilansowania.

W obecnych krajowych regulacjach mamy zdefi-
niowane dwa mechanizmy, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do zbudowania takich spotecznosci. To klastry
energii oraz spétdzielnie energetyczne.

Definicja klastra energii wprowadzona zosta-
ta do polskiego porzadku prawnego Ustawg z dnia
22 czerwca 2016 r. o zmianie ustawy o odnawial-
nych Zrédtach energii oraz niektérych innych ustaw
(Dz. U. poz. 925). Formalnie klastrem energii okresla-
my cywilnoprawne porozumienie, czyli zawarta przez
uczestnikdw umowe. Na chwile obecng praktycznie
jedyna regulacja klastra jest jego definicja okreslaja-
ca uczestnikéw, obszar dziatania, napiecie sieci oraz
reprezentujacego go koordynatora. Legislacja krajowa
oprocz definicji klastra energii nie reguluje zadnych
zasad funkcjonowania, a w szczegdlnosci mechani-
zmow dotyczacych rozliczen cztonkéw klastra ener-
gii. Dotychczas w Polsce powstato ok. 200 inicjatyw
klastrowych, z ktérych 66 zostato certyfikowanych
w konkursie dawnego Ministerstwa Energii na pilo-
tazowe klastry energii. Obecnie wiekszos¢ klastrow
energii nie prowadzi zadnych dziatan, poniewaz nie
zostaty okre$lone zasady funkcjonowania klastrow,
tj. mechanizmy rozliczenia, oraz - poza kilkoma wyjat-
kami - brakuje wsparcia dla projektéw klastrowych.
Klastry energii nie funkcjonujag w Polsce na szerszg
skale i nie wnoszg istotnego wktadu w rozwdj tutej-
szych odnawialnych zrédet energii.

Ustawa z dnia 19 lipca 2019 r. o zmianie usta-
wy o odnawialnych Zrédtach energii oraz niektérych
innych ustaw doprecyzowata i znacznie rozszerzy-
ta zasady organizacji i funkcjonowania spoétdzielni

energetycznych. Spétdzielnia energetyczna (SE) zde-
finiowana jest w art. 2 pkt 33a Ustawy o OZE jako
,Spotdzielnia w rozumieniu Ustawy z dnia 16 wrzesnia
1982 r. Prawo spoétdzielcze (Dz.U. z 2018 r. poz. 1285)
lub Ustawy z dnia 4 pazdziernika 2018 r. o spotdziel-
niach rolnikéw (Dz.U. poz. 2073), ktérej przedmiotem
dziatalnosci jest wytwarzanie energii elektrycznej lub
biogazu, lub ciepta, w instalacjach odnawialnego zré-
dta energii i rbwnowazenie zapotrzebowania energii
elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, wytacznie na po-
trzeby wtasne spétdzielni energetycznej i jej czton-
kéw, przytaczonych do zdefiniowanej obszarowo
sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej o napieciu
znamionowym nizszym niz 110 kV lub sieci dystrybu-
cyjnej gazowej, lub sieci cieptowniczej”. Spétdzielnie
majg obecnie narzucony szereg wymagan, takich jak
typ gminy, maksymalna liczba cztonkéw, maksymalna
moc instalacji OZE, biogazu itd. Maja one takze szereg
przywilejow, takich jak mozliwo$¢ korzystania z syste-
mu opustéw przeznaczonego wczesdniej wytacznie dla
prosumentéw ze wspoétczynnikiem ilo$ciowym do 0,6,
€O 0znacza, ze spoétdzielnia moze odebrac¢ 0,6 z wyge-
nerowanej w okresie rozliczeniowym nadwyzki ener-
gii bez dodatkowych kosztéw, brak koniecznosci uisz-
czania optat z tytutu rozliczenia energii oraz optat za
ustuge dystrybucji, optaty OZE, optaty mocowej oraz
optaty kogeneracyjnej, brak koniecznosci uzyskiwania
Swiadectw pochodzenia w celu ich umorzenia, zwol-
nienie z obowigzkéw efektywnosci energetycznej,
zwolnienie z podatku akcyzowego w zakresie energii
wyprodukowanej i zuzytej przez cztonkéw spétdziel-
ni. Spoétdzielnie majg czesciowo zaimplementowang
koncepcje finansowania lokalnego poprzez zwolnie-
nie z optat przesytowych energii autokonsumowanej
w ramach spétdzielni.

W momencie pisania tego artykutu, wedtug naj-
lepszej wiedzy autoréw, w kraju nie ma zatozonych
spotdzielni energetycznych, chociaz autorzy majg in-
formacje, ze dziatania w celu zatozenia takich struktur
sg podejmowane.

Dwa powyzsze rozwigzania najprawdopodob-
niej bedg w bliskiej przysztosci rozwijane w celu ich
adaptacji do prawa europejskiego. W europejskiej
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legislacji zostaty zdefiniowane dwa mechanizmy:
,Obywatelskich spotecznosci energetycznych” (dy-
rektywa EMD) oraz ,Spotecznosci energetycznych
dziatajacych w zakresie energii odnawialnej” (dyrekty-
wa RED II), ktére zgodnie z zobowigzaniami EU muszg
zostac zaimplementowane na poziomie krajowym. Jak
w zwiazku z tym mogtaby wygladac koncepcja rozwia-
zania, ktére dawatoby interesariuszom nalezacym do
takich spotecznosci pewien spéjny model biznesowy
za to, ze petniliby by oni te dwie funkcje: autokon-
sumpcje chwilowa oraz bilansowanie techniczne?
Przyktad takiej koncepcji, nazwanej ustugg autobilan-
sowania jest zawarty w kolejnym rozdziale.

Ustuga autobilansowania

Proponowana ustuga autobilansowania (UAB) ma na
celu okreslenie konkretnej funkcji dla aktoréw energe-
tyki rozproszonej, ktérzy chca stac sie warto$ciowymi
cztonkami krajowego systemu elektroenergetyczne-
go. Te funkcje mozna zdefiniowac jednym kluczowym
stowem - elastycznos$é. Przedstawiona propozycja
ustugi autobilansowania dla klastréw energii definiuje
klaster energii jako nowy zaséb elastycznosci w KSE.
Elastycznos¢ jest zdefiniowana w wymiarze czasu
(Kiedy zachodzi autokonsumpcja? Kiedy ograniczane
sg szczyty zapotrzebowania?) oraz przestrzeni (Ktére
elementy sieciowe s3g odcigzane? Gdzie poprawia sie
jakos¢ energii?). Dostarczanie elastycznosci przez kla-
ster energii pozwala na stworzenie dodatkowego zré-
dta przychodu dla energetyki lokalnej, jednoczesnie
nie obcigzajac kosztowo spoteczenstwa. Innymi sto-
wy: ustuga autobilansowania nie jest projektowana
jako system wsparcia. Filozofia proponowanej ustugi
jest znalezienie korzysci systemowych i spotecznych
stworzonych przez energetyke lokalng, a nastepnie
wynagrodzenie ustugodawcy, w tym przypadku kla-
stra energii, w stopniu odpowiednim do wniesionych
korzysci. W tym celu proponuje sie, by rekompensata
za ustuge autobilansowania byta réwna oszczedno-
sciom OSD uzyskanym na kosztach uzasadnionych
wskutek realizacji ustugi.

Ustuga autobilansowania gratyfikuje, i tym sa-
mym motywuje do powstawania, pozgdane zjawiska
sieciowe w obszarze przesytu i dystrybucji energii.
Zjawiska te wynikajg z jednoczesnosci wystepo-
wania popytu i podazy na energie na okreslonym
lokalnym obszarze sieci. Obszar ten zostat nazwa-
ny obszarem autobilansowania i jest zdefiniowany
jako lista punktéw poboru energii (PPE) zasilanych
w typowym uktadzie przez jeden i ten sam trans-
formator WN/SN lub SN/nN. Nie jest wymagane,
by w sktad obszaru autobilansowania wchodzity
wszystkie PPE zasilane z danego transformatora.
Wynagrodzenie za ustuge jest zréznicowane w za-
leznosci od tego, czy jest ona $wiadczona na obsza-
rze WN/SN, czy SN/nN. Ustuga autobilansowania
wprowadza dwa niezalezne elementy gratyfikacji
zwigzane z petnieniem dwodch réznych funkcji sys-
temowych, tj. autokonsumpcji godzinowej oraz bi-
lansowania technicznego. Na Rys. 4 zaprezentowa-
no przyktadowy klaster energii, ktéry zadeklarowat
obszar autobilansowania pod jednym z transforma-
torow WN/SN. Odbiorcy energii w obszarze autobi-
lansowania dostajg gratyfikacje za autokonsumpcje
godzinowa spowodowang przeptywem energii od
zrodta do odbiorcéw (przeptyw zostat na obrazku
zaznaczony z6ttg strzatka). Pomaranczowa strzatka
oznacza przeptyw przez transformator, ktéry deter-
minuje poziom bilansowania technicznego (tj. bilan-
sowania fizycznego).

Poziom autokonsumpcji godzinowej jest wy-
znaczany co godzine lub co 15 minut, jako minimum
wartosci sumarycznej z generacji i sumarycznego za-
potrzebowania klastra w danym przedziale czasowym
w oparciu o odczyty inteligentnych licznikdéw (Rys. 5).
Wartoé¢ ta stuzy do obliczenia rekompensaty za
pierwszy element ustugi autobilansowania. Autokon-
sumpcja godzinowa to element ustugi, ktéry nie wy-
maga sterowania zZrédtami klastra energii i w zwigzku
z tym jest mozliwy do swiadczenia przez rozwijajace
sie klastry energii. Element ten stanowi niezbedny
impuls nadajacy kierunek rozwoju energetyce rozpro-
szonej - maksymalna rekompensata za jego realizacje
wynosi 30 zt/MWh.
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Rys. 4. Schemat klastra energii. Klaster energii zawiera jeden lub wiecej obszaréw autobilansowania zdefiniowanych na bazie
topologii sieci. W ramach obszaréw autobilansowania wykonywana jest ustuga autobilansowania sktadajaca sie z dwéch elementéw:

autokonsumpcji godzinowej i bilansowania technicznego

Moc = 7apotrzebowanie
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Rys. 5. Metoda wyznaczania wartosci autokonsumpcji godzinowej (AGO,) w obszarze autobilansowania w oparciu o profile zapotrzebowania

(czerwona krzywa) i generacji (szary wykres barowy). Warto$ci autokonsumpcji godzinowej (z6tte punkty) oznaczone sa skrétem AGO,
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W bilansowaniu technicznym poziom zbilanso-
wania jest wynikiem zsumowania profiléw zapotrze-
bowania i generacji dla PPE w obszarze autobilanso-
wania w danym momencie. Suma ta jest widoczna jako
profil obcigzenia transformatora zasilajgcego dany ob-
szar. Bilansowanie techniczne polega na odpowiednim
wysterowaniu odbioréw, jednostek wytworczych oraz
magazynéw znajdujacych sie na obszarze autobilan-
sowania w celu ograniczenia przeptywéw przez dany
transformator lub inne kluczowe elementy infrastruk-
tury sieciowej. Rekompensata za bilansowanie tech-
niczne jest wyznaczania na podstawie minimalnego
poziomu autokonsumpcji w danym okresie rozliczenio-
wym. Poziom ten jest wyrazany w bezwymiarowych
jednostkach z przedziatu od O do 1, gdzie O oznacza
catkowity brak zbilansowania, a 1 oznacza 100% zbi-
lansowania technicznego odbiorcéw i wytwércoéw
(Rys. 6). Element drugi ustugi autobilansowania stano-
wi zachete do zwiekszenia minimalnego poziomu au-
tokonsumpciji, co przektada sie na zmniejszenie mocy
szczytowych (peak shaving) w kierunku zaréwno impor-
tu, jak i eksportu energii obcigzajacych infrastrukture
przesytowa i wymuszajacych kosztowne inwestycje.
Zasadnicza réznica pomiedzy korzysciami wynikaja-
cymi z elementu pierwszego (autokonsumpcji) oraz

elementu drugiego (bilansowania technicznego) pole-
ga na tym, ze w drugim przypadku dochodzi do statego
i przewidywalnego obnizenia szczytowego elementow
sieciowych (Tab. 4).

W celu zrozumienia skutkoéw wprowadzenia ustu-
gi autobilansowania przeprowadzono szereg badan
symulacyjnych opartych o szczegétowy model tech-
niczno-ekonomiczny modelowych klastréw energii
(Cetnarski et al. 2021). Wskazuja one, ze $wiadczenie
ustugi autobilansowania stanowi bodziec do inwesto-
wania w Zrédta elastycznosci. Ustuga autobilansowa-
nia zacheca klaster energii do inwestycji w elastyczne
zrodta energii oraz do sterowania elastycznymi jed-
nostkami w sposéb najbardziej korzystny z punktu
widzenia sieci, czyli poprzez niwelacje szczytéow wta-
snego zapotrzebowania. Istnieje istotne prawdopo-
dobienstwo, iz bez ustugi autobilansowania klastry/
spotecznosci energetyczne wytworza nieelastyczne
zrodta OZE i nie wniosg oczekiwanych korzysci sys-
temowych pozwalajacych na integracje systemowa
rosnacej liczby zrodet OZE. Rozwoj klastrow energii/
spotecznosci energetycznych bez ustugi autobilanso-
wania moze prowadzi¢ do wzrostu catkowitych kosz-
téw spotecznych poprzez zwiekszenie zapotrzebowa-
nia na inwestycje w infrastrukture sieciowa.

[0;1]
A
* Autokonsumpcje mozna zwigkszaé zmniejszajgc/zwigkszajge generacje lub popyt
Godziny z wymagang ustugq
Poziom
autokonsumpcii (PA¢)
- O O I"'
| o \
O. 1 O '!
Q ! B Y
o o ol I O‘
4 L} i e - |
v \. | o [Minimalny poziom autokonsumpcji 2 UAB|(PA min Jiy
N SN | O Lol = [ e i A g g e A LA K T
o : O'. Minimalny poziom autokonsumpcji bez UAB (PA min) © f
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Rys. 6. llustracja metody wyznaczenia minimalnego poziomu autokonsumpcji (PA

). Minimalny poziom autokonsumpcji to jedna wartos¢

‘min:

dla catego okresu rozliczeniowego (minimum z wartosci PA), ktéra stuzy do wyliczenia rekompensaty za element 2 UAB: bilansowanie

techniczne
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Tab. 4. Oszczednos$ci OSD w wypetnianiu obowigzkéw ustawowych wynikajace z ustugi autobilansowania. Wskazane zostaty obecne
sktadniki taryfy dystrybucyjnej stuzace do pokrywania kosztow uzasadnionych OSD w obszarach dziatalnosci, na ktérych koszty wptyw

ma ustuga autobilansowania

. - - Element taryfy Proponowana wartos¢
Czynnosc Korzysci systemowe/spotecznosciowe . .
lub inne optaty wynagrodzenia
L. . . stawka sieciowa 15,70
oszczednosci na stratach technicznych w sieci OSD stata i zmienna [PLN/MWh]
Autokonsumpcja - . — stawka sieciowa 4,10
godzinowa oszczednosci na stratach technicznych w sieci OSP stata i zmienna [PLN/MWh]
obnizenie kosztow zakupu regulacyjnych ustug systemowych stawka jakosciowa 10,20
p g yjny g Sy Y J [PLN/MWHh]
ograniczenie naktadéw inwestycyjnych na rozbudowe stawka sieciowa 108 000
sieci SN i WN stata i zmienna [PLN/MW/rok]
Bilansowanie
techniczne Oszczednosci na podatkach od nieruchomosci w zwigzku stawka sieciowa 54 000
z ogranlczenlem naktadow inwestycyjnych na rozbudowe sieci stata i zmienna [PLN/MW/rok]
SNiWN
Podsumowanie ale tez zwiekszenie udziatu OZE, rozwoj lokalnej wspot-

W najblizszych latach mozemy spodziewac sie wzro-
stu zapotrzebowania na energie elektryczng w KSE.
Istotnym motorem tego wzrostu bedzie zwiekszajacy
sie udziat Zrédet ciepta zasilanych energig elektryczna,
takich jak pompy ciepta czy klimatyzatory. Sie¢ elek-
troenergetyczna moze sta¢ sie waskim gardtem cate-
go procesu transformacji. Modernizacja sieci, mimo ze
w pewnym zakresie jest konieczna, nie moze stanowi¢
jedynego rozwigzania pozwalajagcego na absorbcje roz-
proszonych Zrddet energii. Dlatego potrzebne sg kom-
plementarne rozwiazania, takie jak rynki elastycznosci
oraz tworzenie obszaréw bedacych w stanie w pew-
nym zdefiniowanym zakresie bilansowac sie lokalnie.
Lokalne bilansowanie jest koncepcja dotyczaca ,tu i te-
raz”, w ktorej podmioty wystepujace na spojnym z pun-
ku widzenia KSE obszarze, dostajg benefity za petnienie
zdefiniowanych funkgji systemowych: chwilowej auto-
konsumpcji oraz lokalnego bilansowania technicznego
odpowiedzialnego m.in. za ograniczenie przeptywdéw
na krytycznych elementach sieci. Taka koncepcja lo-
kalnego bilansowania moze by¢ implementowana np.
przy pomocy ustugi autobilansowania. Symulacje poka-
ZUja, ze petnienie takiej ustugi moze dostarcza¢ zachet
ekonomicznych do powstawania klastréw energii oraz
planowanych spotecznosci energetycznych. Skutkiem
wprowadzenia takiej ustugi jest nie tylko rozwigzanie
czesci problemdw w rozwoju sieci elektroenergetycznej,

pracy, zwiekszenie lokalnego i krajowego bezpieczen-
stwa energetycznego, skrécenie tancuchéw dostaw.
Rozwigzania niezbedne w celu dostarczenia wiekszej
elastycznosci beda takze stanowity istotny bodziec dla
rozwoju polskiej innowacyjnosci.

Bibliografia:

Business Network Innovation (2019), Flexibility Framework &
Mapping, https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-docu-
ments/events/2019/191205_Flexibility%20Framework_full_
public.pdf?Web=1 [dostep: 19.05.2021].

Cetnarski R., Penskyy S., Wawrzyniak K. (2021), Propozycja ustugi
autobilansowania (UAB), ,Energetyka Rozproszona” 4: 19-39.

European Environment Agency (EEA) (2019), Air quality in Europe
10/2019, https:/www.eea.europa.eu/publications/air-quali-
ty-in-europe-2019 [dostep: 24.05.2021].

Forum Energii (2021), Dynamiczne i sprawiedliwe. Przyszty ksztaftt
taryf sieciowych w Polsce, https:/www.forum-energii.eu/pl/
analizy/taryfy [dostep: 19.05.2021].

Minister Energii (2017), Sprawozdanie z wynikéw monitorowania bez-
pieczenstwa dostaw energii elektrycznej za okres od dnia 1 stycznia
2015 do dnia 31 grudnia 2016 r., https:/www.gov.pl/web/akty-
wa-panstwowe/sprawozdania-z-wynikow-monitorowania-bez-
pieczenstwa-dostaw-energii-elektrycznej [dostep: 19.05.2021].

Narodowe Centrum Badan Jadrowych (2021), Wspétpraca z Tauron
Dystrybucja S.A. i rozwéj systemu Flexon, https:/www.ncbj.gov.
pl/aktualnosci/wspolpraca-tauron-dystrybucja-sa-rozwoj-
-systemu-flexon [dostep: 19.05.2021].

OneNet - One Network for Europe, https:/onenet-project.eu/
[dostep: 19.05.2021].

Polski Instytut Ekonomiczny (PIE) (2019), Smog w Polsce i jego kon-
sekwencje, ,Working Paper” 5, https:/pie.net.pl/wp-content/
uploads/2020/03/PIE-WP_5-2019.pdf [dostep: 19.05.2021].

Special Eurobarometer 501: Attitudes of European citizens towards the
Environment (2020), https:/data.europa.eu/data/datasets/
s2257_92_4_501_eng?locale=en [dostep: 24.05.2021].

Wawrzyniak K. (red.) (2021), Lokalny wymiar energii, https:/www.
er.agh.edu.pl/projekt-klaster/raporty-publikacje/#Lokalny _
wymiar [dostep: 19.05.2021].

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021


https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/events/2019/191205_Flexibility%20Framework_full_public.pdf?Web=1
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/events/2019/191205_Flexibility%20Framework_full_public.pdf?Web=1
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/events/2019/191205_Flexibility%20Framework_full_public.pdf?Web=1
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2019
https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2019
https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/taryfy
https://www.forum-energii.eu/pl/analizy/taryfy
https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/sprawozdania-z-wynikow-monitorowania-bezpieczenstwa-dostaw-energii-elektrycznej
https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/sprawozdania-z-wynikow-monitorowania-bezpieczenstwa-dostaw-energii-elektrycznej
https://www.gov.pl/web/aktywa-panstwowe/sprawozdania-z-wynikow-monitorowania-bezpieczenstwa-dostaw-energii-elektrycznej
https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/wspolpraca-tauron-dystrybucja-sa-rozwoj-systemu-flexon
https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/wspolpraca-tauron-dystrybucja-sa-rozwoj-systemu-flexon
https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/wspolpraca-tauron-dystrybucja-sa-rozwoj-systemu-flexon
https://onenet-project.eu/
https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/03/PIE-WP_5-2019.pdf
https://pie.net.pl/wp-content/uploads/2020/03/PIE-WP_5-2019.pdf
https://data.europa.eu/data/datasets/s2257_92_4_501_eng?locale=en
https://data.europa.eu/data/datasets/s2257_92_4_501_eng?locale=en

90

Karol WAWRZYNIAK, Stawomir WALKOWIAK, Ryszard CETNARSKI

DSO network flexibility -
a key for efficient energy transformation

Abstract: Current changes in domestic and European climate poli-
cies, especially the goal for reaching climate neutrality up to 2050,
drive the process of energy mix transformation in Poland. This
article presents results of qualitative and quantitative analysis of
the polish residential sector’s energy transformation for a given set
of environmental scenarios. Residential sector is responsible for
around 50% of a domestic demand for both heat and electrical en-
ergy. Before 2030 we expect a substantial increase in electrical
energy demand which would require a costly power grid modern-
isation. We present a strategy and regulatory approach for opti-
mal management of power grid investments based on incentivizing
synchronization and balancing of local demand and generation. We
point out the local balancing approach as one of the most promising
concepts for enabling efficient and timely transformation towards
climate neutrality of energy sector. We lay out the proposed regula-
tory changes needed to implement the local balancing mechanisms.

Keywords: flexibility, energy transition, local balancing, self-balanc-
ing service
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Obowigzki regulacyjne
spoczywajace

na przedsi¢biorstwach energetycznych
i pozostalych uzytkownikach

systemu energetycznego

Abstrakt: Liberalizacja funkcjonowania sektora energetycznego, ktéra
zostata zapoczatkowana w latach 90. ubiegtego wieku, a ktérej gtéw-
nym celem byto wprowadzenie mechanizmoéw konkurencji w opartym
dotychczas na paradygmacie monopolu sektorze energetycznym, po-
wigzana jest ze swoistym ,paradoksem regulacyjnym”. Polega on na
natozeniu na przedsiebiorstwa energetyczne oraz pozostatych uzyt-
kownikéw systemu energetycznego szeregu obowiazkéw regulacyj-
nych, ktére maja na celu promowanie konkurencji w energetyce przy
jednoczesnym zagwarantowaniu $wiadczenia tzw. ustug powszech-
nych na rzecz odbiorcéw paliw i energii. Celem artykutu jest przed-
stawienie najistotniejszych sposréd tych obowigzkéw wraz ze wska-
zaniem przewidzianych prawem wytaczen w zakresie ich stosowania.

Stowa kluczowe: energetyka, regulacja, obowiazki regulacyjne, pra-
wo energetyczne

Wprowadzenie

Zmiana ustroju spoteczno-gospodarczego dokonana
w Polsce na przetomie lat 80. i 90. XX w. stworzyta ko-
niecznos¢ podjecia dziatan majacych na celu liberaliza-
cje funkcjonowania i demonopolizacje najwazniejszych
sektoréw gospodarki. W sektorze energetycznym,
w ktérym wystepuje zjawisko monopolu naturalne-
go, procesy demonopolizacji i liberalizacji gospodarki
zrodzity konieczno$¢ natozenia na dziatajgcych w nim
przedsiebiorcow, zwtaszcza tych dysponujacych infra-
strukturg konieczng dla $wiadczenia najwazniejszych
ustug, szczegdlnego rodzaju obowigzkéw regulacyj-
nych, ktére stuzg realizacji okreslonych celéw publicz-
nych, takich jak promowanie konkurencji i zagwaranto-
wanie $wiadczenia ustugi powszechnej'.

1 Sposrdéd szerokiej literatury poswieconej regulacji w sektorze
energetycznym (zob. Skoczny 2014: 1354 i n. wraz z powotang
tam literaturg).

W niniejszym opracowaniu zostang przedsta-
wione wybrane, najistotniejsze sposréd obowigzkéw
regulacyjnych spoczywajacych na przedsiebiorcach
energetycznych, ktére w znaczacy sposéb determi-
nuja sposoéb wykonywania dziatalnosci gospodarczej
w tym sektorze.

Obowiazek koncesyjny

Podstawowym obowigzkiem regulacyjnym, zwigza-
nym z podjeciem dziatalno$ci gospodarczej w sek-
torze energetycznym, jest obowigzek uzyskania
koncesji od Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki
(dalej ,Prezes URE”). Zakres obowigzku koncesyjne-
go reguluje przepis art. 32 u.p.e., ktéry okresla, ja-
kie rodzaje dziatalnosci gospodarczej regulowanej
przepisami ustawy z 10.04.1997 r. - Prawo energe-
tyczne (t.j. Dz.U. z 2021 r. poz. 716 z pdzn. zm.) (da-
lej ,u.p.e” lub ,ustawa Prawo energetyczne”) objete
zostaty obowigzkiem uzyskania koncesji. Co istotne,
obowigzek koncesyjny dotyczy wykonywania ,dzia-
talnoséci gospodarczej”, ktéra zostata zdefiniowana
w art. 3 ustawy z 6.03.2018 r. Prawo przedsiebiorcéw
(t.j. Dz.U. 2021 poz. 162) jako zorganizowana dziatal-
nos$¢ zarobkowa, wykonywana we wtasnym imieniu
i w sposob ciggty.

Obowiagzek uzyskania koncesji odnosi sie odreb-
nie do kazdego rodzaju dziatalno$ci energetycznej
wskazanego w art. 32 u.p.e., co oznacza, ze na kazdy
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ze wskazanych w art. 32 ust. 1 u.p.e. rodzajéw dzia-
talnosci gospodarczej przedsiebiorstwo energetyczne
powinno posiada¢ odrebng koncesje, co jednak nie
stoi na przeszkodzie, aby kilka rozstrzygnie¢ koncesyj-
nych zostato zawartych w jednej decyzji administra-
cyjnej. Nie ma tez przeszkdd, aby przedsiebiorstwo
energetyczne ubiegato sie o udzielenie koncesji w za-
kresie wezszym, anizeli zostato to rodzajowo wskaza-
ne w art. 32 u.p.e. Wreszcie tez, jeden podmiot moze
ubiegac sie o kilka koncesji i wykonywac kilka rodza-
jow dziatalnosci koncesjonowanej, z zastrzezeniem
wyjatkéw w tym zakresie zwigzanych z realizacjg za-
sady unbundlingu (zob. nizej oraz art. 9d u.p.e.) (Bed-
kowski-Koziot 2020: 549).

Zgodnie z art. 32 ust. 1 pkt 1 u.p.e. koncesjono-
waniu podlega, po pierwsze, wykonywanie dziatalno-
$ci gospodarczej w zakresie ,wytwarzania paliw lub
energii”. Po drugie, przepis art. 32 ust. 1 pkt 3 u.p.e.
ustanawia obowigzek uzyskania koncesji na wyko-
nywanie dziatalnosci gospodarczej w zakresie ,prze-
sytania” lub ,dystrybucji” paliw lub energii, tzn. ich
ytransportu” sieciami przesytowymi lub dystrybycyj-
nymi. Wreszcie po trzecie, na podstawie art. 32 ust. 1
pkt 4 u.p.e. obowigzek uzyskania koncesji obejmuje
takze dziatalnos¢ gospodarcza polegajaca na ,obrocie
paliwami lub energig”, tzn. na zakupie i odsprzedazy
paliw lub energii.

Przepis art. 32 u.p.e. obok wskazania rodzajow
dziatalnosci gospodarczej w energetyce objetych
obowigzkiem koncesyjnym ustanawia jednoczesnie
wytaczenia spod obowigzku koncesyjnego.

W odniesieniu do dziatalnosci polegajacej na wy-
twarzaniu paliw lub energii art. 32 ust. 1 pkt 1 u.p.e.
stanowi, ze wytwarzanie: (1) paliw statych (np. wegla)
lub paliw gazowych (np. gazéw specjalnych, tj. gazéw
Z proceséw zgazowania paliw statych, gazéw syn-
tezowych, gazéw koksowniczych, innych gazéw od-
padowych z proceséw technologicznych, m.in. gazu
gardzielowego), (2) energii elektrycznej w Zrdédtach
o tagcznej mocy zainstalowanej elektrycznej nieprze-
kraczajacej 50 MW niezaliczanych do instalacji odna-
wialnego Zrédta energii lub do jednostek kogeneraciji,
(3) energii elektrycznej w mikroinstalacji lub w matej

instalacji, (4) energii elektrycznej: z biogazu rolniczego,
wytacznie z biogazu rolniczego w kogeneracji, wytacz-
nie z bioptynéw w rozumieniu ustawy z 20.02.2015 r.
o odnawialnych zrédtach energii, ciepta w zZrédtach
o tacznej mocy zainstalowanej cieplnej nieprzekracza-
jacej 5 MW, nie wymaga uzyskania konces;ji. Przy tym
uzyte w art. 32 ust. 1 pkt 1 lit. b u.p.e. pojecie tacznej
mocy zainstalowanej nakazuje bra¢ pod uwage sume
mocy zrédet zainstalowanych, przez co nie mozna wy-
taczy¢ obowiazku koncesyjnego, biorac pod uwage je-
dynie moc kazdego Zrédta z osobna. W zwigzku z tym,
w sytuacji gdy skutkiem zainstalowania kolejnego
zrodta, nawet o niewielkiej mocy, jest przekroczenie
ustalonego progu, aktualizuje sie obowigzek uzyska-
nia koncesji na caty zakres wykonywanej dziatalnosci
wytwoérczej. Natomiast gdy obowigzek uzyskania kon-
cesji uzalezniony jest od osiggniecia wartosci rocznej
obrotu, przyjmuje sie, ze wymaog posiadania koncesji
aktualizuje sie od dnia przekroczenia ustawowego
progu wielkosci obrotu. Wytaczenie obowiagzku kon-
cesyjnego z uwagi na prég tacznej mocy zainstalowa-
nej zrédet energii elektrycznej, okreslony w art. 32
ust. 1 lit. b u.p.e., nie dotyczy wytwarzania energii
elektrycznej w instalacjach odnawialnych zrodet ener-
gii oraz zrédet wytwarzajacych energie elektryczna
w kogeneracji. Oznacza to, ze wytwarzanie energii
elektrycznej w instalacjach odnawialnych zrédet ener-
gii oraz w ramach tzw. kogeneracji jest objete wymo-
giem koncesyjnym, jednakze z zastrzezeniem art. 32
ust. 1 pkt 1 lit. c i d u.p.e., na mocy ktérego obowia-
zek ten nie dotyczy wytwarzania energii elektrycznej:
(1) w mikroinstalacji, (2) w matej instalaciji, (3) z biogazu
rolniczego, (4) wytacznie z biogazu rolniczego w koge-
neracji, (5) wytacznie z bioptyndw.

Z zakresu koncesjonowania w odniesieniu do
przesytania i dystrybucji paliw lub energii wytaczona
zostata dziatalnos¢ polegajgca na dystrybucji paliw
gazowych w sieci o przepustowosci ponizej 1 MJ/s
oraz przesytania lub dystrybucji ciepta, jezeli taczna
moc zamowiona przez odbiorcéw przytagczonych do
danej sieci przesytowej lub dystrybucyjnej nie prze-
kracza 5 MW. Natomiast niemozliwe jest wytaczenie
spod obowigzku uzyskania koncesji w odniesieniu
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do przesytania lub dystrybucji energii elektrycznej.
Z uwagi na ustawowe definicje pojec ,przesytanie”
i ,dystrybucja” paliw i energii, zawarte w art. 3 pkt 4
i 5 u.p.e., obowigzek koncesyjny nie bedzie odnosit sie
do tzw. instalacji wewnetrznych.

Przepis art. 32 u.p.e. przewiduje ponadto dwa
rodzaje dodatkowych wytaczen z zakresu obowiaz-
ku uzyskania konces;ji, tj. zwolnienia przedmiotowe
(art. 32 ust. 1 pkt 4 lit. a u.p.e.) i podmiotowe (art. 32
ust. 1 pkt 4 lit. b i c u.p.e.). Zwolnienia przedmioto-
we obejmujg wykonywanie dziatalnosci gospodarczej
w zakresie: (1) obrotu paliwami statymi (np. weglem
kamiennym, brunatnym), (2) obrotu energia elektrycz-
ng, ktorej dostarczanie nastepuje za pomocg instala-
cji o napieciu ponizej 1 kV, jednak pod warunkiem, ze
urzadzenia z uktadami potaczen miedzy nimi stanowig
wtasnos¢ odbiorcy energii (zatem nie mogg stanowic
wtasnosci wytworcey lub innego podmiotu), (3) obro-
tu paliwami gazowymi, jezeli roczna warto$¢ obrotu
nie przekracza rownowartosci 100 tys. euro lub jezeli
sprzedaz ma na celu likwidacje zapaséw obowigzko-
wych gazu ziemnego, (4) obrotu skroplonym gazem
ziemnym dostarczonym z zagranicy, (5) obrotu ga-
zem ptynnym, jezeli roczna warto$¢ obrotu nie prze-
kracza rownowartosci 10 tys. euro, oraz (6) obrotu
cieptem, jezeli moc zaméwiona przez odbiorcéw nie
przekracza 5 MW. Wytaczenia podmiotowe obejmu-
ja wskazane wprost w ustawie podmioty. | tak, obo-
wiazek uzyskania koncesji nie dotyczy wykonywania
obrotu paliwami gazowymi lub energig elektryczng
dokonywanego na: (1) gietdzie towarowej w rozu-
mieniu przepiséw ustawy z 26.10.2000 r. o gietdach
towarowych (t.j. Dz.U. 2019 poz. 312) (dalej ,Usta-
wa o gietdach towarowych”) lub (2) rynku organizo-
wanym przez podmiot prowadzacy na terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej rynek regulowany w rozu-
mieniu przepiséw ustawy z 29.07.2005 r. o obrocie
instrumentami finansowymi (t.j. Dz.U. 2021 poz. 328
z pézn. zm.) (dalej: ,Ustawa o obrocie instrumentami
finansowymi”) przez towarowe domy maklerskie lub
domy maklerskie prowadzace dziatalno$¢ maklerska
w zakresie obrotu towarami gietdowymi oraz przez
spotke prowadzacy gietde towarowa, gietdows izbe

rozrachunkowsa, Krajowy Depozyt Papieréw Warto-
Sciowych S.A. lub przez spotke, ktorej Krajowy De-
pozyt Papieréw Wartosciowych S.A. przekazat wyko-
nywanie czynnosci z zakresu zadan, o ktérych mowa
w art. 48 ust. 2 Ustawy o obrocie instrumentami
finansowymi, nabywajace paliwa gazowe lub ener-
gie elektryczng z tytutu realizacji zadan okreslonych
w Ustawie o gietdach towarowych, (3) obrotu paliwa-
mi gazowymi lub energig elektryczng innego niz okre-
slony w pkt 1 i 2, dokonywanego przez gietdows izbe
rozrachunkowa, przez Krajowy Depozyt Papieréw
Wartoséciowych S.A. lub przez spoétke, ktérej Krajo-
wy Depozyt Papieréw Wartosciowych S.A. przekazat
wykonywanie czynnosci z zakresu zadan, o ktérych
mowa w art. 48 ust. 2 Ustawy o obrocie instrumen-
tami finansowymi, nabywajace lub zbywajace paliwa
gazowe lub energie elektryczng z tytutu realizacji za-
dan okreslonych w Ustawie o gietdach towarowych,
w odniesieniu do transakcji zawieranych poza gietda
towarowa lub rynkiem, o ktérych mowa w pkt. 1i 2.

W odniesieniu do zakresu obowigzku koncesyj-
nego odnoszacego sie do dziatalnosci polegajacej na
obrocie paliwami i energia nalezy przyjac¢, ze podmiot
posiadajacy koncesje na wytwarzanie paliw lub ener-
gii w zakresie, w jakim dokonuje sprzedazy wytworzo-
nego paliwa lub energii, nie musi dysonowac odrebng
koncesjg na obrét tymi paliwami lub energia (Wyrok
Sadu Najwyzszego 2008).

Szczegblnego rodzaju wytaczenie przewiduje
art. 32 ust. 4 u.p.e., zgodnie z ktérym uzyskania kon-
cesji nie wymaga wykonywanie dziatalnosci gospo-
darczej w zakresie wytwarzania ciepta uzyskiwanego
w przemystowych procesach technologicznych, a tak-
ze gdy wielko$¢ mocy zamoéwionej przez odbiorcéw
nie przekracza 5 MW.

Szczegdlng regulacje w zakresie wydawania kon-
cesji na wytwarzanie energii elektrycznej w instala-
cjach OZE przewiduje przepis art. 32 ust. 1a u.p.e.
Zgodnie z tym przepisem koncesje na wykonywanie
dziatalno$ci w zakresie wytwarzania energii elek-
trycznej z odnawianych Zrédet energii w danej in-
stalacji odnawialnego Zrédta energii po raz pierwszy
wydaje sie wytacznie w przypadku, gdy urzadzenia
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wchodzace w sktad tej instalacji, stuzace do wytwa-
rzania tej energii: (1) spetniajg wymagania okreslo-
ne w art. 74 ust. 1 u.o.z.e. albo (2) posiadajag wazne
potwierdzenie zgodnosci z certyfikowanym typem
urzadzenia lub deklaracje zgodnosci z wtasciwymi
normami wystawione przez ich producenta dla danej
lokalizacji instalacji odnawialnego zrédta energii, oraz
zostaty wyprodukowane nie wczesniej niz 72 miesia-
ce przed dniem wytworzenia po raz pierwszy energii
elektrycznej w tej instalacji. Jednoczesnie do spraw
o udzielenie koncesji na prowadzenie dziatalnosci
gospodarczej w zakresie wytwarzania energii elek-
trycznej w instalacjach odnawialnego Zrédta energii
wszczetych i niezakoriczonych do 1.01.2020 r. stosu-
je sie przepis art. 32 u.p.e. w brzmieniu dotychczaso-
wym. Ponadto art. 22 ust. 2 ustawy z 19.07.2019 r.
o zmianie Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii
oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. 2019 poz. 1524)
stanowi, ze do spraw o udzielenie koncesji na prowa-
dzenie dziatalnosci gospodarczej w zakresie wytwa-
rzania energii elektrycznej w instalacjach odnawial-
nego zrodta energii wszczetych po 1.01.2020 r. oraz
w okresie waznosci promesy koncesji udzielonej na te
dziatalno$¢ - réwniez stosuje sie przepis art. 32 u.p.e.
w brzmieniu dotychczasowym.

Obowiagzek taryfowy

Skutecznos$¢ i efektywnos¢ realizacji obowigzkéw
w zakresie zapewnienia zainteresowanym podmio-
tom ustug dostepu do infrastruktury energetycznej
gwarantuja i wspierajg dalsze instrumenty przewi-
dziane w ustawie Prawo energetyczne. Mianowi-
cie, obowigzek przedktadania Prezesowi URE do za-
twierdzenia taryf zawierajagcych m.in. ceny i stawki
optat za $wiadczenie wspomnianych ustug (art. 45
w zw. z art. 47 u.p.e.), z wyjatkiem sytuacji zwolnienia
przedsiebiorstwa energetycznego z tego obowigzku
na mocy art. 49 u.p.e., jak réwniez - w przypadku prze-
sytania i dystrybucji paliw gazowych i energii elek-
trycznej - instrukcji ruchu i eksploatacji sieci (art. 9g
ust. 7-8 i 11 u.p.e.). Ceny i stawki optat zawarte

w taryfie sg nastepnie podstawg do wyliczenia optat
za dostarczane do odbiorcy paliwa gazowe, energie
elektryczng i ciepto (art. 45 u.p.e.).

Przepis art. 45 u.p.e. oraz rozporzadzenia wyko-
nawcze wydane na podstawie art. 46 u.p.e. determi-
nuja sposob kalkulacji taryf przez przedsiebiorstwa
energetyczne. W Swietle tego przepisu taryfy przed-
siebiorstw eksploatujacych infrastrukture winny - co
do zasady - uwzgledniac: (1) pokrycie tzw. kosztéw
uzasadnionych dziatalnosci gospodarczej wraz z uza-
sadnionym zwrotem z kapitatu zaangazowanego
w te dziatalno$¢ oraz (2) ochrone intereséw odbior-
céw przed nieuzasadnionym poziomem cen i stawek
optat. Ponadto, taryfa operatoréw systemoéw przesy-
towych i dystrybucyjnych powinna zapewniaé takze
pokrycie kosztéw uzasadnionych ponoszonych przez
nich w zwiazku z realizacjg ich zadan operatorskich
(art. 45 ust. 1 pkt 2 u.p.e.). Dodatkowe elementy wy-
mienia art. 45 ust. 1 pkt 1a oraz ust. 1a i 1c u.p.e.
Wymienione elementy odzwierciedlajg wyrazony
w art. 1 ust. 2 u.p.e. postulat rownowazenia intere-
sOw przedsiebiorstw energetycznych i odbiorcéw
paliw i energii. Ustalone zgodnie z wytycznymi wy-
nikajacymi z art. 45 oraz z przepiséw wykonawczych
wydanych na podstawie art. 46 u.p.e. taryfy podlegaja
na mocy art. 47 ust. 1 u.p.e. zatwierdzeniu przez Pre-
zesa URE, ktéry zatwierdza taryfe badZz odmawia jej
zatwierdzenia w przypadku stwierdzenia niezgodno-
$ci taryfy z powyzszymi zasadami i przepisami (art. 47
ust. 2 u.p.e.).

W art. 49 u.p.e. ustawodawca przewidziat moz-
liwos¢ zwolnienia przedsiebiorstwa energetycznego
z obowigzku przedktadania taryf do zatwierdzenia.
Mianowicie, zgodnie z art. 49 ust. 1 u.p.e., Prezes
URE moze zwolni¢ przedsiebiorstwo energetyczne
z obowigzku przedktadania taryf do zatwierdzenia,
jezeli stwierdzi, ze dziata ono w warunkach konku-
rencji, albo cofng¢ udzielone zwolnienie w przypadku
ustania warunkéw uzasadniajgcych zwolnienie. Zwol-
nienie moze dotyczy¢ okreslonej czesci dziatalnosci
prowadzonej przez przedsiebiorstwo energetyczne,
w takim zakresie, w jakim dziatalno$¢ ta prowadzona
jest na rynku konkurencyjnym (art. 49 ust. 2 u.p.e.).
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W odniesieniu do dziatalnosci polegajacej na swiad-
czeniu ustug dostepu do infrastruktury praktyczne
znaczenie tego przepisu pozostaje jednak ograniczo-
ne. Wynika to z braku warunkéw dla rozwoju konku-
rencji na rynku ustug dostepowych, tzn. konkurencji
pomiedzy sieciami (w przeciwienstwie do powiaza-
nych rynkéw wytwarzania, importu i obrotu paliwami
i energig), spowodowane w szczegdlnosci barierami
ekonomicznymi (wysokie koszty budowy infrastruk-
tury, korzysci skali, brytowato$¢ sieci) oraz prawnymi
(planowanie przestrzenne, uwarunkowania prawno-
-$Srodowiskowe) stojacymi przed potencjalnymi kon-
kurentami zasiedziatych operatoréow.

Obowigzek swiadczenia ustug
przesytowych/dystrybucyjnych
(udostepniania infrastruktury -
Third Part Access)

Do najistotniejszych instrumentéw regulacji prokon-
kurencyjnej w sektorze energetycznym naleza prze-
widziane w art. 4 ust. 2 i art. 4c-4j u.p.e. obowiazki
przedsiebiorstw infrastrukturalnych w zakresie udo-
stepniania infrastruktury zainteresowanym podmio-
tom trzecim (Third Party Access - TPA) i skorelowane
z nimi uprawnienie odbiorcow paliw i energii do swo-
bodnego wyboru dostawcy. Dostep stron trzecich do
sieciipozostatych urzadzen infrastruktury energetycz-
nej stanowi w przypadku energetyki sieciowej - po-
dobnie jak i innych sektoréw infrastrukturalnych
- podstawowa przestanke pobudzenia konkurenciji.

Na gruncie art. 4 ust. 2 i n. u.p.e. regulacja w za-
kresie dostepu stron trzecich do infrastruktury przy;j-
muje posta¢ obowigzku $wiadczenia ustug przesy-
tania i dystrybucji paliw gazowych lub energii (art. 4
ust. 2 u.p.e.), obowiagzku $wiadczenia ustug magazy-
nowania paliw gazowych (art. 4c ust. 1 u.p.e.), obo-
wigzku Swiadczenia ustug transportu gazu ziemnego
siecig gazociaggdw kopalnianych (art. 4d ust. 1 u.p.e.)
oraz obowigzku $wiadczenia ustug skraplania gazu
i regazyfikacji gazu skroplonego w instalacjach LNG

(art. 4e ust. 1 u.p.e.). Korelatem tych obowigzkdéw jest
uprawnienie odbiorcéw paliw gazowych i energii do
swobodnego wyboru dostawcy (art. 4j u.p.e.). Regula-
cje ustawy Prawo energetyczne uzupetniajg przepisy
rozporzadzen wykonawczych wydanych na podsta-
wie art. 9 u.p.e.

Zapewnienie $wiadczenia ustug przesytowych
powinno sie odbywaé w oparciu o zasade réwno-
prawnego traktowania. Dostep do infrastruktury
energetycznej powinien zosta¢ zagwarantowany na
podstawie obiektywnych, rzeczowo uzasadnionych
kryteriéw kazdemu zainteresowanemu. Przedsiebior-
stwa zajmujace sie przesytaniem i dystrybucjg paliw
gazowych lub energii nie sg zatem, w ramach cigzace-
g0 na nich obowigzku zawarcia umowy o $wiadczenie
ustug przesytowych/dystrybucyjnych, upowaznione
do catkowicie samodzielnego, swobodnego decydo-
wania o tym, komu i na jakich warunkach beda $wiad-
czy¢ ustugi dostepu do infrastruktury.

Podmiotami zobowigzanymi do $wiadczenia
ustug sg wtasciwi operatorzy okreslonej infrastruk-
tury, natomiast uprawnionymi do ubiegania sie
o $wiadczenie ustug dostepu do infrastruktury sa
wszyscy odbiorcy oraz przedsiebiorstwa zajmujace
sie sprzedaza paliw gazowych lub energii. Pod poje-
ciem odbiorcéw art. 3 pkt 13 u.p.e. rozumie kazdego,
kto otrzymuje lub pobiera paliwa lub energie, a wiec
zarowno podmioty zakupujace je na wtasne potrze-
by (np. na potrzeby prowadzonej dziatalnosci go-
spodarczej albo potrzeby komunalno-bytowe), czyli
tzw. odbiorcow koncowych, jak i podmioty zajmujace
sie obrotem paliwami gazowymi lub energia i pobie-
rajacymi je w celu dalszej odsprzedazy (cho¢ mieszcza
sie one takze w zakresie pojecia ,przedsiebiorstwo
zajmujace sie sprzedazg paliw gazowych lub energii”).
Natomiast celem blizszego okreélenia pojecia ,przed-
siebiorstwo zajmujace sie sprzedazg paliw gazowych
lub energii”’ nalezy odwotac sie do definicji ,sprzeda-
zy” uregulowanej w art. 3 pkt 6a u.p.e., zgodnie z kto-
rg oznacza ona bezposrednia sprzedaz paliw lub ener-
gii przez podmiot zajmujacy sie ich wytwarzaniem lub
odsprzedaz paliw lub energii przez podmiot zajmujacy
sie ich obrotem.
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Jakkolwiek art. 4 ust. 2 oraz art. 4c-4e u.p.e. na-
ktadajg na wymienione w nich przedsiebiorstwa ener-
getyczne generalny obowigzek udzielenia dostepu do
infrastruktury energetycznej, obowiazki te nie maja
charakteru bezwzglednego. W art. 4f ust. 1 u.p.e.
okres$lono bowiem negatywne warunki $wiadcze-
nia ustug dostepu do infrastruktury, a w art. 4f
ust. 2-3 oraz art. 4h-4i u.p.e. zostaty uregulowane
szczegblne przypadki wytaczenia stosowania obo-
wigzku udzielenia dostepu z przyczyn okreslonych
w tych przepisach (Bedkowski-Koziot 2013: 1406
i podana tam literatura).

Do bezwzglednych przestanek usprawiedliwia-
jacych odmowe $wiadczenia ustug, o ktérych mowa
w art. 4 ust. 2 oraz art. 4c-4e u.p.e., W powyzszym
znaczeniu mozna zaliczy¢: (1) brak wystarczajacych
mocy przesytowych lub zdolnoéci magazynowych
(art. 4d ust. 1 u.p.e.); (2) negatywna klauzule wzajem-
nosci (art. 4f ust. 2 u.p.e.); (3) niemoznos$¢ spetnienia
bezwzglednie obowiazujacych norm technicznych
stuzacych zagwarantowaniu niezawodnosci dostar-
czania i jakosci paliw gazowych lub energii czy tez
bezpieczenstwa eksploatacji zt6z gazu ziemnego oraz
norm ochrony $rodowiska (art. 4f ust. 1 oraz art. 4d
ust. 1 i 3 pkt 1 u.p.e)); (4) a takze (w elektroenerge-
tyce i cieptownictwie) realizacje obowigzkow w za-
kresie wspierania energii pochodzacej ze zrédet
odnawialnych i produkowanej w wysokosprawne;j
kogeneracji (art. 9a u.p.e.); a w gazownictwie ko-
nieczno$¢ zarezerwowania czesci zdolnosci magazy-
nowych na rzecz operatora systemu przesytowego
(art. 4c ust. 2 u.p.e.). Natomiast do wzglednych prze-
stanek odmowy $wiadczenia ustug, o ktérych mowa
w art. 4 ust. 2 oraz art. 4c-4e u.p.e., mozna w powyz-
szym rozumieniu zaliczy¢: (1) niekorzystng zmiane
cen i warunkéw dostaw paliw gazowych lub energii
dla pozostatych podmiotéw przytaczonych do sieci
(art. 4f ust. 1 u.p.e.), oraz (2) pozostate techniczne
i ekonomiczne przeszkody udzielenia dostepu do in-
frastruktury (inne niz wymienione wsréd przestanek
bezwzglednych); (3) a dodatkowo w gazownictwie ko-
nieczno$¢ realizacji zawartych uméw w zakresie sprze-
dazy wydobywanych kopalin (art. 4d ust. 1 u.p.e.);

(4) zmniejszenie wydobycia ze zt6z (art. 4d ust. 3
pkt 2 lit. a u.p.e.); (5) uzasadnione potrzeby wtasciciela
lub uzytkownika gazociggdéw kopalnianych lub przed-
siebiorstw transportu gazu ziemnego (art. 4d ust. 3
pkt 2 lit. b u.p.e.).

Szczegblne miejsce zajmujg przestanki w po-
staci: (1) czasowego zwolnienia przedsiebiorstw ga-
zowniczych z obowigzku udzielania dostepu z uwagi
na trudnosci zwigzane z realizacja uméw zaopatrzo-
nych w klauzule ,bierz lub pta¢” (art. 4h u.p.e.) oraz
(2) czasowego zwolnienia z obowigzku udzielania
dostepu na rzecz tzw. nowej infrastruktury gazow-
niczej (art. 4i u.p.e.) lub tzw. nowych potfaczen wza-
jemnych w elektroenergetyce (art. 17 rozporzadzenia
nr 714/2009).

Obowigzek dokonania

unbundlingu dziatalnosci sieciowej

od pozostatych obszarow dziatalnosci
przedsiebiorstwa energetycznego

Jakkolwiek zasadniczym instrumentem promowania
konkurencji na rynku energetyki sieciowej jest do-
step stron trzecich do sieci (infrastruktury), natoze-
nie na przedsiebiorstwa eksploatujgce infrastrukture
obowiagzku jej udostepniania innym uzytkownikom
systemu energetycznego moze byc¢ jednak niewystar-
czajace dla pobudzenia konkurencji z uwagi na to, ze
przedsiebiorstwa te nierzadko funkcjonujg w ramach
pionowo zintegrowanych przedsiebiorstw energe-
tycznych, co rodzi ryzyko faworyzowania przedsie-
biorstw powigzanych. Podobnie administracyjna kon-
trola cen i pozostatych warunkéw udzielenia dostepu
moze okazac sie nieskuteczna bez dokonania unbun-
dlingu, z uwagi na spotykane w przypadku przedsie-
biorstw sieciowych praktyki subsydiowania dziatalno-
$ci na rynkach powigzanych wptywami uzyskiwanymi
w obszarze eksploatacji infrastruktury (tzw. ,subsy-
diowanie skrosne” albo ,krzyzowe”).

W zwigzku z powyzszym prawo regulacji sek-
tora energetycznego przewiduje nakaz rozdzielenia
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dziatalnoéci w obszarze infrastruktury (sieci stuza-
cych do przesytania i dystrybucji paliw gazowych
i energii elektrycznej i cieplnej oraz magazynéw gazu
ziemnego) od dziatalnosci niezwigzanej z eksploata-
cja infrastruktury. Unbundling moze przy tym przy-
bra¢ posta¢ separacji ksiegowej, funkcjonalnej oraz
witasnosciowej, przy czym poszczegélne formy nie
zostaty w tym samym stopniu przewidziane w elek-
troenergetyce i gazownictwie (gdzie w zaleznosci od
rodzaju infrastruktury - sieci przesytowe, dystrybu-
cyjne, itd. przewidziane sg rézne modele unbundlin-
gu) czy cieptownictwie (zasadniczo brak obowigzku
unbundlingu)?.

Zasadniczym modelem unbundlingu przewidzia-
nym w ustawie Prawo energetyczne jest separacja
prawno-funkcjonalna. Polega ona na tym, ze przed-
siebiorstwo energetyczne zajmujgce sie eksploata-
cjg infrastruktury jest wyodrebnione pod wzgledem
prawnym, tzn. posiada odrebng podmiotowos¢ praw-
ng od przedsiebiorstw zajmujacych sie wytwarzaniem,
importem paliw lub energii, czy tez ich sprzedazg (hur-
towa lub detaliczng), aczkolwiek moze ono dziata¢
nadal w strukturze przedsiebiorstwa zintegrowanego
pionowo (np. jako cztonek grupy kapitatowej), ale jed-
noczes$nie posiada daleko idgca niezalezno$¢ w za-
kresie biezacych i operacyjnych decyzji dotyczacych
eksploatacji infrastruktury, jej utrzymania i rozwoju,
jak rowniez swiadczenia ustug dostepu do infrastruk-
tury. Unbundling prawno-funkcjonalny na gruncie
u.p.e. odnosi sie wytgcznie do sektora elektroener-
getycznego i gazowego, a dotyczy tzw. operatoréw
systemu dystrybucyjnego oraz operatoréw systemu
magazynowania.

Na regulacje unbundlingu prawno-funkcjonalne-
go sktadaja sie dwa elementy: wyznaczanie operato-
réw (art. 9h u.p.e.) oraz zagwarantowanie ich niezalez-
nosci (art. 9d u.p.e.).

Wyznaczenie operatorow nastepuje w drodze
decyzji Prezesa URE, wydanej na czas okreslony, na
whniosek (art. 9h ust. 1 u.p.e.) lub z urzedu (art. 9h

2 Na temat poszczegélnych modeli unbundlingu - zob. Szydto
2007a; Szydto 2007b; Pawetczyk 2011.

ust. 9 u.p.e.). Na operatora moze zosta¢ wyznaczony
wiasciciel infrastruktury posiadajacy koncesje na wy-
konywanie dziatalnos$ci gospodarczej z jej wykorzy-
staniem albo przedsiebiorstwo energetyczne posiada-
jace koncesje na wykonywanie dziatalnosci w zakresie
eksploatacji infrastruktury, z ktérym wtasciciel tej in-
frastruktury zawart umowe powierzajgca temu przed-
siebiorstwu petnienie obowigzkéw operatora (art. 9h
ust. 3 u.p.e.).

W art. 9d u.p.e. wskazane zostaty natomiast
tzw. kryteria niezaleznoéci operatoréw. Zgodnie
z art. 9d ust. 1d u.p.e. - w odniesieniu do operatora
systemu dystrybucyjnego, oraz art. 9d ust. 1f u.p.e.
- w odniesieniu do operatora systemu magazynowa-
nia, operatorzy dziatajagcy w strukturze przedsiebior-
stwa zintegrowanego pionowo powinni pozostawac
pod wzgledem formy prawnej i organizacyjnej oraz
podejmowania decyzji niezalezni od innych obsza-
row dziatalnosdci niezwigzanych z - odpowiednio -
dystrybucja paliw gazowych lub energii elektrycznej
albo magazynowaniem, przesytaniem lub dystrybucja
paliw gazowych. W tym drugim przypadku ewentual-
ne powigzanie magazynowania paliw gazowych z ich
przesytaniem lub dystrybucjg wynika z uwarunkowan
techniczno-ekonomicznych funkcjonowania gazow-
nictwa oraz swoiscie stuzebnej funkcji, jaka magazyny
gazu petnig w stosunku do dziatalnosci polegajacej na
przesytaniu lub dystrybucji paliw gazowych. Kryteria
niezaleznosci w stosunku do operatora systemu dys-
trybucyjnego oraz operatora systemu magazynowania
zostaty doprecyzowane w art. 9d ust. 1ei 1g u.p.e. Do-
datkowo z unormowania art. 9d ust. 1h u.p.e. wynika,
ze operatorzy systemu przesytowego, dystrybucyjne-
g0 i magazynowania nie moga wykonywac dziatalnosci
gospodarczej zwigzanej z produkcja, wytwarzaniem
lub obrotem paliwami gazowymi lub energia elektrycz-
ng ani jej wykonywac¢ na podstawie umowy na rzecz
innych przedsiebiorstw energetycznych.

Dodatkowym elementem regulacji dziatalnosci
operatoréw infrastruktury jest obowigzek sporzadza-
nia przez operatoréw tzw. instrukcji ruchu i eksploata-
cji sieci i przedktadania jej do zatwierdzenia Prezesowi
URE. Potrzeba regulacji instrukcji ruchu i eksploataciji
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sieci przesytowych i dystrybucyjnych wigze sie z fak-
tem, ze instrukcje operatoréw tych sieci okreslajg
szczegbtowe zasady i warunki korzystania z syste-
moéw  elektroenergetycznych i gazowych istotnych
z punktu widzenia realizacji ustug dostepu do infra-
struktury. Podstawowe obszary, do ktérych odnoszg
sie postanowienia instrukgji, to: (1) warunki korzysta-
nia z sieci; (2) warunki i sposéb prowadzenia ruchu
sieciowego, w tym zasady bilansowania systemu i za-
rzadzania ograniczeniami systemowymi; (3) warunki
i sposdb eksploatacji sieci oraz (4) warunki i sposéb
planowania rozwoju sieci. W kontekscie regulacji sek-
tora, ktéra jest ukierunkowana na rozwéj konkurenciji,
istotne znaczenie ma w szczegdélnosci drugi z wymie-
nionych obszaréw, poniewaz warunki oferowane na
tzw. rynku bilansujgcym w istotny sposéb wptywaja
na warunki i koszty uczestnictwa w konkurencyjnym
rynku energetycznym. Z tego wzgledu ustawodawca
naktada na operatoréw systemu przesytowego i dys-
trybucyjnego obowiazek przedktadania instrukcji ru-
chu i eksploatacji sieci do zatwierdzenia Prezesowi
URE (art. 9g ust. 7 i 8 u.p.e.).

W art. 9d ust. 7 u.p.e. przewidziane zostato wy-
taczenie od stosowania powyzszych zasad unbun-
dlingu. Zgodnie z tym przepisem zasad dotyczacych
unbundlingu nie stosuje sie do OSD: (1) obstugujace-
go mniej niz 100 000 odbiorcéow przytaczonych do
systemu dystrybucyjnego elektroenergetycznego
wchodzacego w sktad tego przedsiebiorstwa; (2) ob-
stugujacego system elektroenergetyczny o rocznym
zuzyciu energii elektrycznej nieprzekraczajgcym
3 TWh w 1996 r., w ktérym mniej niz 5% rocznego
zuzycia energii elektrycznej pochodzito z innych po-
taczonych z nim systeméw elektroenergetycznych
oraz gazowego; (3) jezeli liczba odbiorcow nie prze-
kracza 100 000, a sprzedaz paliw gazowych przez to
przedsiebiorstwo nie przekracza rocznie 150 min m?
(w tym przypadku sposob liczenia 100 000 przytaczo-
nych odbiorcéw jest tozsamy z zasadami okre$lonymi
powyzej); (4) obstugujacego mniej niz 100 000 od-
biorcow przytagczonych do systemu dystrybucyjne-
go gazowego wchodzacego w sktad tego przedsie-
biorstwa, jezeli sprzedaz przez to przedsiebiorstwo

dotyczy paliw gazowych innych niz gaz ziemny wyso-
kometanowy lub zaazotowany, w tym skroplony gaz
ziemny, dostarczanych siecig gazowa.

Obowiazki zwigzane ze Swiadczeniem
tzw. ustugi powszechnej

Obok promowania rozwoju konkurencji na rynku ener-
getycznym szczegdlnym obszarem regulacji sektora
energetycznego jest zagwarantowanie $wiadczenia
tzw. ustugi powszechnej, stuzace zachowaniu réwno-
$ci uczestnikéw rynkéw energetycznych oraz ochro-
nie konsumentéw na zliberalizowanych rynkach ener-
gii elektrycznej i gazu ziemnego. Ustugi powszechne
réznia sie od zwyktych ustug w tym sensie, ze wiadze
publiczne uznaja, iz ustugi te musza by¢ $wiadczone
nawet wtedy, gdy na rynku nie ma na to dostatecz-
nej koniunktury, badz tez rynek nie stwarza wystar-
czajacych bodzcéw dla ich swiadczenia. U podstaw
koncepcji tych ustug lezy cel w postaci zapewnienia
Swiadczenia ustug dobrej jakosSci i po przystepnych
cenach na obszarze catej UE, bowiem przyczyniaja sie
one do realizacji takich celéw jak solidarnosé i rowno-
uprawnienie obywateli UE, stanowiacych podwaliny
europejskiego modelu spotecznego.

Na gruncie ustawy Prawo energetyczne regula-
cja na rzecz ustugi powszechnej opiera sie na insty-
tucji sprzedawcy z urzedu wyznaczanego przez Pre-
zesa URE (art. 9i u.p.e.), ktory jest zobligowany do
Swiadczenia tzw. ustugi kompleksowej (art. 5a u.p.e.).
Ponadto, art. 7 u.p.e. przewiduje obowiazek przy-
taczania odbiorcéw do sieci, a przepisy art. 3 pkt
13c-13d, art. 5¢c-5d oraz 6f u.p.e. zostaty poswieco-
ne zagadnieniom ochrony tzw. odbiorcéw wrazliwych,
ktéra jednak opiera sie na systemie Swiadczen socjal-
nych w postaci zryczattowanego dodatku energetycz-
nego (art. 5c u.p.e.) i tym samym pozostaje poza in-
strumentarium wtasciwej regulacji.

Zgodnie z art. 3 pkt 29 u.p.e. sprzedawcy z urze-
du jest: (1) przedsiebiorstwo energetyczne posiadaja-
ce koncesje na obrét paliwami gazowymi lub energia
elektryczng, (2) $wiadczace ,ustugi kompleksowe”
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(w rozumieniu art. 3 pkt 30 u.p.e.), (3) odbiorcom pa-
liw gazowych lub energii elektrycznej w gospodar-
stwie domowym (art. 3 pkt 13b u.p.e.) niekorzystaja-
cym z prawa wyboru sprzedawcy. Zasadniczym celem
wyznaczenia sprzedawcy z urzedu jest natozenie na
niego obowigzku $wiadczenia ustugi kompleksowe;j,
ktérg - w Swietle art. 3 pkt 30 u.p.e. - stanowi ustuga
Swiadczona na podstawie umowy zawierajgcej posta-
nowienia umowy sprzedazy (o ktérej mowa w art. 5
ust. 2 pkt 1 u.p.e.) i umowy o $wiadczenie ustugi
przesytania lub dystrybucji paliw gazowych lub ener-
gii (o ktorej mowa w art. 5 ust. 2 pkt 2 u.p.e.), albo
tez umowy sprzedazy, umowy o $wiadczenie ustugi
przesytania lub dystrybucji paliw gazowych i umowy
o $wiadczenie ustugi magazynowania paliw gazowych
(tzn. umodw, o ktérych mowa w art. 5 ust. 2 pkt 1, 2
i 3u.p.e.).

Ustuga kompleksowa jest - zgodnie z art. 3 pkt
29 i 30 u.p.e. - $wiadczona przez sprzedawce z urze-
du na rzecz odbiorcéw paliw gazowych lub energii
elektrycznej w gospodarstwach domowych niekorzy-
stajgcych z prawa wyboru sprzedawcy, uregulowane-
g0 - ja wspomniano wyzej - w art. 4j u.p.e.

Wreszcie ustanowiony na gruncie dyrektywy
elektroenergetycznej oraz dyrektywy gazowej wy-
modg natozenia na przedsiebiorstwa energetyczne
zajmujace sie Swiadczeniem ustug dystrybucji paliw
lub energii obowigzku przytaczania odbiorcow do
sieci, materializuje sie na gruncie art. 7 u.p.e. Zgodnie
z tym przepisem, przedsiebiorstwa energetyczne zaj-
mujace sie przesytaniem lub dystrybucjg paliw gazo-
wych lub energii s3 obowigzane do zawarcia umowy
o przytaczenie do sieci z podmiotami ubiegajgcymi sie
o przytaczenie do sieci, na zasadzie rownoprawnego
traktowania, jezeli istniejg techniczne i ekonomicz-
ne warunki przytaczenia do sieci i dostarczania tych
paliw lub energii, a Zadajgcy zawarcia umowy spetnia
warunki przytaczenia do sieci i odbioru. Jezeli przed-
siebiorstwo energetyczne odmoéwi zawarcia umowy
o przytaczenie do sieci, jest obowigzane niezwtocznie
pisemnie powiadomié¢ o odmowie jej zawarcia Preze-
sa URE i zainteresowany podmiot, podajgc przyczy-
ny odmowy. Ograniczenie swobody kontraktowej

przedsiebiorstw, o ktérych mowa w art. 7 u.p.e., jest
uzasadnione po pierwsze faktem, ze bez fizycznego
przytaczenia do sieci odbiorca nie jest w ogdle w sta-
nie otrzymywac paliw lub energii, a wytwérca dostar-
czac¢ ich do systemu energetycznego, a po drugie,
szczegblng pozycjg rynkowa tych przedsiebiorstw
majaca swe zrédto w monopolu naturalnym wystepu-
jacym w obszarze infrastruktury.

Wytaczenia

spod obowigzkdéw regulacyjnych
wobec podmiotéw

o szczegblnym statusie

Obok wskazanych powyzej wytaczen spod zakresu
stosowania poszczegdlnych obowigzkéw regulacyj-
nych, na gruncie regulacji ustawy z 20.02.2015 r.
o odnawialnych zrédtach energii (t.j. Dz.U. z 2020 r.
poz. 261, ze zm.) (dalej jako ,u.0.z.e” lub ,Ustawa
o OZE") przewidziane zostaty dodatkowe wytaczenia,
ktére znajduja zastosowanie wobec pewnych katego-
rii podmiotow, tzn. spétdzielni energetycznych, kla-
stréw energii oraz prosumentéw.

Przepis art. 2 pkt 33a u.o.z.e. wprowadza insty-
tucje spotdzielni energetycznej, przez ktérg rozumie
sie spotdzielnie w rozumieniu ustawy z 16.09.1982 r.
- Prawo spétdzielcze (t.j. Dz.U. z 2018 r., poz. 1285
ze zm.) lub ustawy z 4.10.2018 r. o spotdzielniach rol-
nikéw (Dz.U. z 2018 r., poz. 2073.), ktérej przedmio-
tem dziatalnosci jest wytwarzanie energii elektrycznej
lub biogazu, lub ciepta, w instalacjach odnawialnego
zrédta energii i rbwnowazenie zapotrzebowania ener-
gii elektrycznej lub biogazu, lub ciepta, wytacznie na
potrzeby wtasne spoétdzielni energetycznej i jej czton-
kéw, przytaczonych do zdefiniowanej obszarowo sieci
dystrybucyjnej elektroenergetycznej o napieciu zna-
mionowym nizszym niz 110 kV lub sieci dystrybucyj-
nej gazowej, lub sieci cieptownicze;j.

Zgodnie z zatozeniami Ustawy o odnawialnych
zrodtach energii spotdzielnie energetyczne korzy-
stajg z systemu opustdw przeznaczonego wczesniej
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jedynie dla prosumentéw. Przedsiebiorstwo obrotu
wyznaczone przez Prezesa URE do petnienia funkcji
sprzedawcy zobowigzanego dokonuje ze spotdzielnig
rozliczenia nadwyzek energii elektrycznej wprowa-
dzonej do sieci (wytacznie) dystrybucyjnej elektro-
energetycznej wobec ilosci energii elektrycznej po-
branej z tej sieci w celu jej zuzycia na potrzeby wtasne
przez spotdzielnie i jej cztonkéw, skorygowang wspot-
czynnikiem ilosciowym 1 od 0,6 (w przypadku prosu-
mentéw stosuje sie w zaleznosci od wielkoéci instala-
cji wspoétczynniki 0,81 0,7).

Jednoczesdnie jednak ustawa wprowadza sze-
reg ograniczen regulacyjnych w zakresie mozliwosci
powotywania do zycia spoétdzielni energetycznych.
W celu uzyskania statusu spoétdzielni energetycznej
spetni¢ nalezy nastepujace kryteria: (1) prowadzié
dziatalno$¢ na obszarze gminy wiejskiej lub miej-
sko-wiejskiej lub na obszarze nie wiecej niz 3 tego
rodzaju gmin bezposrednio sasiadujgcych ze soba,
(2) liczba cztonkéw spétdzielni nie moze przekroczyé
1000, (3) w przypadku wytwarzania energii elektrycz-
nej taczna moc zainstalowana elektryczna wszystkich
instalacji OZE nie moze przekroczy¢ 10 MW i musi
umozliwi¢ pokrycie w ciaggu roku nie mniej niz 70%
potrzeb wtasnych spétdzielni i jej cztonkéw, nato-
miast (4) w przypadku wytwarzania ciepta, taczna
moc osiggalna cieplna nie moze przekroczy¢ 30 MW,
a (5) w przypadku wytwarzania biogazu, roczna wy-
dajnos¢ wszystkich instalacji nalezacych do spotdziel-
ni nie moze przekroczy¢ 40 min mé.

Podjecie dziatalnosci polegajacej na wytwarzaniu
energii elektrycznej lub biogazu, lub ciepta mozliwe
jest dopiero po uzyskaniu wpisu w wykazie spétdziel-
ni prowadzonym przez Dyrektora Generalnego Kra-
jowego Osrodka Wspierania Rolnictwa. Jednocze$nie
jednak dziatalnos¢ spoétdzielni polegajgca na wytwa-
rzaniu energii z OZE nie jest uznawana za dziatalnos$¢
gospodarcza. Tym samym nadwyzka energii nie sta-
nowi przychodu w rozumieniu przepiséw o podatku
dochodowym od o0séb prawnych. Ponadto spétdziel-
nie energetyczne nie uiszczajg optat z tytutu rozlicze-
nia energii oraz optat za ustuge dystrybucji, optaty
OZE, optaty mocowej oraz optaty kogeneracyjnej.

Nie musza takze uzyskiwac $wiadectw pochodzenia
w celu ich umorzenia, jak rowniez realizowac obowigz-
kow efektywnosci energetycznej. Dodatkowo uznaje
sie, ze energia wyprodukowana przez spoétdzielnie
energetyczng i zuzyta przez jej cztonkéw stanowi zu-
zycie energii elektrycznej przez dany podmiot w ro-
zumieniu przepiséw o podatku akcyzowym. Z tego
tytutu podlega zwolnieniu od podatku akcyzowego,
jednakze tylko wéwczas, gdy tagczna moc zainstalowa-
na elektryczna wszystkich instalacji OZE nalezacych
do spétdzielni nie przekracza 1 MW.

Kolejna grupe podmiotdéw o szczegdlnym statusie
stanowig tzw. klastry energii, zdefiniowane w art. 2
pkt 15a u.o.z.e. Zgodnie z tym przepisem klaster
energii stanowi tzw. cywilnoprawne porozumienie,
w sktad ktérego moga wchodzi¢ osoby fizyczne, oso-
by prawne, podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1
pkt 1, 2 i4-8 ustawy z 20.07.2018 r. - Prawo o szkol-
nictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668
ze zm.), lub jednostki samorzadu terytorialnego, doty-
czace wytwarzania i rbwnowazenia zapotrzebowania,
dystrybucji lub obrotu energia z odnawialnych zrédet
energii lub z innych Zrédet lub paliw, w ramach sieci
dystrybucyjnej o napieciu znamionowym nizszym niz
110 kV, na obszarze dziatania tego klastra nieprzekra-
czajgcym granic jednego powiatu lub 5 gmin. Klaster
energii reprezentuje koordynator, ktérym jest powo-
tana w tym celu spoétdzielnia, stowarzyszenie, funda-
cja lub wskazany w porozumieniu cywilnoprawnym
dowolny cztonek klastra energii, zwany dalej ,,koordy-
natorem klastra energii”.

Poza obowigzkiem zawarcia umowy dystrybucyj-
nej przez operatora sieci dystrybucyjnej z koordyna-
torem klastra przepisy Ustawy o odnawialnych zro-
dtach energii nie zawierajg zadnych innych regulacji
prawnych. W szczegdlnosci nalezy wskazaé, ze ustawa
ta nie nadaje klastrom energii zadnych dodatkowych
uprawnien w stosunku do zwyktych wytwércéow OZE.

Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii regulu-
je szereg obszaréw zwigzanych z energetyka prosu-
mencka. Zgodnie z art. 2 ust. 27a u.o.z.e. prosument
to odbiorca koricowy wytwarzajacy energie elektrycz-
na wytacznie z odnawialnych zrédet energii na wtasne
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potrzeby w mikroinstalacji, pod warunkiem ze w przy-
padku odbiorcy korncowego niebedacego gospodar-
stwem domowym nie stanowi to przedmiotu przewa-
zajacej dziatalnosci gospodarczej. Zgodnie natomiast
z art. 2 ust. 19 u.o.z.e. za ,mikroinstalacje” uznaje sie
instalacje OZE o tacznej mocy zainstalowanej do 50
kW przytaczong do sieci elektroenergetycznej o na-
pieciu znamionowym nizszym niz 110 kV albo instala-
cje o mocy osiggalnej cieplnej w skojarzeniu nie wiek-
szej niz 150 kW, w ktorej tagczna moc zainstalowana
elektryczna jest nie wieksza niz 50 kW. W przypadku
mikroinstalacji nie ma wymogu posiadania koncesji na
wytwarzanie energii elektrycznej.

Z uwzglednieniem art. 4 ust. 1 u.o.z.e. obowia-
zZujacy system wsparcia prosumentéw naktada na
sprzedawce obowigzek rozliczenia ilosci energii elek-
trycznej wprowadzonej przez prosumenta do sieci
elektroenergetycznej wobec ilosci energii elektrycz-
nej pobranej z tej sieci w stosunku ilosciowym 1 do
0,7 dla instalacji powyzej 10 kW, a dla instalacji do
10 kW, w stosunku 1 do 0,8. Od tak rozliczonej energii
prosument nie uiszcza do sprzedawcy optaty za ener-
gie czynng oraz optat zmiennych za ustuge dystry-
bucji. Zaréwno sprzedawca zobowigzany, jak i sprze-
dawca wybrany przez prosumenta (pod warunkiem,
ze zawart z OSD Generalng Umowe Dystrybucji dla
Ustugi Kompleksowej - GUD-K, a zgodnie z Ustawg
o OZE ma obowigzek takowa umowe zawrzec w ter-
minie 21 dni), ma obowigzek rozliczania energii elek-
trycznej wprowadzonej do sieci przez prosumenta.

Ponadto obowigzujace regulacje przewidujg obo-
wiazek zawarcia przez operatora sieci dystrybucyjnej
z wybranym przez prosumenta sprzedawca energii
umowy GUD-K w ciggu 21 dni. Pomimo ze w definicji
prosumenta nie ma wymogu posiadania przez niego
umowy kompleksowej, to taki wymoég wynika z zasad
dziatania systemu wsparcia dla prosumentéw, ktoére
mogg zostac zrealizowane tylko przy posiadaniu przez
prosumenta umowy kompleksowe;j.

Zgodnie z art. 4 ust. 2 i 3 u.o.z.e. rozliczenie jest
dokonywane na podstawie urzadzen pomiarowych
bezposrednio dla kazdej mikroinstalacji. Sprzedaw-
ca uzyskuje od OSD dane, przy czym rozliczanie jest

dokonywane na podstawie salda energii elektrycznej
wprowadzonej i pobranej z sieci ze wszystkich faz tréj-
fazowych mikroinstalacji. Prosumenci posiadajacy in-
stalacje 1-fazowe nie s3 rozliczani na podstawie bilan-
sowania miedzyfazowego. Rozliczeniu podlega energia
elektryczna wprowadzona do sieci dystrybucyjnej nie
wczesniej niz na 12 miesiecy przed datg wprowadze-
nia energii do sieci. Jako date wprowadzenia energii
elektrycznej do sieci przyjmuje sie ostatni dzien da-
nego miesigca kalendarzowego, w ktérym ta energia
zostata wprowadzona do sieci, z zastrzezeniem, ze
niewykorzystana energia elektryczna w danym okresie
rozliczeniowym przechodzi na kolejne okresy rozlicze-
niowe, jednak nie dtuzej niz na kolejne 12 miesiecy od
daty wprowadzenia tej energii do sieci.

Zgodnie z art. 40 ust. 1b u.o.z.e. sprzedawca jest
zobowigzany do rozliczania prosumenta przez okres
15 lat od dnia wprowadzenia energii do sieci po raz
pierwszy, przy czym okres wsparcia liczony indywidu-
alnie dla kazdej instalacji nie moze trwaé dtuzej niz do
30.06.2039 r.

Wytwarzanie energii elektrycznej przez prosu-
menta nie moze stanowi¢ dziatalnosci gospodarczej
tego podmiotu w rozumieniu art. 3 ustawy Prawo
przedsiebiorcéw tzn. dziatalnos$ci zarobkowej. Nad-
wyzka ilosci energii elektrycznej nie stanowi przycho-
du prosumenta oraz jest dysponowana przez sprze-
dawce w celu pokrycia kosztow rozliczenia.

Majac na wzgledzie art. 5 ust. 1 u.o.z.e., prosu-
ment, na co najmniej 30 dni przed podtgczeniem in-
stalacji do sieci elektroenergetycznej, ma obowigzek
poinformowania OSD o terminie, lokalizacji, techno-
logii oraz mocy planowanej instalacji. Do obowigz-
kéw prosumenta nalezy réwniez informowanie OSD
o0 zmianie rodzaju lub mocy instalacji OZE, jej za-
wieszeniu na okres powyzej 30 dni lub zakonczeniu
wytwarzania energii elektrycznej w terminach okre-
slonych w Ustawie o odnawialnych Zrédtach energii.
W art. 4 ust. 4 pkt. 2 u.o.z.e. wskazano, ze prosument
nie ponosi optfat za ustuge dystrybucji, ktérych wy-
soko$¢ zalezy od iloSci energii elektrycznej pobranej
przez prosumenta. Optaty te sg jednakze uiszczane
przez sprzedawce na rzecz OSD.
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Wiekszos¢ sprzedawcow jako ,optaty za ustuge
dystrybucji, ktérych wysokos¢ zalezy od ilosci ener-
gii pobranej z sieci” rozumie stawke dystrybucyjng
zmienng i stawke jakosciowa. Jednak tak ogdlne sfor-
mutowanie pozostawia niejednoznaczno$¢ odnosnie
do stawek OZE i kogeneracyjnej, a w przysztosci réw-
niez mocowej, ktorych wysokosc¢ tez zalezy od ilosci
energii elektrycznej pobranej z sieci przez prosumen-
ta. Stawki te bowiem sg czescig taryf dystrybucyjnych,
ale nie s3 wymienione w rozporzadzeniu taryfowym
jako stawki za ustugi dystrybucji.

Dodatkowo nowelizacja Ustawy o OZE wprowa-
dzita mozliwos¢ sprzedazy energii z mikroinstalacji
do innego sprzedawcy niz sprzedawca zobowigzany.
Zgodnie z ta nowelizacja przedsiebiorca (po zmianie
definicji od 1.09.2019 r. majacy status prosumenta)
moze odsprzedawac energie dowolnemu sprzedawcy
po cenie ustalonej pomiedzy stronami. W przypadku
braku zainteresowania ze strony innych sprzedaw-
céw, sprzedawca zobowigzany bedzie miat obowigzek
odkupienia energii po $redniej cenie rynkowej ogta-
szanej co kwartat przez Prezesa URE.

Z punktu widzenia systemu prosumenckiego
istotne znaczenie maja takze przepisy art. 7 i art. 32
u.p.e., ktére reguluja proces przytgczania mikroinsta-
lacji do sieci oraz kwestie zwigzane z koncesja. | tak,
zgodnie z art. 7 ust. 8 pkt. 3 lit. b u.p.e. prosument
nie ponosi optaty za przytagczenie mikroinstalacji do
sieci dystrybucyjnej. Za przytaczenie do sieci zrédta,
ktére zgodnie jest mikroinstalacjg, nie jest pobiera-
na optata. Przytaczenie mikroinstalacji odbywa sie
na podstawie zgtoszenia (art. 7 ust. 8d u.p.e.). W za-
leznosci od wielkosci mocy instalacji w stosunku do
mocy okres$lonej w warunkach przytaczenia odbior-
cy koncowego (tj. warunkow, ktére obowigzywaty
konsumenta przed przytaczeniem instalacji OZE do
sieci) przytaczanie odbywa sie w postaci zgtoszenia
(gdy moc instalacji jest nie wieksza niz moc okreslo-
na w warunkach przytaczenia) lub umowy o przyta-
czenie do sieci (gdy moc instalacji jest wieksza niz
moc okreslona w warunkach przytgczenia). Elemen-
ty zgtoszenia sg okreslone w Ustawie o OZE. Proces
przytaczania musi by¢ poprzedzony zainstalowaniem

odpowiednich uktadéw zabezpieczajgcych oraz urza-
dzen pomiarowo-rozliczeniowych. Koszt instalacji
tych urzadzen ponosi operator systemu dystrybu-
cyjnego. OSD jest zobowigzany do dokonania przy-
taczenia mikroinstalacji najpézniej w terminie 30 dni
od zgtoszenia. OSD moze ograniczy¢ prace lub odta-
czy¢ od sieci mikroinstalacje o mocy zainstalowanej
wiekszej niz 10 kW w przypadku, gdy praca tej in-
stalacji zagraza bezpieczenstwu sieci. Uwzgledniajac
stopien zagrozenia pracy sieci, w pierwszej kolejnosci
OSD ogranicza moc jednostki, dopiero w nastepnym
kroku, gdy ograniczenie mocy jest niewystarczajace,
odtacza jednostke z sieci.

Natomiast zgodnie z art. 32 ust. 1 pkt 1 lit. c u.p.e.
- 0 czym byta mowa wyzej - wykonywanie dziatal-
nosci gospodarczej w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej w mikroinstalacji lub w matej instalacji
nie wymaga uzyskania koncesji.

Podsumowanie

Z uwagi na szczegdélne uwarunkowania funkcjonowa-
nia sektora energetycznego regulacja prawna odno-
szaca sie do prowadzenia dziatalnosci w tym sektorze
jest szczegdlnie (w poréwnaniu z innymi sektorami
gospodarki) ,nasycona” obowigzkami regulacyjny-
mi. Co istotne, zasadniczy trzon aktualnej regulacji
sektora energetycznego zostat zaprojektowany na
potrzeby realizacji celéw regulacyjnych - takich jak
promowanie konkurencji czy zagwarantowanie ustugi
powszechnej - w tradycyjnym modelu scentralizowa-
nej energetyki systemowej i tylko w czesci uwzgled-
nia potrzeby i wyzwania rozwijajgcego sie w ostatnim
czasie modelu energetyki zdecentralizowanej, ,roz-
proszonej”.

W ramach wskazanych powyzej instrumentéow
regulacyjnych ustawodawca (zaréwno unijny, jak
i w $lad za nim krajowy) przewiduje szereg wyjatkow
od stosowania instrumentéw regulacyjnych, ktoére
sg wprowadzane z reguty z uwagi na okreslony ro-
dzaj lub skale prowadzonej dziatalnosci energetycz-
nej - np. wyjatki od obowigzku uzyskania koncesji,
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derogacje w zakresie stosowania zasady dostepu
stron trzecich do infrastruktury, derogacje w zakresie
obowiazku przeprowadzenia unbundlingu - lub tez
z uwagi na realizacje okreslonych celéw ,wsparcia”
dla okreslonych grup uczestnikéw rynku energetycz-
nego, np. wsparcie dla wytwarzania energii w odna-
wialnych zrédtach energii czy regulacje poswiecone
klastrom energii, spétdzielniom energetycznym czy
prosumentom.
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Regulatory obligations of
energy companies and other users
of the energy system

Abstract: Liberalization of the functioning of the energy sector,
which was initiated in the 1990s, and whose main goal was to in-
troduce competition mechanisms in the energy sector, previous-
ly based on the monopoly paradigm, is associated with a specific
“regulatory paradox”. This paradox consists in imposing of a number
of regulatory obligations on energy companies and other users of
the energy system, which in the essence are aimed at promoting
competition in the energy sector while ensuring the provision of
the so-called universal services for fuel and energy consumers. The
purpose of this article is to present the main among these obli-
gations, along with an indication of the legal exclusions from the
scope of their application.
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Spoleczny wymiar

rozwoju energetyki rozproszonej w Polsce -
kluczowe c¢zynniki i wyzwania

Abstrakt: Celem artykutu jest analiza czynnikdw spotecznych, kto-
re warto uwzgledni¢, projektujac i realizujac dziatania zwigzane
z rozwojem energetyki rozproszonej, w tym z tworzeniem wspdlnot
energii. Opierajac sie na dostepnych danych dotyczacych postaw
wobec OZE i energetyki rozproszonej oraz na wynikach studiow
przypadku dziatajacych w Polsce klastréw energii, wskazujemy
czynniki, ktére moga wptywac na proces transformacji energetycz-
nej - moga go utatwiaé badz utrudniaé. Pozytywnym, wartym wy-
korzystania potencjatem jest wysoki poziom zaufania do wtadz sa-
morzadowych i rosnaca Swiadomos¢ ekologiczna. Natomiast wsréd
barier mozna wskaza¢ przede wszystkim niski poziom ogdlnego
zaufania Polakéw do innych ludzi, niski poziom zaufania do rzadu
oraz stabo rozwiniety kapitat spoteczny. Wyniki studiéw przypadku
zwrdcity natomiast uwage na role lideréw, zdolno$¢ do budowania
sieci kontaktéw i transferu wiedzy. Na koncu artykutu wskazujemy
kilka wyzwan i zwigzanych z nimi kierunkéw dziatan, ktére nalezy
podja¢, by mocniej uwzgledni¢ wptyw czynnikéw spotecznych na
przebieg transformacji energetycznej.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, $wiadomosc ekolo-
giczna, energetyka rozproszona, klastry energii, zaufanie spoteczne,
sprawiedliwa transformacja

Transformacja energetyczna i zwigzany z nig rozwdj
energetyki rozproszonej naleza do najwazniejszych
wyzwan, z jakimi Polska musi zmierzy¢ sie w naj-
blizszych latach. Przebieg tego procesu zalezy nie
tylko od zdolnosci do przebudowy systemu wytwa-
rzania energii i gotowosci do pokrycia kosztéw tego
przedsiewziecia, ale i od tego, czy zyska on apro-
bate spoteczng (Komisja Europejska). Takie czynni-
ki jak zaufanie spoteczne, gotowos$¢ do wspotpra-
cy, odpowiedni poziom wiedzy na temat OZE oraz
oddziatywania energetyki na zdrowie, srodowisko,
ekologie czy zmiany klimatu majg istotne znaczenie
w kontekscie rozwoju energetyki rozproszonej. Po-
znanie nastawienia spotecznego, poziomu wiedzy,
postaw okreslonych grup spotecznych czy funkcjo-
nujacych stereotypéw dotyczacych obszaru ener-
getyki jest wazne przy planowaniu i podejmowaniu

szeroko rozumianych dziatan na rzecz upowszech-
niania idei energetyki rozproszonej, w tym takze
zaktadania wspodlnot energetycznych. Pozytywne
nastawienie do polityki klimatycznej oraz wpro-
wadzania zielonych technologii moze w znacznej
mierze decydowac o sukcesie takich inicjatyw oraz
poméc w bardziej celowym doborze dziatan i in-
strumentéw kierowanych do réznych grup intere-
sariuszy.

W niniejszym artykule zaprezentowano przeglad
danych empirycznych pozwalajgcych scharaktery-
zowac postawy Polakéw wobec rozwoju energety-
ki rozproszonej. Wykorzystano w tym celu wybrane
wyniki badan realizowanych przez rézne instytucje od
2015 r., odnoszace sie m.in. do zaufania spoteczne-
go, gotowosci do wspodtpracy, do energetyki ogdlnie
i energetyki rozproszonej, energii odnawialnej oraz
szeroko rozumianej tematyki ochrony Srodowiska
(Micek 2020). Analize uzupetniono wnioskami pty-
nacymi z badan case study* poswieconych wybranym
klastrom energii dziatajacym w Polsce (Micek et al.
2021). Whnioski te podsumowano zarysowaniem kie-
runkéw dziatan, ktére moga by¢ pomocne dla takiego
planowania rozwoju energetyki rozproszonej, ktéry
bedzie uwzgledniat spoteczne uwarunkowania i kon-
sekwencje tego procesu.

1 Badania prowadzono w ramach projektu KlastER. Byty one rea-
lizowane w okresie od lipca do wrzesnia 2020 r. Objeto nimi
dziewie¢ wybranych klastrow energii: Dzierzoniowski Klaster
Energetyczny, Energetyczny Klaster Otawski EKO, Ostrowski
Rynek Energetyczny, Podkarpacki Klaster Energii Odnawialnej,
Watbrzyski Klaster Energetyczny, Wirtualng Zielong Elektrownie
Ochotnica, Zgorzelecki Klaster Rozwoju Odnawialnych Zrédet
Energii i Efektywnosci Energetycznej (ZKlaster), Zielong Gene-
racje Nowy Targ, Zywiecka Energie Przysztosci.
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Kapitat spoteczny,

postawy wobec przemian energetyki,
Swiadomos¢ ekologiczna

i spoteczne skutki transformacji -
wybrane wskazniki

Zaufanie spoteczne
i gotowos¢ do wspdtpracy

Transformacja energetyczna, a zwtaszcza budowanie
wspoélnot energii, wymaga zaangazowania réznych
podmiotéw: firm, lokalnych lideréw, jednostek admi-
nistracji i mieszkancéw danego obszaru. Zaangazo-
wanie to jest utrudnione, jesli brakuje pozytywnych
doswiadczenh wspdtpracy i norm, ktére do tej wspodt-
pracy sktaniaja, oraz wzajemnego zaufania. Te pozy-
tywne doswiadczenia i normy wspétpracy stanowig
kapitat spoteczny bedacy podstawg spoteczerstwa
obywatelskiego, ktorego przejawem jest podejmowa-
nie inicjatyw lokalnych, dziatanie organizacji pozarza-
dowych czy powstawanie i rozwéj ruchdw spotecz-
nych (Sztompka 2008: 24).

Znaczenie zaufania jako czynnika stymulujgcego
aktywnos¢ spoteczng potwierdzajg badania realizo-

wane cyklicznie przez CBOS (2016). Wynika z nich, ze
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osoby ufajgce innym s3 bardziej sktonne do podejmo-
wania dobrowolnej i bezptatnej pracy na rzecz swojego
Srodowiska. Czesciej takze niz osoby nieufne angazujg
sie w dziatalno$¢ organizacji pozarzagdowych. W anali-
zowanym kontekscie nieufno$é moze utrudniac trans-
formacje energetyczna, ktéra wymaga solidarnosci
spotecznej, wspotpracy, dialogu i aktywnosci lokalnej.
Pod tym wzgledem wyniki badarn CBOS nie sg opty-
mistyczne. Wskazuja one, ze wsréd Polakéw postawa
nieufnosci w stosunku do innych wystepuje znacznie
czesciej niz zaufanie. Blisko dwie trzecie badanych
(63%) ma raczej nieufne podejscie do wspotobywateli.
Zaufaniem, przejawiajgcym sie otwartoscig w relacjach
spotecznych, cechuje sie jedynie nieco ponad jedna
czwarta badanych (28%), przy czym duza otwartosc,
brak nieufnosci cechuje jedynie 8% Polakéw.
Utrudnieniem dla zmian, jakie dokonuja sie w ob-
szarze energetyki, moze by¢ tez relatywnie niski po-
ziom zaufania do rzadu (Rys. 1) - cieszy sie on zaufa-
niem jedynie co trzeciego Polaka (34%). Biorac pod
uwage fakt, ze administracja publiczna jest gtéwnym
decydentem w procesie dokonujacych sie zmian, ni-
ski poziom zaufania do niej moze sie przektadaé na
krytyczne nastawienie do podejmowanych decyzji,
rozpatrywanie ich w kategoriach doraznych intere-
sow politycznych, mniejszg sktonnos$¢ do akceptacji

i wspotpracy.
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Rys. 1. Zaufanie Polakéw do rzadu na tle innych krajow (European Commission 2020)
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Duzo wyzszym zaufaniem Polakéw cieszg sie
jednak inne istotne dla rozwoju energetyki rozpro-
szonej podmioty - wtadze regionalne i lokalne, kt6-
rym ufa 57% Polakéw, oraz Unia Europejska, ktorej
ufa 56% Polakow (European Commission 2020). Na
tym potencjale warto opiera¢ dziatania zmierzajace
do rozwoju lokalnych inicjatyw w zakresie OZE.

Z zaufaniem spotecznym taczy sie rowniez go-
towo$¢ do wspodtpracy. Zmiany zwigzane z transfor-
macjg wymagaja duzego zaangazowania i kooperacji
réoznych $rodowisk i grup interesariuszy. Wyniki ba-
dan dotyczace tego aspektu postaw spotecznych sg
wzglednie optymistyczne. Zdecydowana wiekszo$¢
Polakow (83%) wierzy, ze dziatajac wspodlnie z in-
nymi, mozna osiggna¢ wiecej niz samemu. Podob-
nie wyglada przekonanie o pozytywnych skutkach
wspolnych dziatan: 77% Polakéw uwaza, ze dziatajac
wspodlnie z innymi, moze pomodc potrzebujacym lub
rozwigza¢ problemy swojego srodowiska czy miej-
scowosci. Co wiecej, obserwowany jest trend wzro-
stowy - coraz wiecej Polakow wierzy, ze wspdlnie
Z innymi moze rozwigzac problemy swojego otocze-
nia. Wskazniki faktycznego zaangazowania spotecz-
nego, cztonkostwo w organizacjach czy uczestnictwo
w inicjatywach lokalnych sg nieco nizsze, jednak sys-
tematycznie wzrastajg. Wedtug badan CBOS poziom
zaangazowania w prace spoteczng (uwzgledniajacy
dwa wymiary aktywnosci - dobrowolng i nieodptat-
ng prace na rzecz swojej spotecznosci lokalnej lub
0sOb potrzebujagcych oraz dziatalno$¢ w organiza-
cjach obywatelskich) wzrasta od 2001 r., a osoby
angazujace sie w prace spoteczng w Polsce stanowig
ponad potowe ogotu Polakéw (51%) (CBOS 2020a).
Roéwniez ponad potowa Polakéw (58%) ma poczucie,
ze zwykli ludzie nie majg wptywu na sprawy kraju,
ale moga mie¢ wptyw na sprawy lokalne (swoje-
go miasta lub swojej gminy - 58%) (CBOS 2020c).
Czynnikami, ktére silnie wptywajg na przekonanie
o korzysciach ze wspdlnego dziatania, sktonno$¢
do wspodtpracy i faktyczng aktywnosé, sg wyzsze
wyksztatcenie oraz dobra ocena wtasnych warun-
kow materialnych (CBOS 2020b). Wskazuje to, ze
pewne grupy spoteczne, zwtaszcza osoby o nizszym

wyksztatceniu i niskiej ocenie swojego statusu eko-
nomicznego, charakteryzuja sie rezerwa i s mniegj
sktonne do wspotpracy i angazowania sie w lokalne
inicjatywy, czasem niezaleznie od faktycznych lub
potencjalnych korzysci zwigzanych z podjeciem ta-
kiej aktywnosci.

Postawy wobec przemian energetyki

W badaniach stosunku Polakéw do OZE uwidacz-
niajg sie dwie zasadnicze postawy: z jednej stro-
ny wysoka akceptacja dla rozwoju OZE, zwtaszcza
gdy rozpatruje sie jg w kontekécie ograniczenia za-
nieczyszczenia $rodowiska, z drugiej - akceptacja
dla wykorzystania tradycyjnych zZrédet energii jako
dziatania racjonalnego ekonomicznie, przynajmniej
w kroétkiej perspektywie.

Jak wskazujg badania CBOS z 2016 r. (Gwiazda,
Ruszkowski 2016, Rys. 2), sposrdd pieciu uwzgled-
nionych Zrédet pozyskiwania energii Polacy najnizej
oceniajg, zwtaszcza w dtuzszej perspektywie, rope
naftowa i wegiel. OZE oceniane s najwyzej, zaréw-
no w wymiarze bezpieczenstwa (rozumianego jako
poziom zagrozen dla otoczenia - ludzi, Srodowiska),
jak i perspektywicznosci (rozumianej jako szanse na
zapewnienie Polsce bezpieczenstwa energetycznego
w przysztosci).
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I 52
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Rys. 2. Spoteczna ocena zrodet pozyskiwania energii
w zakresie bezpieczenstwa i perspektywicznosci.
Zrodto: opracowanie na podstawie (Gwiazda, Ruszkowski 2016)

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021



108 Barbara WOREK, Marcin KOCOR, Dorota MICEK, Katarzyna LISEK, Anna SZCZUCKA

Wyniki te uzupetnia sondaz firmy Indicator
(2020), ktoéry pokazuje duza aprobate dla wspiera-
nia przez rzad inwestycji w OZE (58%), natomiast
znikomga dla wspierania produkcji opartej na weglu
(8%). Pozytywny wizerunek odnawialnych Zrédet
energii rysuje sie takze na podstawie kolejnego ba-
dania z 2020 r., wedtug ktérego 49% Polakéw jest
zdania, ze nalezy ograniczy¢ korzystanie z paliw
kopalnych, takich jak wegiel i ropa naftowa (IBRIS
2020, Rys. 3). Pomimo tego 44% Polakéw uwaza,
ze Polska powinna wykorzysta¢ w energetyce po-
siadane zasoby wegla. Wedtug 37% badanych pod-
stawg naszego miksu energetycznego powinien by¢
wegiel, a energia z OZE moze by¢ jedynie jego do-
datkiem. Warto réwniez podkresli¢, ze co druga ba-
dana osoba uwaza, ze energia odnawialna jest droga
(51%), a 37% nie ma zaufania do OZE z powodu bra-
ku stabilno$ci w zaopatrzeniu w prad zwigzanego
z zaleznoscig od pogody. Jedna czwarta pytanych
Polakow (26%) jest przeswiadczona, ze energie od-
nawialng narzuca nam Unia Europejska i zarabiajg
na niej przede wszystkim zachodnie firmy. Wska-
zuje to wiec, ze cho¢ Polacy maja uksztattowa-
na $wiadomo$¢ energetyczng i generalnie zgadzaja
sie z kierunkiem realizowanej polityki klimatycz-
nej i energetycznej, to jednoczesnie w perspekty-
wie krotkoterminowej charakteryzujg ich obawy

Energia odnawialna jest droga (koszty urzadzen i eksploatacji)

W Polsce nalezy ograniczy¢ korzystanie z paliw kopalnych
takich jak wegiel i ropa naftowa

Polska powinna wykorzystywa¢ w energetyce
posiadane zasoby wegla

Energia odnawialna jest zalezna od pogody
i nie zapewnia stabilnosci zaopatrzenia w prad

Energia odnawialna powinna by¢ tylko dodatkiem
do koncesjonowanych zrodet energii (np. wegiel, ropa naftowa)

Energia odnawialna jest narzucana przez Unie Europejska
i zarabiajg na tym firmy z Zachodu

Polska jest zbyt biedym krajem, aby redukowac emisje
gazow cieplarnianych (dwutlenek wegla)

zwigzane z kosztami transformacji, nieciggtoscia
dostaw i dominacjg zagranicznych interesow, co
ogranicza ich aktywnga partycypacje w dziataniach
zwigzanych z rozwojem OZE. Zwiekszenie wiedzy
spoteczenstwa na temat efektywnosci ekonomicz-
nej, parametrow technicznych wptywajacych na
bezpieczenstwo i stabilno$¢ energetyczna, a takze
oparcie wspotpracy na lokalnych firmach, mogto-
by wspiera¢ zmiany w zakresie opisanych postaw
i sprzyja¢ aktywnosci w tym obszarze.

Swiadomos¢ ekologiczna

Coraz silniejszym bodzcem zwiekszajgcym zaintereso-
wanie i zaangazowanie obywateli w rozwéj energety-
ki rozproszonej jest rosngca swiadomos¢ ekologiczna
w zakresie oddziatywania energetyki na $rodowisko
i zdrowie. W ostatnich kilku latach obserwujemy duza
dynamike zmian w $wiadomosci Polakéw na temat
energii i klimatu. Dowodza tego wyniki badarn CBOS
opublikowane w 2018 r. (Gwiazda, Ruszkowski 2018),
wedtug ktérych 75% badanych uznaje zanieczyszcze-
nie srodowiska za najgrozniejsze z zagrozen cywiliza-
cyjnych, dla 68% stan srodowiska naturalnego w na-
szym kraju jest powodem do obaw i niepokoju, zas
79% Polakow niepokoi stan srodowiska naturalnego
na catym $wiecie.

51%
49%
44%

37%

37%

26%

21%

Rys. 3. Opinie na temat energii odnawialne;j. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (IBRIS 2020)
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Pomocna dla rozwoju energetyki rozproszonej,
w tym OZE, moze okazac sie rosnaca spoteczna swia-
domo$¢ zwigzana z problemem smogu, wzmacniana
przez przekazy medialne i kampanie lokalnych inicja-
tyw, takich jak alarmy antysmogowe. Ograniczeniem
moze byc¢ jednak fakt, iz w walce ze smogiem najcze-
$ciej promuje sie model zwalczania wegla i drewna jako
opatu i przejscie na drozsze zrédta ciepta, co spotyka
sie z krytycznym stosunkiem ze strony mniej zamoz-
nych obywateli. Wedle badania CBOS (2019) problem
smogu dostrzega 44% Polakéw - gtéwnie z duzych
miast i regionéw, gdzie o smogu moéwi sie od kilku lat
najwiecej, a mieszkancy czesto korzystajg z sieci cie-
ptowniczej lub innego ,czystego” Zrddta. Natomiast
dla 53% respondentéw smog nie jest problemem - tu
przewazaja mieszkancy mniejszych miast i wsi Polski
potnocnej i wschodniej, ci, ktérzy do ogrzewania uzy-
wajg weglaidrewna. W $wietle tego badania wiekszos¢
Polakéw (70%) nie chce lub nie jest w stanie ponies¢
kosztéw dziatann antysmogowych, ktére spowodowa-
tyby wzrost kosztéw ogrzewania o wiecej niz 10-15%.

Korzystne dla rozwoju energetyki jest to, ze
78% Polakéw uwaza energie z OZE za najlepszy spo-
s6éb na ochrone srodowiska i klimatu, 87% uwaza, ze
energia odnawialna bedzie przynosita realne korzy-
$ci przecietnym mieszkancom, a wiekszo$¢ postrze-
ga ja jako nowoczesng i przysztosciowa (82%), mo-
gaca zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne kraju
(76%) (IBRIS 2020).

Sprawiedliwa transformacja energetyczna

Przeprowadzenie transformacji energetycznej w Polsce
wydaje sie znacznie trudniejszym zadaniem niz w wiek-
szosci panstw Unii Europejskiej. Wynika to przede
wszystkim z uwarunkowan historycznych i monokul-
tury wegla. W debatach i dokumentach dotyczacych
Zielonego tadu w Europie i Polsce ktadzie sie wyrazny
nacisk na tzw. sprawiedliwg transformacje, czyli kwe-
stie kosztéw i zmian, z ktérymi pewne regiony, branze
i grupy spoteczne bedg musiaty zmierzy¢ sie bardziej niz
inne. Dekarbonizacji nie da sie przeprowadzi¢, ignorujac
koszty spoteczne, i wbrew kluczowym grupom interesu

zwigzanym z energetyka opartg na paliwach kopalnych.
Dla Polski jest to istotny problem z uwagi na grozbe gor-
niczych strajkéw oraz obawe przed zagrozeniami, ktére
wystapity przy dekarbonizacji Dolnoslgskiego Zagtebia
Weglowego w latach dziewiecédziesigtych. Doprowa-
dzity one do znacznej pauperyzacji catego regionu, cze-
go medialnym symbolem staty sie ,biedaszyby”. Duzym
wyzwaniem dla transformacji energetycznej moze byc¢
fakt, ze 86% krajowego wydobycia wegla kamiennego
ma miejsce na terenie Gornego Slaska. Odejécie od we-
gla jako dominujgcego Zrédta energii sprawi, ze osoby
zatrudnione w branzy goérniczej oraz w elektrowniach
weglowych stracg dotychczasowe miejsce zatrudnie-
nia. Z kolei duza specjalizacja umiejetnosci oséb zatrud-
nionych w gérnictwie moze ogranicza¢ wykorzystanie
ich doswiadczenia zawodowego w innych sektorach
(Hetmaniski et al. 2019).

Rozwdj energetyki rozproszonej moze w pew-
nym stopniu zaspokajaé potrzeby zatrudnienia na te-
renach pokopalnianych, ale ma szczegdlny wptyw na
zwiekszenie tzw. zatrudnienia rozproszonego, istotne-
go zwtaszcza z punktu widzenia rosngcego problemu
spotecznego, jakim jest wyludnianie sie gmin i matych
miast. Rozwijajaca sie energetyka rozproszona zwiek-
sza strefe ustug z nig zwigzanych, dajac w ten sposdb
lokalnej spotecznosci coraz szerszy wybor miejsc pracy
oraz mozliwosci zatrudnienia dla pracownikéw prze-
suwanych z obszaréw energetyki weglowej. Szanse
znalezienia pracy przez pracownikéw przechodzacych
z sektora weglowego do sektora szeroko pojetej ener-
getyki rozproszonej mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla
przychylnosci spotecznej i spotecznego przyjecia zmian
zwigzanych z transformacjg energetyczng (Ehrenhalt
2019). Szacuije sie, ze energetyka rozproszona ze zrodet
odnawialnych generuje wiecej miejsc pracy, w przeli-
czeniu na jednostke energii, niz energetyka konwencjo-
nalna. Warto podkresli¢, izw 2017 r. Polska znalazta sie
na 4. miejscu wsréd lideréw zatrudnienia na rynku OZE
w Europie. Byto to mozliwe przede wszystkim dzie-
ki zatrudnieniu w sektorach zwigzanych z produkcjag
biopaliw (8. miejsce na $wiecie, ponad 30 000 miejsc
pracy) i energig wiatrowa (14. miejsce na $wiecie, po-
nad 10 000 miejsc pracy) (Globenergia 2018).
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Energetyka rozproszona sprzyja zrownowazo-
nemu rozwojowi i moze stanowic¢ duze wsparcie dla
opdznionych ekonomicznie i technicznie regionow,
a tym samym przyczyni¢ sie do zmniejszenia skali
ubdstwa i wykluczenia energetycznego (por. Popczyk
2011). Ubdstwo energetyczne jest problemem, kté-
ry dotyka cze$¢ polskiego spoteczenstwa i jest silnie
powigzane z zanieczyszczeniem powietrza. Szacuje
sie, ze wiekszos$¢ zanieczyszczen powietrza w Polsce
pochodzi z matych piecow weglowych stosowanych
w domach prywatnych. Dodatkowo w Polsce ist-
nieje ryzyko wzrostu skali ubdstwa energetycznego
w zwigzku ze wzrostem kosztéw ogrzewania w na-
stepstwie walki ze smogiem i koniecznoscig zmiany
paliwa na bardziej ekologiczne.

Wedtug szacunkéw IBS, wykorzystujgcego do
pomiaru wskaznik WK-ND (wysokie koszty - niskie
dochody) (Rutkowski et al. 2018, Rys. 4), z problemem
ubdstwa energetycznego w 2016 r. borykato sie oko-
to 12% gospodarstw domowych, czyli 4,6 min oséb.
Najczesciej problem ten dotyczyt rodzin zamieszku-
jacych domy jednorodzinne na wsi, gdzie z proble-
mami energetycznymi boryka sie co pigta osoba, co
powigzane jest z nizszymi dochodami, a takze z tym,
ze mieszkancy wsi zajmuja domy o czesto do$¢ du-
zych metrazach i niskiej efektywnosci energetyczne;j.
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Wiele oséb z terenéw wiejskich nie ma réwniez do-
stepu do sieci cieptowniczej i gazowej. W miastach
ponizej 20 tys. mieszkancow ubdstwem energe-
tycznym dotkniety jest co 6smy mieszkaniec. Wsréd
0sOb ubogich energetycznie nieznaczna wiekszos$¢
(2,5 min) byta réwnoczesnie uboga dochodowo,
a 2,1 mIn oséb doswiadczato ubdstwa energetycz-
nego, cho¢ nie byto ubogie dochodowo. Unaocznia
to fakt, ze ubdéstwo energetyczne nie powinno by¢
postrzegane jako aspekt ubdstwa dochodowego,
lecz jako odrebny wymiar deprywacji (Lewandowski
et al. 2018).

Jak wynika z opinii Europejskiego Komitetu Eko-
nomiczno-Spotecznego, zaspokojenie regionalnego
zapotrzebowania na energie za pomocg OZE jest
najlepszym warunkiem wstepnym ograniczenia ubé-
stwa energetycznego. Dzieki OZE obywatele moga
zyskac wiekszg niezalezno$é¢ od zmian cen energii
na rynku $wiatowym. Ceny energii s3 rowniez co-
raz wazniejszym kryterium decyzji inwestycyjnych,
zatem rozwdj OZE moze jednoczes$nie zwiekszyé
atrakcyjno$¢ danego obszaru lokalnego jako miejsca
prowadzenia dziatalnos$ci gospodarczej i przemysto-
wej, co w konsekwencji ztozy sie na niwelowanie

ubdstwa energetycznego (Opinia Europejskiego Komi-
tetu... 2018).

H wies
miasto ponizej 20 tys.
miasto 20-99 tys.

B miasto powyzej 100 tys.

Rys. 4. Ubostwo energetyczne w Polsce na podstawie danych z Badania Budzetéw Gospodarstw Domowych 2016 r.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Rutkowski et al. 2018)
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Uwarunkowania rozwoju
wspolnot energetycznych

Czynniki zwigzane ze Swiadomoscig spoteczng, zaufa-
niem i wspodtpracg oraz sprawiedliwg transformacja
moga w sposob istotny wptywac na rozwadj energetyki
rozproszonej w Polsce, niezaleznie od form, ktére be-
dzie ona przybiera¢. Z kolei w odniesieniu do wspdl-
not energii, ktére w Polsce funkcjonuja jako klastry
energii, studia przypadku przeprowadzone wsréd wy-
branych klastréow energii dziatajgcych w Polsce wska-
zaty na nastepujgce uwarunkowania ich dziatalnosci:

e administracyjno-legislacyjne i finansowe,

e zwigzane z kapitatem ludzkim,

e wynikajace ze specyfiki regionu.

W tej czedci artykutu uwarunkowania te zostang
krétko przedstawione.

Konteksty administracyjno-legislacyjny
i finansowy

Powstawanie i rozwdj wspdlnot energetycznych
wymaga przede wszystkim odpowiednich podstaw
prawnych. Wyznaczaja one ramy dziatania dla pod-
miotow zamierzajgcych utworzyé wspodlnote lub juz
w niej funkcjonujacych, okreslaja ich relacje z otocze-
niem, czesto same stajac sie impulsem lub blokada dla
réznych przedsiewziec. Funkcja regulacji jest tworze-
nie rozwigzan, ktére uwzgledniaja ryzyko i zagrozenia
zwigzane z rozwojem wspolnot energii, wskazujac
kazdej kategorii podmiotéw mozliwosci funkcjono-
wania w zmienionej rzeczywistosci oraz pozwalajac
okresli¢ ich wzajemne relacje. Braki regulacji, niejasne
lub zbyt skomplikowane podstawy prawne dla dziata-
nia energetyki rozproszonej s powazng barierg w jej
rozwoju, na co wskazujg przyktady z innych krajow
(Huang et al. 2013; Seetharaman et al. 2019).

Samo stworzenie ram prawnych moze jednak
okaza¢ sie niewystarczajgce dla rozwoju wspdlnot
energii. Koniecznym ich uzupetnieniem s3g instrumen-
ty finansowe, stanowigce wsparcie dla ré6znych aspek-
téw ich funkcjonowania. Koszty dziatan zwigzanych

z rozwojem OZE s3 z reguty wysokie, dlatego brak
odpowiedniego wsparcia finansowego utrudnia lub
opOznia ten rozwdj. Doswiadczenia miedzynarodo-
we wskazuja, ze dobre wyniki przynosza rézne for-
my wsparcia - moze to by¢ np. dofinansowanie roz-
woju infrastruktury energetyki rozproszonej badz
stwarzanie bodzcéw finansowych zachecajacych
podmioty zbiorowe i prosumentéw do wiaczenia
sie w rozwoj energetyki rozproszonej. Moga to by¢
réwniez specjalne taryfy obejmujgce energie wytwa-
rzang przez takie podmioty, zachety podatkowe czy
subsydiowanie produkgcji energii (Huang et al. 2013;
Reddy, Painuly 2004; Sun, Nie 2015). Wyniki bada-
nia case study (Micek et al. 2021) wskazuja z kolei,
ze W procesie pozyskiwania srodkéw na inwestycje
niebagatelng role odgrywa posiadanie doswiadczenia
zwigzanego z pozyskiwaniem funduszy na rozwéj OZE.
Te klastry, a szczegblnie zaangazowane w nie jednostki
samorzadu terytorialnego, ktére wiedza, gdzie mozna
ubiegad sie o takie srodki, i w przesztosci je pozyskiwa-
ty, majg tatwiejszy start i szybciej sie rozwijaja.

Kapitat ludzki

Studia przypadku przeprowadzone w wybranych kla-
strach energii dziatajgcych w Polsce pokazuja, ze czyn-
nikiem, ktérego nie mozna pomija¢ w rozwoju wspdlnot
energetycznych, jest kapitat ludzki. Chodzi tutaj zaréw-
no o role lideréw i ekspertéw, jak i szeroko rozumiany
dostep do wiedzy czy posiadane doswiadczenie (Micek
et al. 2021). Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze roz-
woj wspdlnot energetycznych nie bytby mozliwy, gdyby
W pewnym momencie nie pojawit sie impuls ze strony
Srodowisk eksperckich, opiniotwdrczych w tym obsza-
rze, ktéry spotkat sie z pozytywng reakcjg decydentéw
z poziomu centralnego. Impuls ten trafit na dobry grunt
w spotecznosciach lokalnych, w ktérych istnieli lub wy-
taniali sie liderzy wywodzacy sie z samorzadéw lokal-
nych czy biznesu. Rola przedstawicieli Srodowisk nauko-
wych jest nie do przecenienia - posiadajg oni zaréwno
wiedze, umiejetnosci i doswiadczenie zwigzane z ener-
getyka rozproszong, jak i zdolno$¢ do tworzenia sieci
kontaktow, poprzez ktére moze rozwijac sie klaster.
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Technologie, na ktorych opiera sie energetyka
rozproszona, sg stosunkowo nowe i caty czas udosko-
nalane. Dlatego tez wazne jest doswiadczenie i know-
-how zwigzane z ich wdrazaniem - braki w tym zakre-
sie beda hamowac rozwdj energetyki rozproszonej.
Potwierdzajg to badania prowadzone w innych kra-
jach, ktére wskazujg na niedobory kapitatu ludzkiego
- kadry posiadajacej wymagane kompetencje - jako
jeden z waznych spotecznych czynnikéw utrudnia-
jacych rozwdj energetyki rozproszonej (Ansari et al.
2013; Karakaya, Sriwannawit 2015). Do podobnych
whnioskoéw prowadzg wyniki studiéw przypadkéw pol-
skich klastréow energii. Wskazujg one, ze brak wyszko-
lonych specjalistow do projektowania, finansowania,
budowy, obstugi i utrzymania projektéw z zakresu
energii odnawialnej jest jedng z gtéwnych przeszkod
dla szerokiego rozpowszechnienia energii odnawial-
nej (Micek et al. 2021). Deficyty kompetencji sg szcze-
golnie widoczne i dotkliwe na poziomie lokalnym. Jak
wskazujg wypowiedzi przedstawicieli badanych kla-
stréw energii, mimo dobrych checi i zaangazowania
samorzadom lokalnym brakuje specjalistow i struktur
operacyjnych odpowiedzialnych za tworzenie i koor-
dynacje lokalnej polityki zwigzanej z OZE i dziataniem
klastrow energii.

Czes¢ branzowych ekspertow podkresla tez jed-
nak duzy deficyt kompetencji technicznych w krajo-
wym $rodowisku energetycznym. Wskazujg oni na
problem odciecia elektroenergetyki od elitarnych
kompetencji technicznych niezbednych do skutecz-
nego zarzadzania istniejgcymi zasobami energetyki
wielkoskalowej, a rownoczesnie zablokowanie rozwo-
ju kompetencji niezbednych do masowej implemen-
tacji nowych koncepciji i technologii (Popczyk 2020).

Specyfika regionu

Badania miedzynarodowe wykazuja, ze rozwdj ener-
getyki rozproszonej moze by¢ warunkowany czynni-
kami o charakterze geograficznym lub strukturalnym.
Do takich czynnikéw nalezy np. poziom uprzemysto-
wienia (infrastruktura, dostep do producentéw tech-

nologii energetycznej), zasoby kapitatu ludzkiego

(kompetencje, postawy, stosunek do technologii) czy
potozenie geograficzne utatwiajace rozwdj okreslo-
nych form energetyki rozproszonej (farmy wiatrowe,
farmy fotowoltaiczne) (Huang et al. 2013; Seethara-
man et al. 2019). Informacje zebrane w trakcie ana-
lizy studidéw przypadkow polskich klastréw energii
wskazujg z kolei, ze charakterystyka regionu moze
wptywac na $ciezke powstawania i rozwoju wspdlnot
energetycznych (Micek et al. 2021). Zebrane dane po-
zwolity wyrézni¢ dwie takie $ciezki w krajowym kon-
tekécie. Pierwszg jest tworzenie klastrow energii na
terenach silnie uprzemystowionych, pokopalnianych
lub obszarach goérniczych. Klastry takie mogg korzy-
sta¢ z istniejgcej infrastruktury oraz wspdétpracowacé
z lokalnymi firmami. Dzieki uprzemystowieniu moga
one takze wykorzysta¢ lokalne zasoby pracownikéw,
ktérzy moga posiadac niezbedne kompetencje do roz-
woju energetyki rozproszonej. Druga $ciezka to two-
rzenie klastréw na terenach o duzych walorach natu-
ralno-przyrodniczych (tereny gorskie, parki przyrody,
tereny chronione przyrodniczo). W tym przypadku ce-
lem klastréw jest czesto dbanie o zabezpieczenie tych
zasoboéw i ich dalsze promowanie.

Wyzwania spoteczne

i kierunki dziatan
Zwigzane z rozwojem
energetyki rozproszonej

W ostatniej czesci artykutu zostang przedstawione
cztery najistotniejsze wyzwania, jakie wiazg sie ze spo-
tecznymi aspektami rozwoju energetyki rozproszone;.
Pierwszym, najbardziej ogdlnym, jest przywigzywanie
wagi do czynnikéw spotecznych, branie ich pod uwa-
ge na réznych etapach projektowania i realizacji dzia-
tan zwigzanych z transformacjg energetyczng. Drugim
jest prowadzenie skutecznego dialogu spotecznego
uwzgledniajgcego potrzeby i mozliwosci réznych akto-
réw. Kolejne odnosi sie do przeprowadzenia transfor-
macji uwzgledniajacej zasade odpowiedzialnosci spo-
tecznej. Czwarte, ostatnie, akcentuje potrzebe Scistej
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wspotpracy pomiedzy réznymi Srodowiskami zaanga-
zowanymi w rozwoj energetyki rozproszonej, pozwala-
jacej osiggnac efekt synergii i wzrost skutecznosci.

Wyzwanie 1.
Uwzglednianie spotecznych aspektéw
transformacji energetycznej

Przebieg transformacji energetycznej jest silnie wa-
runkowany charakterem spoteczenstw i spotecznosci,
w ktérych zachodzi, co powoduje, ze nie jest mozli-
we bezposrednie implementowanie rozwigzan, ktére
sprawdzaty sie w innych krajach, a nawet regionach.
Z tego wzgledu ograniczone zastosowanie ma strate-
gia rozwoju imitacyjnego bazujgca na wprowadzaniu
rozwigzan, ktore sprawdzity sie w innych kontekstach
kulturowych, spotecznych czy ekonomicznych. Trans-
formacja bedzie tez wywierata zwrotny wptyw na spo-
teczenstwo, w ktérym zachodzi: zmieniajac jego go-
spodarke, srodowisko czy wptywajac na jakos$¢ zycia.
Nie tylko bowiem wiaze sie ona ze zmianami sposobow
wytwarzania, dystrybucji i uzytkowania energii, ale
takze moze silnie oddziatywac¢ na rynek pracy, wpty-
wac na zmiany zachowan jednostek, gospodarstw do-
mowych i przedsiebiorstw. Rozpoznanie spotecznych
uwarunkowan dziatan zwigzanych z rozwojem ener-
getyki rozproszonej w skali ogélnokrajowej, regional-
nej i lokalnej ma charakter priorytetowy i moze mieé
krytyczne znaczenie dla ich powodzenia, co podkre-
$la sie w wielu opracowaniach (por. np. National Aca-
demies of Sciences... 2021: 91-92; Interreg Europe
2018; Berka, Creamer 2018; Bolle 2019). Konieczne
jest wiec wprowadzenie przeciwwagi dla koncentracji
na technicznych i ekonomicznych aspektach transfor-
macji energetycznej skutkujacej technokratyzacja dys-
kursu publicznego i pomijaniem uczestnictwa spote-
czenstwa w decydowaniu o systemie energetycznym,
jego planowaniu czy wyznaczaniu celdw (Leszczynska,
Skowronek 2020; Szulecki, Szwed 2013: 188).

Aby sprosta¢ temu wyzwaniu, pomocne moze by¢
tworzenie interdyscyplinarnych zespotéw, opracowy-
wanie kompleksowych diagnoz, stosowanie metod
wdrazania wzmacniajacych partycypacje obywatelska,

szerokie i wieloaspektowe testowanie wprowadzanych
rozwigzan oraz budowanie i ocena scenariuszy rozwo-
ju sytuacji. Podkresli¢ nalezy, ze podejmowanych jest
obecnie wiele takich inicjatyw, realizowane s3g projek-
ty badawcze ogniskujgce sie wokot tych zagadnien?,
potrzebne wydaje sie jednak dalsze upowszechnianie
takich dziatan, wzmacnianie wspotpracy pomiedzy de-
cydentami, ekspertami posiadajacymi wiedze techno-
logiczna i spoteczna, przedstawicielami biznesu i spo-
tecznosci lokalnych. Praktycznym wymiarem takich
dziatan moze by¢ np. mapowanie podmiotéw i zaso-
bow kompetencyjnych, ktére mogag by¢ pomocne przy
wprowadzaniu rozwigzan z zakresu energetyki rozpro-
szonej na danym obszarze, i wtgczenie ich w przygo-
towanie i wdrazanie inwestycji. Dalszym dziataniem
moze by¢ wykorzystanie tych zasobéw do rozpoznania
oczekiwan, obaw, ryzyk i zagrozen zwiazanych z dang
inwestycja, celdw i intereséw réznych grup, ktére beda
W nig zaangazowane lub na ktére moze ona oddziaty-
wac, oraz strategii komunikacji i implementacji wypra-
cowanych rozwiazan.

Wyzwanie 2.
Dialog spoteczny i skuteczna komunikacja

Wyniki badan case study wyraznie wskazuja na duze
zapotrzebowanie na wiedze dotyczacg réznych
aspektow energetyki rozproszonej, mozliwosci i skut-
koéw jej rozwoju, szczegdlnie po stronie spotecznosci
lokalnych i ich reprezentantéw. Dlatego tez wszelkie
inicjatywy stuzace transferowi tej wiedzy i utatwie-
niu dostepu do niej s3 pozadane i warte realizacji.
Z punktu widzenia uzyskiwania spotecznej akceptacji
dla dziatan stuzacych rozwojowi energetyki rozpro-
szonej i OZE duze znaczenie ma poziom $wiadomosci
ekologicznej, wiedza na temat zmian klimatu, zwiaz-
ku tych zmian ze zdrowiem i jakoscig zycia. Sama
Swiadomos¢ i wiedza nie s3 jednak wystarczajace do
zmiany zachowan czy podejmowania dziatan na rzecz

2 Przyktadem moze by¢ projekt KlastER finansowany przez NCBIiR,
w ramach ktérego prowadzone sg badania spoteczne, czy miedzy-
narodowy projekt badawczy Energy SHIFTS, realizowany w Insty-
tucie Socjologii UJ pod kierunkiem Aleksandry Wagner, https:/
aru.ac.uk/news/anglia-ruskins-gsi-to-lead-1million-project.
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rozwoju energetyki rozproszonej. Istotne znaczenie
maja czynniki ekonomiczne, utrwalone historycznie
wzory dziatan, istniejgce w Swiadomosci spotecz-
nej i czesto wzmacniane stereotypy i uproszczenia
(jak np. uproszczenie traktujace ekologie jako ele-
ment sktadowy ideologii lewicowej, por. Trudnowski
2021). Hermetycznos¢ niektorych srodowisk i gte-
boko zakorzenione tradycje moga stac sie barierg do
wprowadzania zmian, szczegdlnie gdy zmiany te beda
wprowadzane przez osoby, firmy lub instytucje spoza
danego srodowiska.

Prowadzone akcje informacyjne powinny kiero-
wac sie zasadg szczerosci przekazu - musza w niej by¢
pokazane zaréwno korzysci, jak i ryzyka czy zagrozenia
(np. optacalnos¢ OZE), ale i mozliwe problemy zwigza-
ne z funkcjonowaniem takich rozwigzan. Rzetelno$¢
przekazu buduje jego wiarygodno$¢ i stwarza dobre
podstawy do wspoétpracy i zaangazowania. Dziatania
informacyjne musza tez uwzglednia¢ poziom kompe-
tencji obiorcow, ktérzy moga mieé trudnosci ze rozu-
mieniem specjalistycznego jezyka wtasciwego dla roz-
wigzan technologicznych wykorzystywanych w OZE,
oraz zwigzanych z nim kwestii rozliczeniowych (taryfy,
optaty, bilansowanie energii itp.). Tam, gdzie to mozli-
we, warto wprowadza¢ testowanie materiatéw infor-
macyjnych, sprawdzanie ich rozumienia. Dobrg strate-
gig moze byc¢ tez tworzenie rozwigzan (np. pierwotnie
w postaci pilotazy), ktére taczag wprowadzanie zmian
technologicznych ze zmianami behawioralnymi. Bada-
nia wskazuja, ze samo zainstalowanie urzadzen moze
prowadzi¢ do skutkéw odwrotnych do zamierzonych -
ludzie beda korzysta¢ z nich niewtasciwie, podnoszac
zuzycie energii®. Kluczowe jest edukowanie o nowym,
ekologicznym stylu zycia, ktorego nieodtaczny element
stanowi zmiana technologiczna.

Dziatan zwigzanych ze wzmacnianiem spoteczne;j
akceptacji dla rozwoju energetyki rozproszonej nie

3 Badania, ktére Rajat Gupta i Laura Barnfield z Oxford Brooks
University prowadzili w 88 gospodarstwach domowych w Wiel-
kiej Brytanii, wskazaty, ze inicjatywy technologiczne bez wspar-
cia skierowanego na zmiany zachowania moga prowadzi¢ do
efektéw odwrotnych niz zaktadane, w postaci uzywania dodat-
kowych urzadzen lub nieumiejetnego stosowania zainstalowa-
nych technologii (por. Berka, Creamer 2018).

mozna jednak ograniczac¢ do samej edukacji. Jak wska-
zuja naukowcy opracowujacy zalecenia zwigzane z re-
alizacja polityki dekarbonizacji w USA, takie podejécie
jest zawezajace, naiwne (por. National Academies of
Sciences... 2021: 93). Postulujac budowanie ,spotecz-
nego kontraktu dla dekarbonizacji’, podkreslaja oni, ze
dla jego zaistnienia konieczne jest aktywne zaangazo-
wanie spoteczenstwa, uwzgledniajace nie tylko prze-
kazywanie wiedzy, ale tez wstuchiwanie sie w obawy
oraz branie pod uwage tego, ze na decyzje dotyczace
wytwarzania czy uzytkowania energii ma wptyw roz-
norodno$¢ zasobow, celdw i wartosci.

Wzmacnianiu partycypacji spotecznej w rozwo-
ju energetyki rozproszonej moga stuzy¢ narzedzia
wspierajace dialog obywatelski (sondaz deliberatyw-
ny, panel obywatelski*), wszelkiego rodzaju spotkania
i sesje, w ktérych zapewnia sie uczestnictwo przed-
stawicieli réznych stron i podmiotéw (administra-
cja, NGO, biznes, zwiazki zawodowe, mieszkancy).
Z punktu widzenia zasady sprawiedliwej transformacji
istotne jest wigczanie w ten proces takze reprezentan-
téw grup, ktére moga w sposdb szczegdlny doswiad-
cza¢ negatywnych skutkdédw przemian energetycznych
(np. zagrozonych utratg miejsc pracy, wzrostem cen
energii, negatywnym wptywem na krajobraz najbliz-
szej okolicy).

Wyzwanie 3.
Solidarnosc¢ i wspoétodpowiedzialnos$é

Aby zminimalizowa¢ negatywne skutki transforma-
cji energetycznej, konieczne jest wspomniane juz
budowanie spotecznego kontraktu wokét przemian
zachodzacych w tym obszarze i podjecie wspdlnej

4 Przyktadem jest realizowany obecnie w Poznaniu panel obywa-
telski, ktéry jest charakteryzowany jako proces demokratyczny,
w ktérym decyzje podejmowane sa przez losowo wytoniona, re-
prezentatywna grupe obywatelek i obywateli. ,Reprezentatyw-
nos¢ grupy” oznacza w praktyce, ze sktad panelu odzwierciedla
strukture danej spotecznosci - w tym przypadku spotecznosci
mieszkancow miasta Poznania - pod wzgledem pewnych klu-
czowych kryteriéw demograficznych, takich jak pte¢, wiek czy
poziom wyksztatcenia. Celem jest stworzenie ,miasta w pigut-
ce” i wspdlne wypracowanie rekomendacji w temacie panelu
podczas serii spotkan. https:/www.poznan.pl/mim/main/czym-
-jest-panel-obywatelski,p,51691,51692.htmI&wo_id=344.
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odpowiedzialnosci rzadu, biznesu i spoteczenstwa
obywatelskiego za ten proces. Negocjowana obecnie
umowa spoteczna dla goérnictwa jest dobrym przykta-
dem takich dziatan, cho¢ trzeba mie¢ na wzgledzie,
ze nie zawsze grupy narazone na negatywne skutki
transformacji maja tak silng reprezentacje, jaka sta-
nowig goérnicze zwigzki zawodowe. Z punktu widze-
nia realizacji idei sprawiedliwej transformaciji istotna
jest kompleksowa analiza oddziatywania przemian
energetycznych na rézne grupy spoteczne i identy-
fikacja takich podmiotéow, ktére moga bezposrednio
lub posrednio doswiadcza¢ negatywnych skutkéw
przemian energetycznych albo nie by¢ w stanie czer-
pac z nich wystarczajacych korzysci. Chodzi przy tym
o uwzglednienie tych kwestii w planowaniu strate-
gicznym zaréwno na poziomie makro (dokumenty
strategiczne na poziomie krajowym i regionalnym), jak
i mikro - podczas planowania i realizacji dziatan na
szczeblu lokalnym.

Dobrym partnerem do wspotpracy z samorza-
dami nad opracowywaniem i wdrazaniem strategii
sprawiedliwej transformacji energetycznej moga by¢
juz dziatajgce klastry energii. Klastry, jako $rodowi-
ska stymulujace inwestycje, moga generowaé nowe
miejsca pracy dla oséb tracacych zatrudnienie w ko-
palniach czy elektrowniach, wspierajac w ten sposéb
transformowany region. Miejsca pracy powstajace
wokot energetyki rozproszonej mogg mie¢ wyso-
ka jakos¢ i generowac zapotrzebowanie na wysokie
kompetencje, wigzac¢ sie z tworzeniem dodatkowych
ustug, co moze pozytywnie wptywac na regionalne
i lokalne rynki pracy.

Wyzwanie 4.
Wzmacnianie wspotpracy, synergia dziatan

Odpowiedzialne spotecznie i skuteczne przeprowa-
dzenie transformacji energetycznej jest wyzwaniem,
ktéremu nie da sie sprosta¢ poprzez stosowanie
strategii indywidualistycznych, maksymalizujacych
uzytecznos$é¢ wybranych podmiotéw czy grup spo-
tecznych. Jak wskazujg doswiadczenia dziatajgcych
w Polsce klastréw energii, podstawowym warunkiem

ich rozwoju jest zdolno$¢ do budowania partnerstw,
gotowos$¢ do wspodtpracy, dostep do potrzebnej wie-
dzy (np. technologicznej, dotyczacej Zrodet finan-
sowania), dobre osadzenie w spotecznosci lokalnej,
dysponowanie siecig kontaktow oraz wiedza bizneso-
wa. Trzeba mie¢ na wzgledzie, ze nie wszystkie spo-
tecznosci i podmioty dysponuja takimi zasobami, nie
wszystkie wiec bedg w stanie w sposéb optymalny
wykorzysta¢ mozliwosci, jakie stwarza rozwéj ener-
getyki rozproszonej i wigczy¢ sie w ten proces.

W przypadku wielu spotecznosci konieczne be-
dzie réznorakie wsparcie, przede wszystkim kompe-
tencyjne, dotyczace réznych aspektéw dokonujgcych
sie przemian. Optymalizacji efektéw moze sprzyjaé
zdolnos¢ do taczenia znajomosci i wiedzy na temat lo-
kalnych uwarunkowan z wiedza ekspercka, zewnetrz-
na, pozwalajgca dostrzegac¢ mozliwosci lub zagrozenia
czesto niewidoczne z wewnatrz. W praktyce moze to
oznaczacé potrzebe dalszego wzmacniania wspoétpracy
pomiedzy jednostkami naukowo-badawczymi a ad-
ministracjg publiczng na réznych szczeblach, w tym
w szczegoblnosci na szczeblu samorzadéw lokalnych
odgrywajacych wazna role w inicjowaniu dziatan
stuzacych rozwojowi energetyki rozproszonej w re-
gionach, miastach, gminach. Kluczowe znaczenie dla
tego procesu ma zasada komplementarnosci - doty-
czaca w tym wypadku wzajemnego uzupetniania sie
wiedzy eksperckiej i praktycznej.

Biorac pod uwage wysoki poziom zaufania, jakim
Polacy darza wtadze lokalne, warto wzmacniac ich role
w procesie transformacji energetycznej i wiaczac je
we wspottworzenie dokonujacych sie przemian. W tym
kontekscie dobrym pomystem jest tworzenie np. sta-
tych punktéw konsultacyjnych czy doradczych w gmi-
nach®. Warto réwniez podejmowac dziatania na rzecz

5 Wysokie oceny, jakie w badaniach ewaluacyjnych uzyskat re-
alizowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej projekt ogélnopolskiego systemu wspar-
cia doradczego dla sektora publicznego, mieszkaniowego oraz
przedsiebiorstw w zakresie efektywnosci energetycznej i od-
nawialnych Zrédet energii w ramach | osi priorytetowej PO 1i$
2014-2020, potwierdzajg potrzebe realizacji dziatann dorad-
czych. Doswiadczenia z realizacji tego projektu moga by¢ wy-
korzystane do budowania systemu wsparcia doradczego dla
rozwoju OZE.

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021



116 Barbara WOREK, Marcin KOCOR, Dorota MICEK, Katarzyna LISEK, Anna SZCZUCKA

pozyskiwania przez jednostki samorzadu terytorial-
nego funduszy umozliwiajgcych tworzenie w swoich
strukturach odpowiednich komoérek lub pozyskiwania
specjalistow, ktérych wiedza i zaangazowanie beda
ukierunkowane na kompleksowe wsparcie dziatan
zwigzanych z OZE (w tym wspdlnot energii). Istotng
role w animacji i wsparciu takich rozwigzan moze ode-
grac¢ Sie¢ Kompetencji ds. Energetyki Rozproszone;j.
Dobrym rozwigzaniem jest tez wykorzystanie sieci
doradztwa stworzonego w projekcie NFOSIGW i ana-
liza doswiadczen zwigzanych z tym projektem w celu
budowania systemu wsparcia kompetencyjnego spo-
tecznosci lokalnych w zakresie OZE.
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Socio-cultural conditions of distributed
energy development - key determinants
and challenges

Abstract: The aim of this paper is to analyse the social factors
that should be taken into account when designing and implemen-
ting activities related to the development of distributed energy,
including the creation of energy communities. Based on the ava-
ilable data on attitudes towards renewable energy sources and
distributed energy, as well as on the results of case studies of
energy clusters operating in Poland, we identify factors that may
affect the process of energy transition and may facilitate or hin-
der it. Such a positive potential, worth using, is the high level of
trust in local authorities and growing environmental awareness.
Whereas barriers include low level of general trust of Poles in
other people or low level of trust in the government and poor-
ly developed social capital. The case study results, on the other
hand, highlighted the role of leaders, the ability to build networks
and transfer knowledge. At the end of the paper, we indicate se-
veral challenges and related directions of action needed to take
greater account of the impact of social factors on the process of
the energy transition.

Keywords: environmental awareness, distributed energy, energy
clusters, public trust, just transition
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Zastosowanie rozwigzan teleinformatycznych
w srodowisku rozproszonych zrodel energii

Abstrakt: Przedmiotem niniejszego artykutu jest opis funkcjonowa-
nia rozwigzan teleinformatycznych w energetyce rozproszonej. Tema-
tyka ta byta poruszana w literaturze z ostatnich kilku lat (m.in.: Lund
et al. 2019; Meisel et al. 2015; Morales Pedraza 2014; Konstantin,
Konstantin 2018; Jaegersberg, Ure 2017; U.S. Department of Ener-
gy 2019; Brown et al. 2018; Wang et al. 2019; Chen et al. 2020; Zia
et al. 2018; Zhang et al. 2018). Celem artykutu jest przedstawienie
roli systeméw teleinformatycznych w funkcjonowaniu nowoczesnej
energetyki, ze szczegdlnym uwzglednieniem klastréw energetycznych
w ksztattujacym sie obecnie otoczeniu biznesowym i regulacyjnym.

Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, systemy teleinformatyczne

Wyzwania energetyki rozproszonej

Tradycyjny rynek energii elektrycznej przezywa
w ostatnich latach bardzo gwattowne, wrecz rewolu-
cyjne zmiany. Maja one wymiar technologiczny, praw-
no-regulacyjny oraz spoteczny, co wptywa na rynek
energii oraz organizacje procesu wytwarzania i dys-
trybucji energii. Te uwarunkowania istotnie oddziatuja
na ksztattujgce sie modele biznesowe, ktére z kolei
wymagajg odpowiednich systeméw teleinformatycz-
nych, aby je efektywnie zrealizowac.

Energetyka rozproszona odgrywa i bedzie odgry-
wac coraz istotniejszg role w systemie elektroenerge-
tycznym kraju. Obecna silna dynamika wzrostu indywi-
dualnych zrédet prosumenckich? jest jedynie pierwszym
krokiem do kompleksowych przezmian tak postrzega-
nia, jak i funkcjonowania systeméw energetycznych.
Woprowadzenie wielu lokalnych Zrédet energii wymaga
rewolucyjnych zmian technicznych i organizacyjnych.
Do tego dochodzi szereg dziatan wynikajacych z regu-

lacji unijnych, w tym zwtaszcza z dyrektywy RED II?

1 W koncu roku 2020 zainstalowana moc energii fotowoltaicznej
w Polsce osiggneta prawie 4 GW, wzrost 0 2,5 GW w stosunku
do roku 2019.

2 RED Il - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/2001 w sprawie promowania stosowania energii ze
zrédet odnawialnych.

oraz z dyrektywy EMD?3. Miedzy innymi z koniecznosci
wdrozenia RED Il wynikajg takie zmiany jak wprowa-
dzenie prosumenta zbiorowego, spétdzielni energetycz-
nych, spotecznosci odnawialnych Zrodet energii (OZE),
PPA czy tez kwestii sprzedazy sasiedzkiej. Z kolei z dy-
rektywy EMD wynikajg postulaty dotyczace lokalnych
wspolnot energetycznych (LWE) oraz aktywnego (grupo-
wego) odbiorcy. W dyrektywie EMD s3 takze wytyczne
dotyczace dynamicznych cen energii elektrycznej. Sze-
reg obecnie znanych technologii OZE moze $wiadczy¢
ustugi w zakresie nie tylko produkcji energii, ale tez re-
gulacji czy lokalnego bilansowania. Dopuszczenie tech-
nologii rozproszonych do ustug regulacyjnych, w tym
agregatoréw tych technologii, tworzy z jednej strony
przestrzen do innowacji, a z drugiej - pozwala unikna¢
kosztownego przewymiarowania sieci dystrybucyjnych.

Patrzac z punktu widzenia konsumentéw, nalezy
zauwazyd, ze Srodki deregulacyjne oraz rozwdj tech-
nologii inteligentnych sieci umozliwity konsumentom
odgrywanie aktywnej roli w zarzadzaniu zuzyciem
energii elektrycznej. W rezultacie popyt staje sie bar-
dziej kontrolowany i zdolny do reagowania na dyna-
miczne cenowe i techniczne sygnaty operatorow.

Praktyczne wprowadzenie opisanych wyzej me-
chanizméw wymaga dysponowania zaawansowanymi
systemami teleinformatycznymi.

Inteligentne sieci (Smart Grid)

Inteligentna sie¢ energetyczna jest sieciag nowej ge-
neracji, w ktoérej dystrybucja energii elektrycznej

3 EMD - Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2019/944 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie wspdlnych zasad
rynku wewnetrznego energii elektryczne;j.
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i zarzadzanie nig odbywajg sie w sposdb efektywny
poprzez wykorzystanie technologii informacyjno-ko-
munikacyjnych (TIK) w procesach kontroli i podej-
mowania decyzji. Inteligentna sie¢ charakteryzuje
sie tym, ze jest w stanie dostosowywac sie do zmian
obcigzenia i zapotrzebowania, zarzadza¢ dwukierun-
kowym przeptywem danych oraz znaczaco zwiekszy¢
niezawodno$¢, stabilno$é, bezpieczenstwo i trwatosé
systemu. Poniewaz interoperacyjnosc technologii jest
niezbedna do wdrozenia inteligentnych sieci na duza
skale, szczegdlnie istotna jest standaryzacja na pozio-
mie krajowym i globalnym.

Jedng z najwiekszych sit napedowych inteligent-
nej sieci jest rosngca penetracja odnawialnych Zrédet
energii (OZE). Petna integracja tych zasobow wprowa-
dza wiele wyzwan zwigzanych z koordynacjg, analiza,
przetwarzaniem informacji, monitorowaniem, opty-
malizacja, szacowaniem, ochrong i odpornoscia. Funk-
cjonowanie rynku energii wymaga podejmowania
szybkich decyzji i wprowadza elementy stochastycz-
ne ze wzgledu na nieciggtosci i niepewnosé dotyczacy
odnawialnych Zrédet energii. Podstawg procesu jest
czesta i niezawodna komunikacja. Peryferie sieci staja
sie coraz bardziej inteligentne, z mozliwoscig pomiaru,
monitorowania, przetwarzania informacji i komuniko-
wania decyzji. U podstaw wszystkich tych wyzwan
lezg procesy decyzyjne, przetwarzanie informacji, mo-
delowanie, optymalizacja i kontrola.

Zarzadzanie rozproszonymi zrédtami

Gtéwne skutki techniczne wynikajace z integracji roz-
proszonych zrodet energii (RZE) na duza skale zwia-
zane sg przede wszystkim z jakoscig napiecia, proble-
mami z przecigzeniem gatezi, ochrong i stabilnosciag
(Lopes et al. 2007). Aby sprosta¢ wyzwaniom zwigza-
nym z masowym wdrozeniem RZE i mikrogeneracji,
a jednoczesnie uzyskac potencjalne korzysci z tych
jednostek, konieczne jest opracowanie skoordyno-
wanych i efektywnych strategii kontroli eksploatacji
i zarzadzania tymi zasobami. Rozwigzania te powinny
opiera¢ sie na zaawansowanych algorytmach kontro-
li i zarzadzania, ktére moga by¢ zintegrowane jako

moduty oprogramowania do zainstalowania w cen-
trach kontroli sieci dystrybucyjnej. Ponadto oczeku-
je sie, ze w niedalekiej przysztosci bedzie sie szybko
rozwija¢ podtaczanie matych RZE bezposrednio do
sieci dystrybucyjnych na poziomie NN, co stworzy
autonomiczne aktywne komérki zwane mikrosiecia-
mi. Mikrosie¢ mozna zdefiniowac jako zasilacz NN
z kilkoma mikrozrédtami (takimi jak mikroturbiny,
mikrogeneratory wiatrowe i panele stoneczne), wraz
Z urzadzeniami magazynujgcymi i sterowalnymi ob-
cigzeniami podtaczonymi do tego samego zasilacza
i zarzadzanymi przez hierarchiczny system sterowania
(Tsikalakis, Hatziargyriou 2011).

Przyszte sieci elektroenergetyczne powinny po-
siada¢ zestaw nowych funkcji niezbednych do za-
spokojenia potrzeb operatoréw sieci i konsumentow,
majacych na celu zwiekszenie odpornosci sieci elektro-
energetycznych z uwzglednieniem integracji nowych,
pojawiajacych sie technologii (mobilnos¢ elektryczna,
systemy mikrogeneracji i systemy magazynowania
energii). Konieczna bedzie niezawodna strategia za-
rzadzania transakcjami energetycznymi i sterowania
siecig w czasie rzeczywistym, szczegdlnie biorac pod
uwage dynamiczng i rozproszong integracje systemoéw
mobilnosci elektrycznej i programéw reagowania na
zapotrzebowanie w obliczu dynamicznych taryf. Row-
niez agregatorzy i LWE wymagaja narzedzi umozliwia-
jacych takie zarzadzanie i sterowanie.

Systemy AMI

AMI to technologia udostepniajgca komunikacje z in-
teligentnymi licznikami do pobierania danych i prze-
kazywania w drugg strone polecen sterujacych za-
chowaniem podtaczonych urzadzen. Z jednej strony
informacje te sg dostepne dla konsumentow, dzieki
czemu s3g oni bardziej swiadomi i mogg dokonywac
zmian w zuzyciu energii. Z drugiej strony operatorzy
systemdw mogg usprawnic proces obstugi i rozliczen,
bazujac na danych dostarczanych przez AMI.
Inteligentne domy (Smart Homes - SH) s3 wy-
posazone w system automatyki domowej taczacy
rézne sterowniki, w tym oswietlenie, ochrone i inne




Zastosowanie rozwigzan teleinformatycznych w srodowisku rozproszonych zrodet energii 121

urzadzenia, we wspdlnej infrastrukturze sieciowej,
ktdora pozwala réwniez na zwiekszenie efektywnosci
energetycznej. SH wykorzystuja inteligentne liczni-
ki do monitorowania zuzycia energii, monitorowania
wytwarzania energii stonecznej lub wiatrowej przez
zrodta podtaczone do sieci, $ledzenie stanu magazy-
nowania baterii oraz pojazdéw elektrycznych (pod-
taczanych do sieci). Ponadto AMI umozliwia zdalng
konfiguracje licznikéw, komunikowanie dynamicz-
nych taryf, monitorowanie jakosci energii i kontrole
potencjalnego obcigzenia.

Europejskie kierunki strategiczne

Europejskie Platformy Technologiczne i Innowacyjne
(European Technology & Innovation Platforms - ETIP)
zostaty utworzone przez Komisje Europejska w ra-
mach nowego Zintegrowanego Planu Dziatania na
rzecz Strategicznego Planu Technologii Energetycz-
nych (Integrated Roadmap Strategic Energy Techno-
logy Plan - SET Plan). Rola Inteligentnej Sieci na rzecz
Przemian Energetycznych (Smart Networks for Ener-
gy Transition - SNET) w ramach ETIP jest kierowanie
badaniami, rozwojem i innowacjami w celu wspiera-
nia przemian energetycznych w Europie. W stycz-
niu 2020 r. ETIP SNET opublikowat dokument ETIP
SNET R&I Roadmap 2020-2030 (Bacher et al. 2020),
w ktérym okresla funkcjonalnosci i prace badawczo-
-rozwojowe, ktére nalezy zrealizowac do roku 2030.
Obejmujg one caty zakres zagadnien zwigzanych
Z rozwojem sieci energetycznych. Ponizej opisujemy
obszary szczegodlnie istotne z punktu widzenia TIK.
Na rok 2030 przyjeto nastepujgce kamienie milo-
we dotyczace ogdlnego funkcjonowania rynku energii:

e inteligentniejsze sieci odgrywaja kluczowg role
w koordynacji dziatania systemu z dziataniami
rynkowymi, tworzac efektywne kosztowo srodo-
wisko umozliwiajgce aktywny udziat klientow;

e wdrozenie cyfryzacji wymaga silnego ukierun-
kowania na uzytkownika, przy solidnym modelu
rynkowym, ktéry stanowi podstawe zaangazo-
wania klientow;

e wspolnoty energetyczne przyczynig sie dzie-

ki swojej elastycznosci do rozwigzania proble-
mow zwigzanych z zarzadzaniem ograniczeniami
przesytowymi i bilansowaniem lokalnym, biorac
udziat w regionalnym rynku energii;

nowe modele biznesowe zapewniajace liczne ko-
rzysci dla uzytkownikéw pomoga w zmniejsze-
niu zuzycia energii i zwigzanych z tym emisji oraz
w zwiekszeniu elastycznosci po stronie popytu
w prywatnych gospodarstwach domowych. Oby-
watele - w roli konsumentéw, prosumentéw lub
klientéw - sg zaangazowani i uprawnieni do udziatu
w procesie decyzyjnym, w dziataniach na rynkach
energii oraz w reagowaniu na popyt za pomoca cy-
berbezpiecznych systemoéw automatyki i TIK. Dzie-
I sie oni odpowiednimi danymi z OSD, a tym sa-
mym czerpia korzysci z nizszych kosztow systemu;
w ramach analizy danych jako ustugi (DAaa$S) wdro-
zone zostang systemy nieinwazyjnego monitorowa-
nia obciagzenia (non-invasive load monitoring - NILM).
Identyfikuje sie zuzycie energii przypisane do gtéw-
nych urzadzen domowych lub ustug energetycz-
nych (m.in. rozpoznawanie wzordw, grupowanie,
szeregi czasowe, modelowanie). Uzupetnieniem be-
dzie oddolna agregacja prognoz przez inteligentne
budynki. Sprzyjac to bedzie lepszej segmentacji pro-
sumentow i usprawni prognozowanie obcigzenia
w celu zoptymalizowania dziennego zuzycia energii;
odbiorcy, po przeprowadzeniu lokalnych i re-
gionalnych wielkoskalowych demonstratorow
DSR/DRM, maja mozliwos$¢ uczestniczenia
w otwartych, przejrzystych rynkach energii po-
przez agregatory wykorzystujace platformy da-
nych lub technologie typu peer-to-peer. Moga oni
wytwarzaé, przechowywaé, udostepniaé, zuzy-
wac lub odsprzedawac energie na rynkach;
media spotecznosciowe za posrednictwem apli-
kacji mobilnych i analizy danych moga w znacz-
nym stopniu poméc w okresleniu kluczowych
czynnikéw i barier w konkretnych doswiadcze-
niach uzytkownikéw;

konsument dostanie gwarancje petnej prywatno-
$ci danych i bezpieczenstwa energetycznego.
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Aby osiagnac te cele, zaktada sie zrealizowanie e jasna i adekwatna ogodlnounijna polityka i nor-

do 2030 r. regionalnych pilotazy oferujgcych dostep- my bezpieczenstwa cybernetycznego sg dobrze
nos$¢ wspdlnych platform teleinformatycznych dla ugruntowane i stosowane jako powszechna
wszystkich zainteresowanych uzytkownikéw w nowo praktyka. Wytyczne i europejskie systemy cer-
powstatych spotecznosciach energetycznych z du- tyfikacji muszg zapewnia¢ minimalny poziom
zym udziatem OZE. Ponadto w roku 2030:

e realizowane sg regionalne pilotaze udostepnia- mow;

wymogow bezpieczenstwa dla urzadzen i syste-

jace platformy teleinformatyczne dla najbardziej

wrazliwych potrzeb integracyjnych zwigzanych

z systemem elektroenergetycznym (w zakresie

danych i podejmowania decyzji), takich jak:

- inteligentne opomiarowanie mocy czynnej
i biernej, wielko$¢ napiecia, topologia sieci
i parametry modelu, moc urzadzen, ograni-
czenia cieplne i inne,

- parametry niezawodnosci i odpornosci pod-
systemu,

- parametry zwigzane z decyzjami uzytkowni-
kow (opcje ustug i ceny energii) oraz mozli-
wosci sktadania ofert;

integracja cyberbezpieczenstwa musi zostac zre-
alizowana w réznych dziedzinach (sieci energe-
tyczne, komponenty i systemy, RZE, prosumenci,
agregacja, sprzedaz detaliczna itd.) i warstwach
(infrastruktura, informacja, funkcjonalnosci, ustu-
gi i przedsiebiorstwa);

prawo do prywatnosci w odniesieniu do zapo-
trzebowania na energie elektryczng musi by¢
w petni dostepne dla wszystkich oséb prywat-
nych ze spotecznosci o duzym udziale OZE;
powinny by¢ dostepne rozwigzania zapobiegaja-
ce koniecznosci przesytania wrazliwych danych
poprzez podejmowanie decyzji lokalnie.

e funkcjonuja regionalne demonstratory: tatwe, nie-
Wedtug ETIP-SNET w roku 2050 powinien by¢
rozwiazan w zakresie cyberbezpieczenstwa lub  osiggniety nastepujacy stan:

zawodne, interoperacyjne i skalowalne przyktady
ochrony prywatnosci w odniesieniu do agregowa- e cyfryzacja utatwi $wiadczenie ustug i petng in-
nia dowolnej zmierzonej ilosci energii elektrycznej; tegracje wszystkich rodzajow systemoéw energe-

e ustugi i produkty przyjazne dla uzytkownika beda tycznych;

oferowane dla prosumentéw lub systemu ener-
getycznego opartego na LWE;

e realizowane s3 regionalne demonstratory obej-
mujgce kilka milionéw gospodarstw domowych,
gdzie spotecznosci energetyczne z duzym udzia-
tem spotecznosci RZE aktywnie uczestniczg
W sparametryzowanym przez uzytkownika au-
tomatycznym reagowaniu na popyt w czasie
rzeczywistym (energia elektryczna, ogrzewanie
i chtodzenie);

e wdrazane s3 regionalne demonstratory dotycza-
ce handlu energig (ustugami) w systemie peer-to-
-peer, obejmujgce wybrane spotecznosci testowe
w catej Europie;

e cyfryzacja na potrzeby energii elektrycznej musi
by¢ w petni dostepna dla operatoréw systeméw
i wszystkich spotecznosci o duzym udziale OZE;

cyfryzacja zapewni lepsze, przyjazne dla uzyt-
kownika ustugi dla wszelkiego rodzaju klientéw
w zakresie planowania, utrzymania i eksploatacji,
wspierajac informacje, analize i tgcznos¢;

ustugi zwigzane z energia moga by¢ dostepne
dla uzytkownika w dowolnym czasie i miejscu
za pomoca niezaleznych od urzadzen interne-
towych interfejséw uzytkownika. Interakcja jest
dwustronna, poniewaz przetwarzane informacje
docierajg do uzytkownikéw réwniez w sposéb
cyfrowy za posrednictwem tych samych kanatow
komunikacji;

konsumenci i prosumenci bedg mogli planowag,
przewidywaé i dostosowywaé swoje potrzeby
w zakresie zuzycia energii w czasie niemal rze-
czywistym, korzystajac z ustug energetycznych
typu peer-to-peer;
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e dane dotyczace przesztych, rzeczywistych i prze-
widywanych zachowan klientéw umozliwig pro-
gnozowanie w oparciu o modele i pozwolg na
optymalizacje dziatania systeméw energetycznych
W czasie rzeczywistym na wszystkich poziomach;

o zdecentralizowane techniki kontroli i wzajemny han-
del energia elektryczng sa wykorzystywane przez
LWE. Wspdlne platformy utatwiaja wymiane danych
i podejmowanie decyzji we wszystkich czesciach zin-
tegrowanych systemoéw energetycznych, umozliwia-
jac zaawansowane planowanie, obstuge, ochrone,
kontrole i automatyzacje systeméw energetycznych;

e cyfryzacja wspiera zoptymalizowane i wzajemnie
potaczone ustugi, dostarczajagc w czasie rzeczy-
wistym informacji operatorom i agregatorom, jak
réwniez uzytkownikom podtagczonym do dowolnej
sieci energetycznej, zwiekszajac w ten sposéb bi-
lansowanie systemu i jego odpornos¢;

e wszystkim zainteresowanym stronom zagwaran-
towane zostanie prawo do prywatnosci, w tym do
wiasnosci danych, a szczegdlnie informacji z inteli-
gentnych licznikéw na temat wykorzystania energii
przez konsumentdw (i prosumentéw) oraz ustug;

e systemy energetyczne nie beda podatne na ataki
cybernetyczne nawet w warunkach silnego wzro-
stu internetu rzeczy i szybkich zmian w technolo-
giach cyfrowych oraz decentralizaciji.

Obszary wsparcia
energetyki rozproszonej

Technologie informacyjno-komunikacyjne (TIK) s3
podstawa funkcjonowania inteligentnych sieci. Funk-
cjonowanie inteligentnej sieci (ang. Smart Grid) jest
nieodtacznie zwigzane z przetwarzaniem duzej ilosci
danych. Metody ich przetwarzania muszg i$¢ w parze
z postepem technologicznym sieci.

Dane uzytkowe

Rozproszony system sterowania (Distributed Control
System - DCS) oraz kontrola nadzorcza i akwizycja

danych (SCADA) s wykorzystywane do obstugi roz-
nych urzadzen stosowanych w przesytaniu i dystrybu-
cji energii elektrycznej. Systemy DCS i SCADA s3 za-
zwyczaj systemami zamknietymi. Dlatego pozyskanie
danych z tych wszystkich systeméw w celu zbudowa-
nia wspolnej bazy danych moze by¢ trudne. Dla ztozo-
nych systeméw z wieloma elementami, jakim jest in-
teligentna sie¢ energetyczna, waznym zagadnieniem
jest integracja danych. Dane z réznych zrédet, po-
chodzace od réznych dostawcéw, posiadajgce rézne
formaty i semantyke, muszg by¢ zintegrowane w celu
utworzenia jednego, spojnego Zrédta danych do dal-
szego przetwarzania. Stosuje sie tutaj takie rozwigza-
nia jak hurtownie danych, XML i techniki oparte na
ontologiach. Wymaga to odpowiedniej standaryzacji
formatéw i interfejsdw do przesytania danych, a takze
uregulowania zasad korzystania z tych danych.

W celu zapewnienia znormalizowanego interfej-
su i umozliwienia fatwej wymiany danych pomiedzy
oprogramowaniem réznych producentéw, zapropo-
nowano wspdlny model informacyjny (Common In-
formation Model - CIM) (King 2008), generalizacje
zdarzen w stacji oraz jezyk konfiguracji stacji (SCL).
Model ten zostat nastepnie skodyfikowany w serii
norm PN-EN IEC 62325, gdzie norma PN-EN |EC
62325-301:2018-10 okresla wspolny model informa-
cyjny dla zderegulowanego rynku energii, a kolejne
normy (PN-EN IEC 62325-351, PN-EN 62325-451,
PN-EN IEC 62325-503) okreslajg szczegdty procesow
biznesowych wystepujacych na rynku europejskim.

Aby dane nadawaty sie do eksploracji, muszg zo-
stac przygotowane przez:

e czyszczenie danych: aby uzupetni¢ brakujace warto-
$ci, wygtadzi¢ zaszumione dane, zidentyfikowac lub
usuna¢ wartosci odstajgce oraz usungé niespdjnosci;

e redukcje danych: moze ona przyja¢ forme re-
dukcji wymiarowosci, redukcji liczebnosci lub
kompresji danych. Redukcja danych jest zazwy-
czaj wykonywana w celu zwiekszenia efektyw-
nosci i/lub lepszej generalizacji;

e transformacje i dyskretyzacje danych: normali-
zacja danych, dane zagregowane i generowanie
hierarchii poje¢.
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Narzedzia analityczne

Analityka inteligentnych sieci jest kluczem do efek-

tywnosci biznesowej, optymalizacji kosztéw opera-

cyjnych, poprawy niezawodnosci sieci i $wiadczenia
spersonalizowanych ustug energetycznych dla konsu-
mentow.

Dane mogg by¢ wykorzystywane przy uzyciu al-
gorytmow analizy danych (big data) do réznych celdw,
takich jak prognozowanie podazy i popytu na energie,
szacowanie stanu i kontrola sieci, a takze do wspie-
rania uczestnictwa w rynkach energii elektrycznej
(Sweeney et al. 2020). Oczekuje sie zatem, ze wiedza
uzyskana z tych danych bedzie miata pozytywny wptyw
na wskazniki odnoszace sie do kosztéw eksploatacji,
utrzymania i prowadzenia inwestycji oraz do jakosci
ustug. Ponadto przetwarzanie i eksploracja duzych
ilosci danych powoduje powstawanie nowych modeli
biznesowych oraz zwiekszenie oferty ustug energe-
tycznych dostosowanych do potrzeb odbiorcéw.

Oto obszary, w ktérych stosuje sie te metody:

e analizy sieci - analiza odczytéw czujnikow
umieszczonych na gtéwnych elementach sieci
pozwala na prewencyjne zapobieganie awarii,

e przewidywanie burzowe - przewidzenie wyste-
powania lokalnych burz czy wichur, co umozliwia
proaktywne planowanie i zabezpieczanie zasobdw,

e zapewnienie przychoddéw - inteligentna anality-
ka sieci moze wykry¢ zanizenie przychodow,

e analityka zuzycia - optymalizacja pod wzgledem
obcigzenia jednostki, planowania przestojow,
stawek i czynnikéw regulacyjnych,

e badania i analiza klientéw - analityka wspiera
prace nad projektowaniem nowych produktéw
i ustug, ktore zwieksza wartosc¢ dla klientow.

Najczestsze zadania zwigzane z eksploracjg da-
nych z sieci elektroenergetycznych to (Ali 2013):
e analiza prawidtowosci (frequent pattern mining),
e badanie regut asocjacyjnych,
e klastrowanie,
e regresja,
e wykrywanie odstepstw.

Po eksploracji danych wynik moze by¢ zwizuali-
zowany w celu lepszego utatwienia uzytkownikowi
podejmowania decyzji.

Prognozowanie

Od czasu pojawienia sie pierwszych ofert handlowych
na poczatku XXI w. w sektorze prognozowania ener-
getycznego pojawito sie wiele modeli biznesowych.
Wiele podmiotéw oferuje petne lub czeSciowe ustugi
prognozowania na potrzeby rynku energetycznego.
Ustugi te mogg obejmowac zaréwno zmienne pogo-
dowe specyficzne dla danego miejsca, jak i szczegdto-
we prognozy mocy.

W prognozowaniu energetycznym obserwuje sie
wzrost liczby ,uzytkownikéw eksperckich” pozyskuja-
cych duze ilosci danych wejsciowych do uzywanych
przez nich zaawansowanych metod statystycznych.
Jednym z najbardziej innowacyjnych modeli bizneso-
wych dla prognozowania OZE moze by¢ skrzyzowanie
metod prognostycznych (np. uczenie sie statystyczne,
uczenie sie maszynowe lub techniki sztucznej inteli-
gencji Al), technologii blockchain i kryptowalut. Cho-
dzi o platforme umozliwiajaca réznym uzytkownikom
sktadanie i kupowanie prognoz dotyczacych OZE
w sposéb catkowicie zdecentralizowany.

Po stronie wykorzystania mocy (zapotrzebowa-
nia) kluczows role odgrywa prognozowanie obcigzen
dla budynkéw komercyjnych i mieszkalnych. Pro-
gnozowanie obcigzen jest integralng czescig syste-
mu zarzadzania budynkami. Umozliwia planowanie
Z wyprzedzeniem, w razie potrzeby obnizanie (prze-
suwanie) obcigzen oraz identyfikacje i diagnoze uste-
rek w instalacji elektrycznej budynku. Na potrzeby
prognozowania wykorzystuje sie rézne algorytmy:
modele autoregresywne, wielomianowe i sztucznej
inteligencji (sieci neuronowe) (Fernandez et al. 2011;
Edwards et al. 2012).

Profilowanie klientéw jest zwigzane z zadaniem
prognozowania obcigzen po stronie popytu. Jest
przydatne zaréwno do prognozowania zachowan
klientéw w celu automatyzacji harmonogramowania
urzadzen, jak i do dynamicznego ustalania cen energii
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elektrycznej zgodnie z indywidualnymi schematami
uzytkowania odbiorcéw. Prowadzone sg prace ba-
dawcze w zakresie profilowania odbiorcéw z wyko-
rzystaniem technik data mining (Fernandes et al. 2010;
Wang et al. 2019).

W ostatniej dekadzie wzrosta liczba firm sprze-
dajacych ustugi prognostyczne dotyczace OZE,
a takze poprawita sie niezawodno$¢ i dostepnosc ich
ustug. W przypadku generacji energii z OZE progno-
zowanie obcigzenia (Botterud et al. 2010) moze po-
moc przedsiebiorstwom energetycznym zaplanowacd
Zz wyprzedzeniem zmniejszenie obcigzenia szczyto-
wego za pomocg DSM/DSR (Fan 2011), tak aby za-
potrzebowanie nie przekraczato dostepnej mocy ze
zrédta odnawialnego. Takie postepowanie jest wbu-
dowane w procesy decyzyjne.

W zakresie przesytu, dystrybucji i wykorzystania
stosuje sie sztuczng inteligencje i eksploracje danych
(Zhang et al. 2018; Ramchurn et al. 2012). Uzywa
sie szeregu algorytmow do estymacji stanu systemu
elektroenergetycznego (He, Starzyk 2006; Kaplan et
al. 2009), w tym analize danych (data mining) lub lo-
gike rozmyta, a takze optymalizacje wielokryterialna.
Typowe obszary zastosowania to:

o detekcja wysp,

identyfikacja usterek i ich przyczyn,

jakos¢ energii elektrycznej,
e niezawodnosc sieci dystrybucji energii elektryczne;j.

Zarzadzanie popytem i podaza

Przyjecie na poczatku 2010 r. i wdrozenie norm doty-
czacych portfela odnawialnych zrodet energii w 29 sta-
nach USA wyraznie pokazato, ze elastyczne zasoby po
stronie popytu sg potrzebne przez caty rok, aby spro-
stac czterem gtéwnym wyzwaniom zwigzanym z pene-
tracjg odnawialnych Zrédet energii. Sg nimi:
e nadmierna produkcja w godzinach niskiego ob-
cigzenia,
e duze i nieprzewidywalne zmiany,
e btedy w prognozach zwigzane z produkcjg energii
odnawialnej,
e zmiennos$¢ godzinowa zasobdéw odnawialnych.

Przy szybkozmiennej produkcji energii z OZE
kluczowe jest wtasciwe sterowanie popytem i poda-
73 energii, okreslane DSM/DSR (DSR - Demand Side
Response/DSM - Demand Side Management). Efek-
tywne wdrozenie systemu DSM/DSR wymaga okre-
$lenia atrybutéw wskazujacych, jakie ustugi moga
by¢ $wiadczone przez zasoby DSM/DSR na rzecz
sieci elektroenergetycznej. Atrybuty te obejmuja:

e czestotliwosc reakcji (jak czesto dany zaséb moze
reagowac na sygnat ograniczenia obcigzenia),

e czas trwania reakcji (jak szybko dany zaséb moze
pozostawac ograniczony),

e czas reakcji (po jakim czasie dany zaséb musi za-
reagowac na sygnat ograniczenia),

e energie przed lub po natadowaniu (czy i kiedy
nalezy obcigzy¢ magazyn energii, aby umozliwic¢
danemu zasobowi reakcje),

e koszt umozliwienia danemu zasobowi reakcji
(np. w przypadku wdrazania kontroli lub infra-
struktury tacznosci),

e wielko$¢ obcigzenia (jak duze obcigzenie moze
by¢ ograniczone w danym zasobie DR).

Obrot energia

Zastosowanie inteligentnych taryf moze nie tylko
zmniejszy¢ obcigzenie szczytowe, ale takze stano-
wi¢ uczciwy mechanizm cenowy dla klientéw, ktorzy
Zuzywaja mniej energii w godzinach szczytu, ale na-
dal ptacg wedtug podobnej stawki jak uzytkownicy
w godzinach szczytu. W sytuacji, gdy gospodarstwa
domowe i mniejsze przedsiebiorstwa nie sg narazone
na ustalanie cen w sieci w oparciu o czas i koszty, bra-
kuje dla nich zachet do przesuniecia zuzycia z okre-
sow szczytowego zapotrzebowania. Prowadzi to do
przeinwestowania w systemy zwigzane z okresami
szczytowymi, a ostatecznie koszt jest dzielony réw-
no miedzy konsumentéw w okresach szczytowych
i w okresach innych niz szczytowe.

Gromadzenie danych dotyczacych zuzycia ener-
gii pozwala na zrozumienie sposobu, w jaki odbiorcy
korzystajg z ustug energetycznych w réznych kontek-
stach spotecznych. Umozliwia to bardziej szczegétowe
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rozwazenie praktyk stosowanych w gospodarstwach
domowych, np. elementéw kulturowych i spotecz-
nych zwigzanych z korzystaniem z ustug energetycz-
nych w domu. Dzieki temu mozliwa jest segmentacja
odbiorcéw i zaoferowanie im odpowiednich produk-
téw taryfowych. Rezultatem moze by¢ bardziej zréw-
nowazone wykorzystanie sieci (Geelen et al. 2013).

W zwigzku z oczekiwanym wzmocnieniem po-
zycji prosumentow i pojawiajgcymi sie technologiami
(takimi jak blockchain), fundamentalne znaczenie ma
projektowanie modeli optymalizacyjnych i nowych
modeli biznesowych umozliwiajgcych prosumentom
handel w systemie peer-to-peer (P2P).

Architektura systemow

Publikacja Smart Grid Roadmap Guidebook wyda-
na przez Electric Power Research Institute (EPRI)

(Dollen 2012) wymienia niezbedne komponenty
tworzace architekture systeméw wsparcia informa-
tycznego. Sg one zwizualizowane na Rys. 1 i opisane
ponizej.

Magistrala komunikacyjna (Enterprise Integra-
tion/Information Bus) - elastyczna magistrala komu-
nikacyjna oparta na komunikatach, ktéra upraszcza
integracje nowych aplikacji i ustug internetowych
przy uzyciu ujednoliconego modelu danych i komuni-
katow.

Aplikacje wspierajace dziatalnos¢ operacyjna:

e systemy zarzadzania energia,

e zaawansowana automatyzacja dystrybucji,

e automatyzacja podstacji,

e system informacji geograficznej (GIS),

e system zarzadzania przestojami (OMS),

e system informacji o zarzadzaniu praca (WMIS),
e baza danych operacyjnych i historycznych,

e narzedzia do analizy danych historycznych.
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Rys. 1. Architektura systemdw wsparcia informatycznego energetyki (Zrédto: Dollen 2012)
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Inteligentne systemy pomiarowe:
e zaawansowana infrastruktura miernikow (AMI),
e system zarzadzania danymi pomiarowymi (MDMS),
e zautomatyzowany system gromadzenia danych
(ACDS),
e system do analizy danych AMI,
e system rozliczeniowy.

Magistrala operacyjna dziatajgca w czasie rze-
czywistym - zunifikowana magistrala komunikacyjna
do przesytania danych pomiedzy aplikacjami EMS/
DMS/OMS i urzadzeniami front-end, pobierajgcymi
dane do aplikacji w czasie rzeczywistym.

Serwer zarzadzania tozsamoscia urzadzen -
aplikacja do zarzadzania danymi uwierzytelniajgcymi
w celu kontroli dostepu (uwierzytelniania) i informacji
o autoryzacji. Bramki proxy i WAN oraz bramki pod-
stacji uzyskujg aktualne informacje z serwera zarza-
dzania identyfikacja.

Brama proxy i WAN - zaprojektowana w celu za-
pewnienia autoryzacji, autentykacji i adresowania dla
wszystkich urzadzen zdalnych oraz dostepu do danych.
Znajduje sie w strefie zdemilitaryzowanej pomiedzy
stacja elektroenergetyczng a przedsiebiorstwem i inte-
gruje sie z serwerem zarzadzania tozsamoscia, eliminu-
jac potrzebe logowania i publikowania adresow IP dla
poszczegdlnych inteligentnych urzadzen elektronicz-
nych (Intelligent Electronic Device - |IED).

Sie¢ rozlegta (Wide Area Network - WAN) - ar-
chitektura hierarchiczna umozliwiajaca pobieranie
wszystkich danych z podstacji transmisyjnych, stacji
dystrybucyjnych, urzadzen zasilajacych, wytwarza-
nia rozproszonego/niezaleznych wytworcéw energii
(ZPP), pomiarow komercyjnych oraz portalu/metréw
konsumenckich.

Cyberbezpieczenstwo - wynika z faktu, ze
przedsiebiorstwa energetyczne muszg zajmowac sie
wieloma aplikacjami, sprzetem i mediami komunika-
cyjnymi, z ktérych czes$¢ jest klasyfikowana jako ak-
tywa cybernetyczne. Wiele z tych zasobéw bedzie
monitorowac lub kontrolowaé krytyczne dane, dla-
tego tez zostang one zaklasyfikowane jako zasoby
o fundamentalnym znaczeniu dla bezpieczenstwa

cybernetycznego i beda podlega¢ wymogom bez-
pieczenstwa. Zasadnicze znaczenie ma wbudowanie
od samego poczatku w systemy tgcznosci srodkéw
bezpieczenstwa.

Bezpieczenstwo cybernetyczne jest uwazane za
jedno z najwiekszych wyzwan w inteligentnych sie-
ciach elektroenergetycznych. Podatnos$ci moga po-
zwoli¢ napastnikowi na penetracje systemu, uzyska-
nie prywatnych informacji o uzytkowniku, uzyskanie
kontroli nad oprogramowaniem oraz zmiane warun-
kéw obcigzenia w celu zdestabilizowania sieci w nie-
przewidywalny sposéb.

Istotna jest rowniez ochrona prywatnosci klien-
téw. Dostawcy energii majg mozliwos¢ uzyskania
ogromnej ilosci danych z licznikéw lub innych urza-
dzen elektrycznych. Nie tylko ujawnitoby to infor-
macje o zuzyciu energii, ale rowniez mogtoby da¢
wiedze na temat osobistych nawykéw, zachowan
i preferencji klientéw. Dane z inteligentnych liczni-
kéw, na ktére sktadajg sie drobnoziarniste pomiary
zuzycia energii, moga by¢ wykorzystywane przez in-
nych do wnioskowania o rodzajach dziatalnosci lub
obecnosci mieszkancéw w domu w okreslonym cza-
sie (Quinn 2009).

Bezpieczenstwo jest wreszcie jednym z gtéw-
nych probleméw zwigzanych z wdrozeniem inteli-
gentnej sieci po stronie klienta (Li et al. 2012). Aby
czes$ciowo rozwigzac ten problem, Faisal i inni (Faisal
et al. 2012) przedstawiajg system wykrywania wta-
man do infrastruktury AMI wykorzystujacy metody
eksploracji strumienia danych. Fatemieh i inni (Fate-
mieh et al. 2010) stosujg techniki klasyfikacji w celu
poprawy odpornosci na atak fuzji danych widma tele-
wizyjnego dla tacznosci AMIL.

Zarzadzanie zespotami serwisowymi - dla ze-
spotéw serwisowych konieczne jest zapewnienie do-
stepu w terenie do:

e danych historycznych dla urzadzen lokalnych

i zdalnych,

e dokumentacji podstacji,

e informacji GIS i informacji o zasobach,

e OMS zintegrowanych z aplikacjami lokalizacji
usterek.

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021



128

Krzysztof HELLER

Systemy dla klientéw - podstawowym zadaniem
w tym kontekscie jest monitorowanie zuzycia energii.
Ponadto rézne aspekty automatyki budynkowej maja
réwniez fundamentalne znaczenie dla obstugi klienta.
Sa to:
e system komunikacji z klientem,
e portal internetowy klienta,
e system obstugi klienta (CSS) lub system informa-
cji o kliencie (WNP),
e system dostepnosci i kontroli reakcji na zagdanie
(DRAACS),
e Home Area Network/Building Area Network
(HAN/BAN),
e wyswietlacz HAN/BAN,
e programowalna jednostka sterujgca termostatem
(PCTU).

Ponadto mozna wymienié¢ nastepujace dodatkowe
wymagania dla systemoéw informatycznych wsparcia.

Rozproszona inteligencja - systemy integrujace
RZE musza posiadaé zdolnos$¢ szybkiego przetwarza-
nia danych i by¢ w stanie podejmowac decyzje lokal-
nie, dzieki inteligencji rozproszonej oferowanej przez
niedrogie, wbudowane urzadzenia obliczeniowe.

Wizualizacja - jest to wysoce priorytetowy wy-
mog rozpoznania dostepnych i kontrolowanych zaso-
bow w celu maksymalizacji korzysci ekonomicznych
i niezawodnosci. Niektére mozliwosci wizualizacyjne
moga by¢ potrzebne w poszczegdinych podstacjach,
do podajnika, a nawet do poszczegdélnych zasobdéw.

Prognozowanie i przewidywanie - zdolno$¢ do
prognozowania i przewidywania dostepnosci i wy-
dajnosci zasobow. Prognozowanie jest wyzwaniem
ze wzgledu na wczesny etap rozwoju i niska pene-
tracje RZE, co zwieksza niepewnos¢ zwigzang z ich
wydajnoscia.

Interoperacyjno$¢ - wymog ten odnosi sie do
zdolnosci wymiany w sposéb bezpieczny i skuteczny
informacji dwoéch lub wiecej sieci, systeméw, urza-
dzen, aplikacji lub komponentéw. Integracja musi by¢
zgodna z ustalonymi normami, aby sprostaé¢ réznym
okolicznosciom i potrzebom réznych rodzajéw rozpa-
trywanych zasobéw.

Ukierunkowanie na uzytkownika
koncowego

W przysztosci oczekuje sie efektywnego i zrownowa-
zonego wykorzystania energii elektrycznej w ramach
podejscia ukierunkowanego na uzytkownika konco-
wego, zapewniajacego dynamiczne zaangazowanie
konsumentdéw oraz $wiadomos¢ potrzeb sieci energe-
tycznej. W tym celu konieczne jest opracowanie coraz
bardziej efektywnych, autonomicznych i elastycznych
rozwigzan technologicznych, pozwalajacych na reali-
zacje interfejsu pomiedzy réznymi systemami sprze-
zonymi z sieciami energetycznymi, a takze systeméw
komunikacji umozliwiajacych dynamiczne zaanga-
zowanie uzytkownikéw koncowych. Ponadto mozli-
we bedzie zdefiniowanie strategii sterowania w celu
optymalizacji wykorzystania sieci elektroenergetycz-
nej, na przyktad za pomocag mechanizméw DSM/DSR.

Kaplan i inni (Kaplan et al. 2009) przedstawiaja
nastepujaca szczegdtows liste funkcjonalnosci trzech
aplikacji zorientowanych na klienta (kazdej z nich s3
potrzebne odpowiednie dane eksploatacyjne do reje-
stracji i przetwarzania):

Bramka konsumencka:

e dwukierunkowa komunikacja pomiedzy organi-
zacjami serwisowymi i urzadzeniami w siedzibie
klienta,

e zaawansowany odczyt licznika,

e czas uzytkowania i wycena w czasie rzeczywi-
stym (RTP),

e kontrola obcigzenia,

e informacje o pomiarach i analiza energii za po-
$rednictwem strony internetowej,

e wykrywanie przestojow i powiadamianie o nich,

e agregacja pomiarowa dla wielu obiektéw i instalacji,

e integracja generacji nalezacej do klienta,

e zdalne monitorowanie jakosci energii elektrycz-
nej i ustugi,

e zdalna diagnostyka wydajnosci urzadzen,

e zapobieganie naduzyciom,

e systemy zarzadzania energig w budynkach,

e automatyczne sterowanie obcigzeniem zintegro-
wane z RTP,
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e monitorowanie zuzycia energii elektrycznej przy
catkowitym obcigzeniu, a w niektorych przypad-
kach takze przy roznych komponentach obcigzenia,

e funkcje wbudowane w liczniki, modemy kablowe,
set-top boxy, termostaty itp.

Mieszkaniowa sie¢ konsumencka - podzbiér
bramki odbiorczej:

e odczytuje licznik, taczy obcigzenia sterowalne
i komunikuje sie z dostawcami ustug,

e uzytkownicy koncowi i dostawcy monitorujg
i kontrolujg wykorzystanie i koszty réznych zaso-
bow (np. energii elektrycznej, gazu, wody, tempe-
ratury, jakos$ci powietrza, bezpiecznego dostepu
i zdalnej diagnostyki),

e konsumenci monitorujg zuzycie energii i okreslajg
strategie kontroli w odpowiedzi na sygnaty cenowe.

Zaawansowany inteligentny licznik:

e wykorzystuje technologie cyfrowa do pomiaru
i rejestracji parametréw elektrycznych (np. wa-
tow, woltéw i kilowatogodzin),

e porty komunikacyjne taczg sie z centralnym ste-
rowaniem i rozproszonymi obcigzeniami,

e dostarcza dane o zuzyciu energii zaréwno konsu-
mentowi, jak i dostawcy,

e w okreslonych przypadkach wtacza i wytacza ob-
cigzenia.

Innowacyjne architektury sieci

Szereg projektéw badawczych wykracza poza bada-
nia przyrostowe i eksploruje innowacyjne koncepcje
i architektury w $wietle ewolucji systemu energetycz-
nego do horyzontu czasowego 2030/2050. Naleza do
nich Web-of-Cells (WoC) oraz Fractal Grid.

Projekt Web-of-Cells (WoC) zostat opracowany
w ramach unijnego projektu ELECTRA (Martini et al.
2015), ktéry koncentruje sie na kontroli napiecia i cze-
stotliwosci sieci energetycznej w czasie rzeczywistym.
Koncepcje WoC stworzono, aby przewidzie¢ zacho-
wania sieci energetycznej, w ktérej znaczacy udziat

beda miaty rozproszone zZrddta energii (wiatr, stonce,
magazynowanie itp.). Zaktada ona nowa organizacje
systemu elektroenergetycznego w postaci komorek,
w ktérych bilansowanie mocy i inne funkcje s3 realizo-
wane w okreslonych obszarach. Alternatywna koncep-
cja jest opracowywana w ramach projektu Fractal Grid
(ANR) we Francji oraz w ramach niektérych inicjatyw
w USA. Podejscie oparte na sieciach fraktalnych ma na
celu wykorzystanie autopodobienistw w strukturach
systemu elektroenergetycznego, aby zrozumie¢ zto-
zonos$¢ i pojawiajace sie wtasciwosci sieci elektroener-
getycznych, zoptymalizowac organizacje przestrzenng
wzorcow i sieci miejskich oraz zwiekszy¢ elastycznosé
i odpornosc¢ sieci elektroenergetycznych.

Podsumowanie

Z przedstawionego w artykule spektrum zastosowan
narzedzi teleinformatycznych wytania sie obraz skom-
plikowanego, dynamicznie rozwijajacego sie rynku,
ktéry jest jednoczesnie wyzwaniem i szansa. Obser-
wujac trendy $wiatowe, przyjete kierunki rozwoju
energetyki rozproszonej w Unii Europejskiej oraz pro-
gramy polskiego rzadu, mozna nakresli¢ kierunki prac
nad rozwigzaniami w zakresie narzedzi informatycz-
nych przeznaczonych dla polskiej energetyki rozpro-
szonej, ze szczegblnym uwzglednieniem LWE.

Zidentyfikowane obszary wsparcia narzedziami
informatycznymi na potrzeby operacyjne i analitycz-
ne obejmuja:

e automatyzacje monitorowania i zarzadzania mi-
krosiecia, w tym magazynami energii,

e wykorzystanie danych z AMI do prognozowania
zuzycia i automatycznego uruchamiania mecha-
nizméw DSM/DSR,

e aplikacje dla uzytkownika kornicowego pozwalaja-
ce zarzadzac sposobem konsumpcji energii,

e dynamiczne zarzadzanie taryfami oraz rozlicze-
niami odbiorcow i pozostatych interesariuszy
LWE oraz rynku energii,

e walidacja transakcji z wykorzystaniem mechani-
zmow blockchain oraz cyberbezpieczenstwo.
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Na bazie dotychczasowych osiggnie¢ mozna do-
kona¢ priorytetyzacji zidentyfikowanych zagadnien
i przygotowac program badan i prac wdrozeniowych,
zaréowno w ramach projektu KlastER, jak i w ramach
innych przedsiewziec.
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Application of ICT solutions Dr Krzysztof Heller

in a distributed energy environment Partner Zarzadzajacy
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Abstract: The subject of this article is the description of ICT solu-
tions in distributed energy. This topic has been covered in the liter-
ature of the last few years (e.g.: Lund et al. 2019; Meisel et al. 2015;
Pedraza 2014; Konstantin, Konstantin 2018; Jaegersberg, Ure
2017; U.S. Department of Energy 2019; Brown et al. 2018; Wang
et al. 2019; Chen et al. 2020; Zia et al. 2018; Zhang et al. 2018).
The purpose of this paper is to present the role of information and
communication systems in the operation of the modern energy
industry, with a focus on energy clusters in the current emerging
business and regulatory environment.

Keywords: distributed energy, ICT systems
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Jak mierzy¢ postepy

transformacji energetvcznej?

Abstrakt: Celem artykutu jest przyblizenie koncepcji pomiaru po-
stepu transformacji energetycznej z wykorzystaniem wskaznikéw
kompozytowych. W pierwszej czesci pracy przedstawiono sposob
konstrukcji i opisano wtasnosci dwéch popularnych kompozyto-
wych wskaznikéw transformacji energetycznej publikowanych od-
powiednio przez Swiatowe Forum Ekonomiczne (indeks ETI) i Swia-
towa Rade Energetyczng (indeks WETI). W drugiej czesci pracy
przedstawiono autorska koncepcje wyznaczania zmodyfikowanego
indeksu ETI (indeks METI) wykorzystujaca zaawansowany aparat
statystyczny zapewniajagcy minimalizacje wptywu uznaniowosci
w procesie konstrukcji wskaznika kompozytowego. Proponowang
metodyke METI zastosowano do ,przeliczenia” wynikow indek-
su ETI dla roku 2020. Uzyskane rezultaty znacznie réznig sie od
»oryginalnego” rankingu ETI, w szczegdlnosci co do pozycji Polski.
W ostatniej czesci artykutu omoéwiono mozliwe kierunki dalszych
prac i zarysowano gtéwne rekomendacje w zakresie mozliwosci
stosowania zmodyfikowanych wskaznikéw kompozytowych do
oceny postepu transformacji energetycznej w Polsce.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, wspieranie procesow
decyzyjnych, analiza wielokryterialna, analiza sktadowych gtéwnych

Wprowadzenie - monitorowanie
transformacji energetycznej

Wraz ze zwiekszaniem tempa transformacji energe-
tycznej uwidacznia sie potrzeba dysponowania narze-
dziami umozliwiajgcymi monitorowanie jej postepéw
przez podmioty odpowiedzialne za ksztattowanie
i wdrazanie polityki energetycznej. Dla wszystkich
interesariuszy zaangazowanych w proces transfor-
macji istotne znaczenie ma dostep do mozliwe wiary-
godnych i obiektywnych zrédet informacji stuzacych
wspieraniu proceséw decyzyjnych.

Dla potrzeb niniejszej pracy przyjmujemy, ze
transformacja energetyczna to proces ewolucji struk-
tur technologicznych i rynkowych, ram regulacyjnych,
wzorcow konsumpcji i norm spotecznych w kierunku
zapewniania powszechnego dostepu do niezawod-
nej, czystej i przystepnej cenowo energii. Nalezy
podkresli¢, ze ze wzgledu na lokalne uwarunkowania

i specyfike cele i kierunki wspierania transformacji
moga by¢ (i zasadniczo sg) w kazdym kraju inne.

Mozemy wyrézni¢ dwa podejécia do monitoro-
wania stanu transformacji energetycznej (TE):

e poréwnywanie stanu TE w réznych krajach $wiata -
wyniki takich analiz mogg by¢ szczegdlnie cennym
zrédtem informacji, gdy poréwnujemy kraje o po-
dobnej strukturze miksu energetycznego, podob-
nych warunkach klimatycznych i geograficznych,
zasobach itd.

e monitorowanie postepow TE w konkretnym kraju
w kolejnych latach - w tym przypadku konieczne
jest utrzymywanie stabilnej metodyki procedur
analitycznych.

W dziedzinie energetyki istnieje szereg rankin-
gow, ktére w wiekszosci skupiaja sie na specyficznych
aspektach transformacji. W niniejszym opracowaniu
skoncentrujemy sie na dwéch indeksach majacych
ambicje catosciowego podejscia do problemu. S3 to:

e Energy Transition Index (ETI) firmowany przez

Swiatowe Forum Ekonomiczne (World Economic

Forum),

e World Energy Trilemma Index (WETI) firmowany
przez Swiatowa Rade Energetyczna (World Ener-
gy Council).

Twoércy obu indekséw deklarujg zblizone cele
i podejscie, niemniej jednak zauwazalne s3 réznice
w roztozeniu akcentow.

W ramach niniejszej pracy przyblizamy zatoze-
nia konstrukcji obu indekséw, a takze wskazujemy na
braki metodologiczne, ktérymi sg obarczone. Nastep-
nie proponujemy modyfikacje metodyki zgodnie z re-
komendacjami OECD i JRC dla budowy wskaznikéw
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kompozytowych. Zastosowane podejscie wykorzy-
stujemy do ,przeliczenia” indeksu ETI za rok 2020.
W oparciu o przeprowadzone analizy przedstawiamy
rekomendacje do budowy wskaznika dostosowanego
do polskich potrzeb i uwarunkowan.

Energy Transition Index

Energy Transition Index jest publikowany od 2018 r.
przez Swiatowe Forum Ekonomiczne w celu komplek-
sowego monitorowania globalnej transformacji energe-
tycznej. Poprzednikiem ETI byt prezentowany w latach
2012-2017 Wskaznik wydajnosci architektury ener-
getycznej, ktorego zakres ograniczat sie do obecnego
pierwszego podindeksu ETI. Wskaznik ETI ma stanowi¢
ramy analityczne mierzace postepy ewolucji systemu
energetycznego w kierunku wspierania zréwnowazo-
nego rozwoju, bezpieczenstwa i dostepnosci, a takze
instytucji, ktére umozliwiaja realizacje tych celow.

Autorzy ETI zaktadaja, ze transformacja energe-
tyczna powinna prowadzi¢ do rozwoju gospodarcze-
go i spotecznego przy zachowaniu réwnowagi miedzy
trzema kategoriami tworzacymi ,tréjkat energetycz-
ny” (rozwdj i wzrost gospodarczy, powszechny dostep
do bezpiecznych i niezawodnych dostaw oraz zréw-
nowazenie $srodowiskowe).

Konstrukcja ETI

Kompozytowy indeks ETI jest sumg dwdch podindek-
sOw (z rownymi wagami), ktdrymi sa:

e Woydajnosc¢ systemu (System Performance),

e Gotowosc do transformacji (Transition Readiness).

Wydajnos¢ systemu ocenia systemy energetycz-
ne krajow w ramach trzech kategorii:

e Zdolnos¢ do wspierania rozwoju i wzrostu gospo-
darczego,

e Bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i powszechna do-
stepnos¢ energii,

e Zréwnowazenie srodowiskowe w catym tancuchu
wartosci energii.

Celem transformacji energetycznej w kazdym
kraju powinno by¢ jednoczesne realizowanie tych
trzech priorytetéw, a tym samym utrzymanie zréwno-
wazonego ,tréjkata energetycznego”.

Gotowos¢ do transformacji ocenia jakos¢ sro-
dowiska sprzyjajacego transformacji energetyczne;j.
Tempo postepdw transformacji energetycznej kra-
ju zalezy wprost od tego, w jakim stopniu udaje sie
zbudowac takie srodowisko. Podindeks ten obejmuje
kategorie:

e Regulacje i wola polityczna,

e Instytucje i rzadzenie,

o Kapitat i inwestycje,

e Infrastruktura i innowacyjne $rodowisko bizne-
sowe,

o Kapitat ludzki i partycypacja konsumentow,

e Struktura systemu energetycznego.

Wyniki w podindeksach uzyskuje sie poprzez
(arbitralne) agregowanie danych z kategorii. Kazdej
kategorii w podindeksie ,Wydajnos¢ systemu” przy-
pisuje sie wage 33%, a w podindeksie ,Gotowos¢ do
transformacji” - 17%. Z kolei kazda z kategorii zbu-
dowana jest z zestawu wskaznikéw, ktérych liczba
w kolejnych latach nieznacznie sie zmienia. W 2021 r.
indeks ETI jest agregowany z 38 wskaznikéw. W Za-
taczniku | przedstawiono liste wskaznikéw przypisa-
nych konkretnym kategoriom ETI.

Woyniki dla krajow

Autorzy ETI przedstawiajg corocznie rankingi zbiorcze
oraz charakterystyki wszystkich krajéw poddanych
analizie. Czotéwka zbiorczego zestawienia nie ulega
w ostatnich latach wiekszym zmianom. Liderem jest
Szwecja, kolejne trzy miejsca zajmujg w réznej kolej-
nosci Norwegia, Dania i Szwaijcaria, a piagtg pozycje
utrzymuje Austria. Najwyzszg lokate wsrdd krajow
spoza Europy zajmuje Nowa Zelandia (w 2021 r. miej-
sce 8.).

Na Rys. 1 przedstawiono dynamike wskaznika
ETI (indeks zbiorczy i dwa podindeksy) w trzech ostat-
nich latach (edycje 2019-2021).
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Energy Transition Index

m Energy Transition Index m System Performance m Transition Readiness

Edycja 2019
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sweden (1) | ——— Brunei (72)  E—————
Norway (2) = Kenya (73) =
————————————§ oo 1) ——
Denmark (1) —— lamaica (75) ——
Austria (5) = Jordan (76) E
Edycja 2020
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Swedon (1) I ——————— Sri Lanka (60)  E———
Denmark (2)  E——————— Turkey (67) E——
Swizeriand () | —— Poland (65)  E——
Nonway (¢) I ——— Russia (69) e ——
Austia (5)  E——————— Bolvia (70)  ————————
Edycja 2021
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Swedon (1) | ————— Salvador (60) E——
Norway (2) | ———————— Kenya (61) ——————
Denmark (3)  E————— Polan (62) E——
Switzeriand (¢)  E——————— Turkey (63)  E————
Austia (5)  ———————— UAE (64) ——

Rys. 1. Dynamika wskaznika ETl w edycjach 2019-2021 dla krajéw - lideréw rankingu (lewa kolumna) oraz dla krajow
ocenianych podobnie jak Polska (prawa kolumna) (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych dostepnych na stronie

Swiatowego Forum Ekonomicznego)

Dostepnos¢ wynikéw na poziomie indekséw, po-
dindeksow i kategorii za lata 2012-2021 przeliczonych
W tyt” zgodnie z aktualng metodykg umozliwia analize ich
ewolucji w czasie. Rys. 2 przedstawia poréwnanie zmian

indeksu, podindekséw i wybranych kategorii w ostatnim
dziesiecioleciu dla Polski i krajow sasiednich oraz nieod-
legtej Rumunii. Z kolei Rys. 3 obrazuje ewolucje w czasie
wynikéw dla Polski na poziomie podindekséw i kategorii.
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(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych dostepnych na stronie Swiatowego Forum Ekonomicznego)
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Rys. 3. Podindeksy i kategorie indeksu ETI dla Polski w latach 2012-2022 (zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych

dostepnych na stronie Swiatowego Forum Ekonomicznego)

Analiza danych przedstawionych na Rys. 3 po-
zwala zauwazy¢ brak postepow dla podindeksu ,Go-
towos$¢ do transformacji”, zwtaszcza w kategoriach
JInstytucje i rzadzenie”, ,Kapitat ludzki i partycypacja
konsumentéw”, ,Regulacje i wola polityczna” oraz
LStruktura systemu energetycznego”. W tej ostatniej
kategorii Polska w poréwnaniu do innych krajow uzy-
skuje niezmiennie niski wynik - w latach 2019 i 2020
zajeta 114. lokate (na 115 krajow). Wptywaja na to
zwitaszcza rezultaty dla zmiennych: ,Udziat energii
elektrycznej wytwarzanej z wegla” (miejsce 111.
w 2020 r.), ,Energia elektryczna wytwarzana z ropy

naftowej, gazu lub energii wodnej” (miejsce 110.)
i ,Udziat w globalnych rezerwach paliw kopalnych”
(miejsce 101.). Nie zmienia sie rowniez niska pozycja
Polski dla wskaznika ,Stabilno$¢ otoczenia polityczne-
go” (miejsce 102.), chociaz wynik dla kategorii go obej-
mujacej (,Regulacje i wola polityczna”) ulegt w latach
2019-2020 poprawie az o 37 miejsc, dzieki awanso-
wi z miejsca 70. na 2. dla wskaznika ,Udziat i zaanga-
zowanie krajow w porozumienie COP21". Nadal niskie
miejsce przypada Polsce w kategorii ,Zrownowazenie
$Srodowiskowe”, mimo wzrostu w rankingu o 5 miejsc
(pozycja 93. w 2020 r.). Maja na to wptyw szczegdlnie
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wyniki dla wskaznikéw ,Emisje CO, na mieszkanca”
(miejsce 94.) oraz ,Emisje CO, na catkowite zuzycie
energii pierwotnej” (miejsce 107.).

World Energy Trilemma Index

World Energy Trilemma Index jest prezentowany co-
rocznie przez Swiatowa Rade Energetyczna (World
Energy Council) we wspoétpracy z firmami konsultin-
gowymi Oliver Wyman i Marsh &MclLennan Insights.

WETI jest kwantyfikacja ,Trylematu energetycz-
nego” (Energy Trilemma), ktéry Swiatowa Rada Energe-
tyczna definiuje jako konieczno$¢ zapewnienia energii
bezpiecznej, szeroko dostepnej oraz produkowanej
W sposob przyjazny dla srodowiska. Réwnowazenie
tych priorytetéw stanowi wyzwanie, ale ma tez by¢
podstawa dobrobytu i konkurencyjnosci tych krajow,
ktére mu sprostaty.

Konstrukcja WETI

WETI jest kompozytowym indeksem agregujagcym
oceny z trzech gtéwnych wymiarow:
e Bezpieczenstwo energetyczne (Energy Security),
e Sprawiedliwosc energetyczna (Energy Equity),
e Zrownowazenie $srodowiskowe systeméw ener-
getycznych (Environmental Sustainability)

wraz z dodatkowym wymiarem ,Kontekst krajowy”,
ktéry ma uchwyci¢ uwarunkowania instytucjonalne
i makroekonomiczne w istotny sposéb wptywajace na
réznicowanie pozycji krajow w rankingu.
Bezpieczenstwo energetyczne mierzy potencjat
kraju do niezawodnego sprostania obecnemu i przy-
sztemu zapotrzebowaniu na energie. Wymiar ten
obejmuje efektywno$¢ zarzadzania krajowymi i ze-
wnetrznymi Zrédtami energii, a takze niezawodnos¢
i odpornos¢ infrastruktury energetyczne;j.
Sprawiedliwo$¢ energetyczna ocenia zdol-
nos¢ kraju do zapewnienia powszechnego dostepu
do niezawodnej, przystepnej cenowo i dostarcza-

nej w wystarczajacej ilosci do uzytku domowego

i komercyjnego energii. Wymiar ten obejmuje przy-
stepnos¢ cenowa energii elektrycznej, gazu i paliw
oraz podstawowy dostep do elektrycznosci, czystych
paliw i technologii w gospodarstwach domowych (np.
do gotowania), a takze do zapewniajacych dobrobyt
poziomow konsumpcji energii.

Zréwnowazenie sSrodowiskowe systemoéw ener-
getycznych odzwierciedla transformacje krajowego
systemu energetycznego w kierunku tagodzenia i uni-
kania potencjalnych szkéd dla srodowiska i wptywu
na zmiany klimatu. Wymiar ten charakteryzuje pro-
duktywnosc i sprawnos$é wytwarzania, przesytu i dys-
trybucji, a takze dekarbonizacje i jako$¢ powietrza.

Kontekst krajowy koncentruje sie na czynnikach,
ktére umozliwiaja krajom opracowywanie i skuteczne
wdrazanie polityk oraz osigganie celéw energetycz-
nych. Wymiar ten opisuje podstawowe uwarunkowa-
nia makroekonomiczne i zarzadcze, ocenia site i sta-
bilno$¢ gospodarki narodowej i rzadu, atrakcyjnos$é
kraju dla inwestoréw, a takze zdolno$¢ do innowacji.

Trzem gtéwnym wymiarom przypisuje sie (arbi-
tralnie, jak w przypadku indeksu ETI) wagi po 30%,
a kontekstowi krajowemu - 10%. Wyniki w wymiarach
uzyskuje sie poprzez agregowanie danych z kategorii,
w ktére wchodzg z kolei grupy wskaznikéw. Wynik dla
kazdego wskaznika jest obliczany na podstawie jedne-
go lub wiecej zestawdw danych (w sumie 59 zestawdw
danych uzywa sie do opracowania 32 wskaznikow).

W  Zataczniku 1l umieszczono liste kategorii
i wskaznikéw przypisanych do poszczegdélnych wy-
miaréw WETI, tacznie z nadanymi wagami.

Wyniki dla krajow

Kazdemu ze 125 krajow przyporzadkowuje sie ocene
wzgledna, wynik punktowy i miejsce na liscie. Ocena
wzgledna sktada sie z czterech komponentdéw (po jed-
nym dla kazdego wymiaru) o zakresie wartosci od A (naj-
lepsza) do D (najgorsza), w zaleznosci od tego, w ktérym
kwartylu miesci sie wynik kraju dla danego wymiaru (np.
ocena A oznacza miejsce w czotowych 25% krajow).
Kazdemu krajowi przypisuje sie zbiorczy wynik punkto-
wy oraz wyniki dla kazdego z czterech wymiaréw w skali
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od 0 do 100. Punkty przypisane krajowi odzwierciedlajg
jego wyniki w odniesieniu do wynikéw innych krajow.
Miejsce na liscie wskazuje usytuowanie kraju zgodnie
z uzyskanym zbiorczym wynikiem punktowym.

Dla przyktadu, dostepne wyniki dla Polski na rok

Poniewaz metodyka rankingu ulega corocznym
modyfikacjom, bezposrednie poréwnania rankingow,
ocen i wynikéw z poprzednimi raportami nie jest moz-
liwe. Dlatego po modyfikacji metodyki wyniki histo-

ryczne ulegajg ponownemu przeliczeniu ,w tyt” po-

2020 przedstawiaja sie nastepujaco: ocena wzgledna  czawszy od 2000 .
- BBCb, wyniki punktowe - 70,4 (czastkowe dla trzech
gtéwnych wymiaréw - 62,7; 84,7; 65,9), miejsce na

liscie - 41. (czastkowe odpowiednio - 37.,47., 63.).

Na Rys. 4 przedstawiono dynamike wskaznika
Energy Trilemma Index (WETI) w trzech ostatnich la-
tach (edycje 2018-2020).

2018 World Energy Trilemma Index
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Rys. 4. Wskaznik Energy Trilemma Index (indeks wypadkowy i oceny w czterech wymiarach/podkategoriach) w Igtach 2018-2020 - liderzy rankingu
i kraje ocenione podobnie jak Polska (Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych dostepnych na stronie Swiatowej Rady Energetycznej)
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Rankingi ETI i WETI -
analiza statystyczna
metodyk budowy wskaznika

Z formalnego punktu widzenia ETI i WETI definiowa-
ne s jako indeksy kompozytowe budowane w opar-
ciu o addytywne agregowanie ocen w wybranych
podkategoriach. Z tego powodu uzyskiwane rezultaty
(indeksy) sg wrazliwe zaréwno na wybdr miar i wskaz-
nikow, na podstawie ktérych wyznaczane sg oceny
w podkategoriach, jak i na wybér wag wykorzystywa-
nych w procesie agregacji ocen czastkowych i wyzna-
czania indeksu wypadkowego.

Konstrukcja obu indekséw w kluczowych aspek-
tach nie jest zgodna z rekomendacjami OECD i JRC
Komisji Europejskiej w zakresie budowy wskazZnikow
kompozytowych. Cztonkowie zespotu WEF pracuja-
cego nad rankingiem ETI2020 s $wiadomi tych pro-
bleméw. Podkreélajg oni, ze zaproponowany przez
nich rozktad wag uzyty w procesie tworzenia indeksu
ETI jest jedynie przyktadowy i nie uwzglednia wielu
probleméw statystycznych pojawiajacych sie w przy-
padku zastosowania arbitralnych (w szczegdlnosci
réwnych) wag (por. Singh et al. 2019).

Réwniez indeks WETI zostat poddany analizom
(por. Sprajc et al. 2019), z ktérych wynika koniecznos¢
dopracowania metodyki na poziomie zaréwno dobo-
ru zmiennych (wskaznikéw), jak i konstrukcji indeksu
kompozytowego, w tym zwtaszcza wyznaczania wag
na poziomach kategorii i wymiaréw.

Dla ilustracji wspomnianych probleméw rozwaz-
my prosty przyktad trzech krajéw, dla ktérych podjeto
prébe wyznaczenia uproszczonego wariantu rankingu
ETI opartego na zastosowaniu rownych wag w agre-
gowaniu ocen sktadowych w trzech kategoriach.
W Panelu A na Rys. 5 przedstawiono rozktad ocen
w roku poczatkowym dla trzech krajéw (Kraj A, Kraj B,
Kraj C) w trzech rozwazanych kategoriach (Emisja
CO,, Poziom PM, ,

Chcac lepiej wypasé w kolejnej edycji rankin-

Dostep do kredytow).

gu ,Kraj A” moze zdecydowacd sie na podniesienie
o jednostke oceny w kategorii ,Dostep do kredy-
tow” (zgodnie z logika: przy réwnych wagach nie

ma znaczenia, czy najpierw podniesiemy o jednost-
ke ocene w kategorii ,Emisja CO2”’ czy ,Dostep do
kredytow” - w obu przypadkach indeks kompozy-
towy wzroénie o tyle samo). W efekcie zmian (Sce-
nariusz 1) w kolejnym rankingu ,Kraj A" zwieksza
ocene wypadkowa o 0,33 (por. Panel B na Rys. 5).
Poniewaz ,Emisja CO,” i ,Poziom PM2,5” sg silnie
skorelowane, znacznie korzystniej dla ,Kraju A"
bytoby jednak podnies¢ ocene w kategorii ,Emisja
CO," Inwestycja ta pociaga za soba lepsze wyni-
ki rowniez w kategorii ,Poziom PMZ,S". W efekcie
zmian (Scenariusz 2) ,Kraj A” zwieksza swoja ocene
wypadkowa az o 0,5 (Panel C na Rys. 5). Przy braku
dziatan w ,Krajach B i C” pozwala to ,Krajowi A" na
awans w rankingu ETI.

Panel A Stan poczatkowy
Kraj A KrajB Kraj C
Emisja CO2 1 3 2
Poziom PM2 5 2 3 2
Dostep do kredytow 1 2 1

Srednia (rowne wagi) 1,33 2,67 1,67

Scenariusz 1
Panel B
KrajA KrajB KrajC
Emisja CO, 1 3 2
Poziom PM; 5 2 3 2
Dostep do kredytow 2 2 1

Srednia (réwne wagi) 1,67 2,67 1,67

Scenariusz 2
Panel C
KrajA KrajB KrajC
Emisja CO, 2 3 2
Poziom PM s 2,5 3 2
Dostep do kredytow 1 2 1

Srednia (réwne wagi) 1,83 2,67 1,67

Rys. 5. llustracja problemu pozornie réwnych wag
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Z przyktadu podanego na Rys. 5 wynika, Zze rowne
wagi zwykle nie korespondujg z zatozeniami tworzone-
go indeksu transformacji energetycznej, a wiec nie ozna-
czajg identycznego wptywu poszczegdlnych zmiennych
na ocene koncowa. Inaczej méwiac, bez szczegétowej
analizy statystycznych wtasnosci analizowanego zbioru
danych (wskaznikéw) nie potrafimy wyznaczyé czynni-
kéw najmocniej wptywajacych na ksztatt rankingu.

Indeks METI12020
Metodyka

Aby uzyskaé narzedzie wolne (na ile to mozliwe) od
wspomnianych problemoéw interpretacyjnych, a przez to
pozwalajgce na poréwnywanie poziomu transformacji
energetycznej w réznych krajach w mozliwie obiektyw-
ny sposéb, opracowano metodyke wyznaczania zmo-
dyfikowanej wersji indeksu kompozytowego w oparciu
o techniki statystyczne. Z uwagi na najszerszg dostep-
no$¢ danych skoncentrowano sie na studium przypad-
ku grupy 115 krajéw uwzglednionych w badaniu Ener-
gy Transition Index 2020 Edition (ETI2020). W dalszej
czesci niniejszego opracowania zmodyfikowany indeks
ETI2020 bedzie oznaczany symbolem METI2020%.

W odréznieniu od ETI2020 metodyka budowy
wskaznika METI2020 jest zgodna z aktualnymi rekomen-
dacjami OECD i JRC Komisji Europejskiej w zakresie bu-
dowy wskaznikéw kompozytowych. Zasadniczo oparto
ja na ogoélnodostepnych zaleceniach OECD dotyczacych
konstrukcji wskaznikéw kompozytowych. Gtéwnym
zrédtem wiedzy byt poradnik metodologiczny Handbook
on constructing composite indicators: methodology and
user guide opracowany przez ekspertéw OECD (2008).
Szczegbtowa procedura wyliczania wskaznika transfor-
macji energetycznej zostata oparta na 10-etapowym
schemacie wyznaczania wskaznikéw kompozytowych

1 Nalezy zaznaczy¢, ze opisang metodyke mozna zastosowac do
wyznaczenia zmodyfikowanych rankingédw ETI dla pozostatych
lat, dla ktérych dostepne sg dane w bazie WEF. Co wiecej, dzie-
ki swojej uniwersalnej naturze moze ona w analogiczny sposob
postuzy¢ do wyznaczenia zmodyfikowanych indekséw WETI
w oparciu o dane dostepne w bazie WEC.

praktykowanym i rekomendowanym przez analitykéw
Komisji Europejskiej (European Commission 2020). Na
wstepie 39 zmiennych wykorzystanych do wyznaczenia
indeksu ET12020 przeanalizowano pod katem wystepo-
wania obserwacji brakujgcych. W celu rozwigzania pro-
blemu wystepowania w bazie ETI2020 brakujacych ob-
serwacji zastosowano procedure uzupetniania brakéw
w bazie danych opartg na wyznaczeniu tzw. indeksu
silhouette?. Podobnie jak w przypadku standardowej
wersji indeksu ETI, w przypadku zmiennej ,Cost of exter-
nalities (as % of GDP)” zastosowano transformacje loga-
rytmiczng symetryzujaca rozktad.

W  najwazniejszym kroku obliczern indeksu
METI2020 przeprowadzono 4-etapowsa procedure wy-
znaczania nowego rankingu transformacji energetyczne;j:

Etap 1. W pierwszym etapie zbiér 39 zmiennych
wystepujacych w bazie ETI2020 zostat podzielony
na 9 kategorii. 3 pierwsze kategorie (tacznie liczace
17 zmiennych) ztozyty sie na blok zmiennych opisu-
jacych mozliwosci i wydajnosé systemu energetycz-
nego (blok System Performance). Pozostate 6 kategorii
(obejmujacych tacznie 22 zmienne) ztozyto sie na blok
zmiennych opisujacych gotowos¢ do transformacii
energetycznej (blok Transition Readiness).

Etap 2. W obrebie kazdej z 9 kategorii opisanych
w Etapie 1 wyznaczono ocene sktadowa, ktéra ob-
liczono jako Srednig wazong z zestandaryzowanych
zmiennych sktadowych. W odréznieniu od arbitralnie
ustalanych wag przyjetych w procesie tworzenia ran-
kingu ETI12020, wagi wykorzystane na tym etapie su-
mowania wyznaczono w oparciu o wskazania meto-
dologiczne OECD (por. Nicoletti et al. 2000). Méwiac
W uproszczeniu, zastosowany algorytm wyznaczania
wag wykorzystuje tadunki i proporcje objasnionej
wariancji wynikajgce z analizy sktadowych gtéwnych
przeprowadzonej dla zestandaryzowanych zmiennych
w obrebie kazdej z 9 kategorii. Zasadnicza przewaga al-
gorytmu rekomendowanego przez OECD nad arbitral-
nym wyborem wag wynika w gtéwnej mierze z tego, ze
zastosowany algorytm OECD uwzglednia mozliwos¢
wystgpienia silnego skorelowania czesci zmiennych

2 Jest to procedura uzupetniania brakéow w bazie danych oparta
na algorytmie najblizszych sgsiadéw.

Energetyka Rozproszona zeszyt 5-6, 2021



142

Stawomir KOPEC, tukasz LACH

miedzy soba. Dzieki temu mozliwe stato sie unikniecie
problemu niezamierzonego i niekontrolowanego wzro-
stu wptywu silnie skorelowanych zmiennych na osta-
teczny ksztatt rankingu transformacji energetycznej
w obrebie danej kategorii. Przyktadowo, problem taki
wystepuje przy zastosowaniu réwnych wag (a wiec ob-
liczaniu wskaznika kompozytowego jako $redniej aryt-
metycznej ocen czastkowych, co dotychczas byto zwy-
kta praktyka stosowang przy wyznaczaniu rankingéw
ETI) w przypadku zestawu zmiennych, sposrod ktorych
chociaz dwie s3 silnie skorelowane (por. Rys. 5).

Etap 3. W obrebie kazdego z dwodch blokéw
zmiennych wyznaczono indeks sktadowy (podindeks),
ktéry obliczono jako $rednig wazong z zestandaryzo-
wanych ocen kategorii sktadowych uzyskanych w Eta-
pie 2. Wagi wykorzystane w sumowaniu ponownie
Wyznaczono w oparciu o algorytm opisany w Etapie 2.

Etap 4. Koncowa warto$¢ nowej wersji indeksu
ETI wyznaczono jako s$rednig arytmetyczng dwodch
ocen uzyskanych w Etapie 3, odpowiednio dla blokéw
System Performance i Transition Readiness.

Ze wzgledu na statystyczne cechy zbioru ocen
oraz zestawu wskaznikow kompozytowych, tj. staty-
stycznie istotng zgodno$¢ tych danych z rozktadem
normalnym, w celu ufatwienia interpretacji uzyskane-
go rankingu zastosowano skalowanie ocen w zakresie
0-100, bazujace na wykorzystaniu funkcji kwantylo-
wej stosownego rozktadu normalnego. Dzieki takiej
procedurze matematycznej warto$¢ przeskalowane-
go wskaznika kompozytowego mozna nie tylko po-
réwnywac pomiedzy krajami, ale takze bezposrednio
interpretowa¢ w jezyku prawdopodobienstwa. Przy-
ktadowo, wskaznik METI2020 réwny 26 dla kraju X su-
geruje, ze statystyczne prawdopodobienstwo istnienia
kraju o nizszej ocenie kompozytowej (a wiec o gorszej
ocenie transformacji energetycznej) obliczone na bazie
posiadanych danych i informacji wynosi 0,26.

W celu sprawdzenia stabilnosci uzyskanych wy-
nikéw empirycznych przeprowadzono stosowne ba-
danie wrazliwosci, korzystajac z zalecern JRC Komisji
Europejskiej w przedmiotowym zakresie (por. Europe-
an Commission 2014). Mdwigc w uproszczeniu,
przeprowadzone badanie polegato na niezaleznym

wylosowaniu 5000 zestawow wag dla 9 rozwazanych
kategorii z rozktadéw jednostajnych scentrowanych
na bazowym wektorze wag o symetrycznym rozstepie
+10%. W ten sposoéb przy zatozeniu dopuszczalnego
zakresu zmian (+ 10%) w wagach dla 9 rozwazanych
kategorii uzyskano zestaw 5000 alternatywnych ran-
kingéw METI2020, co pozwolito z kolei wyznaczy¢
95-procentowy empiryczny przedziat ufnosci rozpiety
wokét pozycji kazdego kraju w oryginalnym (pierwot-
nie obliczonym) rankingu METI2020.

Interpretacja indeksu METI12020

Nowga wersje indeksu ETI2020, bedaca $rednig wazong
wyliczong ze zbioru 39 zmiennych rekomendowanych
przez WEF, nalezy traktowaé czysto informacyjnie, ze
Swiadomoscig ograniczen zwigzanych z jej naturg. Po-
wodem moze byc¢ chociazby nie zawsze pozadana cecha
kompensowalnosci tak uzyskiwanego wskaznika kom-
pozytowego - wzglednie wysoki wynik dla niektérych
kategorii moze kompensowac niskie wyniki dla wiekszo-
$ci innych kategorii (na przykfad kraj wysoko rozwiniety
gospodarczo o tatwej dostepnosci do kredytéw na cele
inwestycyjne moze jednocze$nie cechowac zta jakos$¢
powierza w zindustrializowanych regionach). Nalezy
wiec pamietac, ze cho¢ opracowany ranking jest zrodtem
cennych i wiarygodnych informacji, szczegdlnie w zakre-
sie wspomagania procesu zarzadzania transformacjg
energetyczng, to jednoczesnie - podobnie jak kazdy inny
wskaznik kompozytowy - nie odzwierciedla on doskona-
le ztozonosci problemu transformacji energetyczne;.
Interpretujac wagi przypisywane poszczegélnym
podocenom podczas wyznaczania oceny kompozy-
towej, nalezy pamietac, ze nie odzwierciedlajg one
znaczenia poszczegolnych podkategorii, a jedynie po-
zwalajg wyznaczy¢ czynniki najbardziej istotne dla réz-
nicowania pozycji krajow w kompozytowym rankingu
METI2020. Na rezultaty rankingu nalezy wiec patrzec,
uwzgledniajgc poczynione zatozenia oraz wyniki anali-
zy wrazliwosci uzyskanej koncowej klasyfikacji. Z tego
wzgledu rekomendujemy, aby interpretowac wyniki
rankingu przez pryzmat wyznaczania grup podob-
nie ocenianych krajéw, a nie traktowac¢ wskaznikéw
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liczbowych literalnie i bezrefleksyjnie ani nie nada-
wac interpretacji zupetnie nieznaczacym réznicom
miedzy wartosciami indeksu dla réznych krajow.

Biorac dodatkowo pod uwage typowy dla analizy
wielokryterialnej brak jednoznacznosci interpretacyjnej
wskaznika kompozytowego, rekomendujemy, by pod-
stawowe znaczenie nadac ,podrankingom” dla kazdej
z 9 kategorii tematycznych. W oparciu o podoceny dla
kategorii kazdy zainteresowany moze stworzy¢ wta-
sny ranking, przydzielajgc kategoriom wagi stosownie
do swoich preferencji (,metoda alokacji budzetu”).

METI - wyniki empiryczne dla roku 2020
Na Rys. 6 przedstawiono ranking METI2020 wraz

z 95-procentowym przedziatem ufnosci dla pozycji
kazdego kraju.

Konstrukcja rankingu zostata opisana w po-
przedniej sekcji niniejszego opracowania. War-
to odnotowac¢ znacznie lepsza pozycje polskiej
gospodarki w rankingu METI2020 (47. pozycja)
w poréwnaniu do oryginalnego rankingu ETI12020
(68. pozycja). Co wiecej, 95-procentowy przedziat
ufnosci dla miejsca Polski w rankingu METI2020
rozcigga sie od pozycji 42. do pozycji 48. W efek-
cie Polska zajmuje 24. miejsce wsréd 27 krajow UE
(przed Cyprem, Chorwacja i Butgarig), z poréwny-
walnym wynikiem co Rumunia. To pozycja lepsza
niz w ETI (ostatnie miejsce w UE) czy WETI2020,
gdzie Polska wyprzedza tylko Cypr.

Dla petniejszego zobrazowania relatywnej pozy-
cji Polski w rankingu METI2020 na Rys. 7 przedsta-
wiono rozktad wskaznika METI2020 dla wszystkich
115 krajow objetych badaniem.

95-procentowy 95-procentowy 95-procentowy
przedziat ufnosci przedziat ufnosci przedziat ufnosci
dla miejsca dla miejsca dla miejsca
w rankingu w rankingu w rankingu
KRAJ RANKING | Pozycja | Pozycja KRAJ RANKING | Pozycja | Pozycja KRAJ RANKING | Pozycja | Pozycja

W BAZIE WEF | METI2020 | dolna goérna W BAZIE WEF METI2020 | dolna goérna W BAZIE WEF METI2020 | dolna goérna
Norway 1 1 1 Thailand 40 37 41,5 Philippines 79 75,5 80,5
Denmark 2 1,5 2,5 Brunei Darussalam 41 37,5 43 Jamaica 80 78,5 80,5
Sweden 3 1 3 Greece 42 37,5 43,5 UAE 81 72 81,5
Switzerland 4 1,5 4 Costa Rica 43 35 46 Bolivia 82 79,5 84
United Kingdom 5 4,5 55 Mexico 44 40,5 46,5 Tunisia 83 79,5 84,5
Azerbaijan 6 4,5 6 Chile 45 40 46,5 Mongolia 84 76 84,5
Austria 7 4 7,5 Romania 46 41 47,5 Namibia 85 76,5 85
Finland 8 55 8,5 Poland 47 42 48,5 Egypt 86 83,5 87
Germany 9 5,5 10 Georgia 48 38,5 49 Honduras 87 84,5 87,5
New Zealand 10 6 11,5 Albania 49 38 50,5 Moldova 88 85 89
Ireland 11 10 11,5 Viet Nam 50 47 50 Bosnia and Herz, 89 87 89,5
Hungary 12 7,5 12,5 Brazil 51 45 52 Oman 90 84,5 92
France 13 9,5 13 Cyprus 52 49,5 53 Algeria 91 89 92,5
Netherlands 14 10,5 14,5 Ecuador 53 47 55,5 Venezuela 92 87 94,5
Colombia 15 8,5 15,5 Canada 54 46 57,5 Zambia 93 88,5 94
Belgium 16 13,5 17 Cambodia 55 49,5 56 Iran, Islamic Rep, 94 90,5 96
Spain 17 15,5 19,5 Montenegro 56 52 57 Nicaragua 95 91,5 95,5
Israel 18 16 19,5 El Salvador 57 49,5 58 Kyrgyz Republic 96 93,5 96,5
Latvia 19 8 19,5 Indonesia 58 53 58,5 Nepal 97 91 97,5
Slovak Republic 20 18 21 Argentina 59 54 61 South Africa 98 93 98
Turkey 21 17 22 Panama 60 53,9 62 Bangladesh 99 95 100,5
Portugal 22 20 23 Ukraine 61 55,5 62 Saudi Arabia 100 94 100,5
Japan 23 21 24,5 Croatia 62 56,5 62 Kuwait 101 98 102,5
Italy 24 22,5 24 Morocco 63 59,5 63,5 Tanzania 102 97 102,5
Australia 25 20 28 Tajikistan 64 53,5 65 Senegal 103 101 103,5
Korea, Rep. 26 215 29,5 China 65 56 66 Bahrain 104 101,5 105,5
Iceland 27 25,5 28,5 Kenya 66 62,5 67 Lebanon 105 101 106
Armenia 28 25,5 28,5 Sri Lanka 67 63,5 70,5 Zimbabwe 106 101,5 106,5
Malaysia 29 23 30 Jordan 68 63,5 70 Trinidad and Tobago 107 104,5 108
Malta 30 25,5 33,5 Guatemala 69 62,5 71,5 Nigeria 108 106 108,5
Lithuania 31 19,5 315 Pakistan 70 65,5 70 Qatar 109 103 110
Uruguay 32 27 32 Bulgaria 71 63,5 71 Cameroon 110 106 110
Slovenia 33 27 34,5 Ghana 72 66 73,5 Botswana 111 107 111
Estonia 34 29,5 34 Dominican Rep, 73 67,5 74,5 Ethiopia 112 103,5 112
Singapore 35 28 35,5 Paraguay 74 67,5 76 Benin 113 111 113
Czech Republic 36 31 37,5 Russian Fed, 75 71 77,5 Mozambique 114 114 114
Luxembourg 37 31 37,5 Kazakhstan 76 68,5 80 Haiti 115 112,5 115
Peru 38 315 38,5 India 77 69,5 77,5
United States 39 315 41,5 Serbia 78 74,5 78

Rys. 6. Wskaznik METI2020
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Rys. 7. Rozktad indeksu METI2020 w badanej populacji 115

krajow

Na Rys. 8 zestawiono z kolei wagi wykorzysta-
ne do obliczenia indeksu METI2020 w porzadku od
najbardziej wptywajacych na wielkos¢ indeksu kom-
pozytowego, wraz z informacjg o przynaleznosci do
wymiaréw/podindeksow (System Performance, Tran-
sition Readiness) oraz kategorii ETI, a takze pozycja
uzyskang przez Polske dla danego wskaZnika (na 115
badanych krajéw). W przypadku réwnych pozycji
zajmowanych przez wiecej niz jeden kraj podawano
pozycje ex aequo. W kolumnie poswieconej pozy-
cji Polski zastosowano 3-poziomowg skale koloréw
tta zmieniajaca sie od koloru granatowego (wysoka
pozycja Polski na 115 krajow), przez kolor biaty (po-
zycja bliska medianie dla zbioru 115 krajéw), do ko-
loru ciemnoczerwonego (niska pozycja Polski wsrod

115 krajow).

Wskaznik w imaflfsgsnljlﬁliggzo Kategoria ETI pcdli:nT?ae © dla w;l;xﬂ;‘: s»::llgz'nika
Investment in Energy efficiency 10,42% Capital & investment TR
Electrification rate 9,39% Energy Access & Security SP
Access to credit 7,03% Capital & investment TR
Renewable capacity buildout 6,83% Capital & investment TR
Energy Intensity 5,73% Environmental Sustainability SP
Quality of Electricity Supply 5,39% Energy Access & Security SP
CO, per capita 5,12% Environmental Sustainability SP
Diversity of TPES, Herfindahl index 4,54% Energy Access & Security SP
Rule of Law 4,39% Institutions & Governance TR
Particulate matter 2.5 concentration 3,79% Environmental Sustainability SP
Diversification of Import Count 3,63% Energy Access & Security SP
Investment Freedom Index score 3,41% Capital & investment TR
Household electricity prices 2,73% Economic Development & Growth SP
Flexibility in electricity system 2,49% Energy System Structure TR
Energy imports net 2,11% Energy Access & Security SP
Jobs in low carbon industries 2,05% Human Capital TR
Quality of education 2,05% Human Capital TR
Share of electricity from renewable generation 1,99% Energy System Structure TR
Innovative business environment 1,84% Infrastructure & Innovative Business Environment TR
CO, per TPES 1,82% Environmental Sustainability SP
Share of global fossil fuel reserves 1,47% Energy System Structure TR
Renewable energy regulation 1,36% Regulation & Political Commitment TR
Fuel Exports 1,23% Economic Development & Growth SP
Energy per capita 1,20% Energy System Structure TR
Energy subsidies 1,05% Economic Development & Growth SP
Access to Clean Cooking Fuels 0,94% Energy Access & Security SP
Transparency 0,91% Institutions & Governance TR
Not priced cost of externalities 0,85% Economic Development & Growth SP
Fuel imports 0,81% Economic Development & Growth SP
RISE access score 0,59% Regulation & Political Commitment TR
Wholesale gas price 0,54% Economic Development & Growth SP
NDC commitment 0,52% Regulation & Political Commitment TR
Stability of policy 0,38% Regulation & Political Commitment TR
Electricity Prices for Industry 0,33% Economic Development & Growth SP
Share of electricity from coal generation 0,31% Energy System Structure TR
Quality of transportation infrastructure 0,27% Infrastructure & Innovative Business Environment TR
Credit Rating 0,27% Institutions & Governance TR
Energy efficiency regulation 0,12% Regulation & Political Commitment TR
Logistics performance Index 0,11% Infrastructure & Innovative Business Environment TR

Rys. 8. Istotnos¢ wag dla wskaznikéw sktadowych indeksu METI2020 (SP = System Performance, TR = Transition Readiness)
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Indeks
polskiej transformacji energetycznej -
rekomendacje

Ranking komparatywny, mimo ze moze dostarczac
uzytecznych informacji dotyczacych stanu trans-
formacji energetycznej, nie jest wystarczajacym
zrédtem wskazéwek na temat tego, jak dany kraj
powinien modyfikowa¢ swa polityke w tej dziedzi-
nie. Analiza wynikéw krajow zajmujgcych czotowe
miejsca w rankingach, a zwtaszcza w ,podrankin-
gach”, moze by¢ uzyteczna w lepszym zrozumieniu
przyczyn ich sukceséw oraz adaptowaniu skutecz-
nych rozwigzan. Nalezy jednak pamietaé, ze proste
ich powielanie nie musi - z powodu specyficznych
kontekstéw krajowych - automatycznie prowadzié
do sukcesu. Dlatego nalezy skoncentrowac sie na
poréwnywaniu wynikéw krajéw o podobnych uwa-
runkowaniach ekonomicznych, geograficznych czy
spotecznych.

Kolejne ograniczenia wynikajace z rozwaza-
nia wytacznie rankingu poréwnawczego wynikaja
z tego, ze poprawa wynikéw w jednym kraju moze
zostac niedostrzezona, jesli inne kraje poprawity sie
bardziej. W takich przypadkach pomocna moze by¢
doktadniejsza analiza wynikéw na przestrzeni kolej-
nych lat.

Analiza szeregéw czasowych dla trendéw in-
deksu umozliwia ocene wynikéow dla danego kraju
w kolejnych latach (wzgledem jego poziomu ba-
zowego), co pozwala na monitorowanie skutkéw
interwencji politycznych i wypracowywanie reko-
mendacji ich modyfikacji. Nalezy zwraca¢ uwage
na to, by analizie poddawac nie tylko zagregowane
indeksy, ale takze wyniki na poziomach ,podrankin-
gow” (takich jak wymiary i kategorie dla ETli WETI).
Pozwoli to na bardziej precyzyjng identyfikacje
konsekwencji (takze niezamierzonych) przeprowa-
dzanych interwencji.

Podsumowujac, w opinii autoréw przy konstruk-
cji narzedzia skutecznie monitorujacego postepy
transformacji energetycznej w Polsce nalezy kierowacd
sie rekomendacjami.

WSrdd nich nalezy wymienic:
gtowne (i oczywiste) zatozenie: aby indeks byt
uzyteczny i wiarygodny, jego konstrukcja musi
by¢ dostosowana do polskich realiéw, potrzeb
i uwarunkowan. W szczegdlnos$ci powinna od-
zwierciedla¢ wizje i cele polskiej transformacji
okreslone w dokumentach strategicznych i pro-
gramowych;
indeks powinien mie¢ strukture hierarchiczng
(indeks, podindeksy, kategorie i zmienne). Zmien-
ne i kategorie powinny by¢ pogrupowane w taki
sposob, by korespondowaty z celami transfor-
macji;
dobér zmiennych réwniez powinien byé zgodny
z polskimi realiami, a takze strategicznymi kie-
runkami i celami transformacji energetycznej
w Polsce. Réwnie istotng kwestig jest zapew-
nienie, aby zmienne te byty od siebie mozliwie
niezalezne i tworzyty kompletny zestaw umoz-
liwiajagcy monitorowanie wszystkich aspektéw
transformaciji;
odrebnym, ale istotnym problemem jest mozli-
wosc¢ pozyskiwania wiarygodnych danych. Moze
sie okazaé, ze dla pozadanych zmiennych nie uda
sie takich danych pozyska¢. Rozwigzaniem mo-
gtoby by¢ wykorzystywanie dostepnych zmien-
nych uzywanych dla indekséw ETI i WETI (patrz
Zataczniki i II);
majac Swiadomos¢ kiopotéw interpretacyjnych
zwigzanych ze wskaznikiem kompozytowym,
proponujemy, by zintegrowany indeks stuzyt
gtownie celom ilustracyjnym i pogladowym. Pod-
stawowe znaczenie nalezy nada¢ ,podrankin-
gom” dla kategorii tematycznych;

przy konstrukcji indeksu kluczowe znaczenie ma

wybér procedury wyznaczania wag. Istnieje tu

kilka mozliwosci:

- podejscie ,eksperckie” - stosowane w ETI
i WETI. Eksperci ustalajg wagi zgodnie ze
SW0jg oceng znaczenia zmiennych i kate-
gorii (podocen). Moze to jednak prowadzié¢
do wskazanych powyzej probleméw staty-
stycznych;
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- podejscie ,statystyczne” - dzieki stosowa-
niu wysokich standardéw metodologicznych
umozliwia minimalizacje wptywu uznaniowo-
$ci oraz pozwala na unikniecie btedéw towa-
rzyszacych podejsciu eksperckiemu. Nalezy
podkresli¢, ze w tym przypadku wagi przypi-
sywane podocenom nie odzwierciedlajg zna-
czenia poszczegblnych podkategorii, a jedy-
nie pozwalajg wyznaczyc¢ czynniki najbardziej
istotne dla réznicowania wynikéw;

- podejscie ,uspotecznione” - wagi s3 ustala-
ne przez wszystkich zainteresowanych (np.
przez umieszczenie formularza na stronie
internetowe;j). Pojawia sie tu problem repre-
zentatywnosci gtosujacych. Rozwigzaniem
do rozwazenia mogtoby by¢ zbudowanie ,pa-
nelu obywatelskiego” dla transformacji ener-
getycznej.

e aby wykorzysta¢ najlepsze cechy powyzszych
podej$¢ do wyznaczania wag proponujemy struk-
ture ,hybrydowsa”. Polegataby ona na wyliczaniu
wag w obrebie kategorii metodami statystyczny-
mi. Z kolei wagi dla kategorii mogtyby by¢ wy-
znaczane w sposéb ,uspoteczniony”. W oparciu
o podoceny dla kategorii kazdy zainteresowany
mogtby stworzy¢é wtasny ranking, przydzielajac
kategoriom wagi stosownie do swoich preferen-
cji (,metoda alokacji budzetu”). W ten sposob
podstawowe znaczenie bytoby nadane ,podran-
kingom” dla kazdej z 9 kategorii tematycznych,
co mogtoby utatwia¢ monitorowanie postepow
transformacji energetycznej w jej podstawowych
aspektach.
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Zatacznik |
Energy Transition Index (ETI) -
podindeksy, kategorie i wskazniki

Ponizej przedstawiono liste kategorii i wskaznikow
przypisanych do podindekséw tacznie z jednostkami
(w nawiasach).

Podindeks 1. WYDAJNOSC SYSTEMU

1.1 Rozwdj i wzrost gospodarczy

1.1.1 Cena energii elektrycznej dla gospodarstw do-
mowych, przeskalowana do sity nabywczej
(PPP 2010 USDc /kWh)

1.1.2 Cena energii elektrycznej dla przemystu (USD/kWh)

1.1.3 Cena hurtowa gazu (USD/MMBTU)

1.1.4 Subsydiowanie energii

1.1.5 Niewyceniony koszt efektéw zewnetrznych

1.1.6 Udziat eksportu paliw w PKB (ceny biezace
w USD)

1.1.7 Udziat importu paliw w PKB (ceny biezace w USD)

1.2 Zréwnowazenie srodowiskowe

12.1PM,; na poziomie krajowym (mikrogramy na
metr szescienny)

1.2.2 Intensywnos¢ energii: PKB na jednostke zuzycia
energii (MJ /2011 PPP USD GDP)

1.2.3 Emisje CO, na mieszkanca (tony na osobe)

1.2.4 Emisje CO, na catkowite zuzycie energii pier-
wotnej (kg/GJ)

1.3 Dostep do energii i bezpieczenstwo energetyczne

1.3.1 Stopien elektryfikacji (% populacji)
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1.3.2 Dostep do czystych paliw do celéw kulinarnych
(% populacji)

1.3.3 Import energii netto (% uzywanej energii)

1.3.4 Dywersyfikacja partneréw importowych netto
(Wskaznik Herfindahla-Hirschmana)

1.3.5 Dywersyfikacja podazy pierwotnych zZrédet
energii (Wskaznik Herfindahla-Hirschmana)

1.3.6 Jakosc¢ dostaw energii elektrycznej

Podindeks 2. GOTOWOSC DO TRANSFORMACIJI

2.1 Regulacje i wola polityczna

2.1.1 Udziat i zaangazowanie krajow w porozumienie
COP21

2.1.2 Stabilno$¢ otoczenia politycznego

2.1.3 Regulacje dotyczace efektywnosci energetycznej

2.1.4 Regulacje dotyczace odnawialnych Zrédet energii

2.1.5 Wskaznik RISE dostepu do energii

2.2 Instytucje i rzadzenie

2.2.1 Rzady prawa

2.2.2 Przejrzystos$é

2.2.3 Krajowe ratingi kredytowe

2.3 Kapitat i inwestycje

2.3.1 Wskaznik w Indeksie Wolnosci Inwestycji

2.3.2 Dostep do kredytéw

2.3.3 Inwestycje w efektywnosé energetyczna

2.3.4 Inwestycje w nowe odnawialne zrodta energii
(jako udziat w inwestycjach w wytwarzanie ener-
gii ogotem)

2.4 Infrastruktura i innowacyjne srodowisko biznesowe

2.4.1 Wynik w Indeksie Wydajnosci Logistyki

2.4.2 Jakos¢ infrastruktury transportowej

2.4.3 Innowacyjne srodowisko biznesowe

2.5 Kapitat ludzki i partycypacja konsumentéw

2.5.1 Miejsca pracy w przemystach niskoemisyjnych
(% wszystkich miejsc pracy)

2.5.2 Jakos$¢ edukacji

2.6 Struktura systemu energetycznego

2.6.1 Catkowite zuzycie energii pierwotnej na miesz-
kanca (GJ)

2.6.2 Udziat energii elektrycznej ze Zrédet odnawialnych
(% catkowitej generaciji)

2.6.3 Udziat energii elektrycznej wytwarzanej z wegla
(% catkowitej generacji)

2.6.4 Energia elektryczna wytwarzana z ropy nafto-
wej, gazu lub energii wodnej (% catosci)

2.6.5 Udziat w globalnych rezerwach paliw kopalnych
(emisje CO, w miliardach megaton)

Zatacznik Il
Energy Trilemma Index -
wymiary, kategorie i wskazniki

Ponizej przedstawiono liste kategorii i wskaznikow
przypisanych do wymiaréw tacznie z nadanymi waga-
mi (w nawiasach).

Wymiar A. BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE (30%)

A1l. Bezpieczenstwo dostaw i popytu (12%)

Ala. Dywersyfikacja zrédet energii pierwotnej (6%)

Alb. Zalezno$¢ od importu (6%)

A2. Odpornos¢ systeméw energetycznych (18%)

A2a. Dywersyfikacja generacji energii elektrycznej (6%)

A2b. Zdolnos$¢ do magazynowania zapasow energii (6%)

A2c. Wiarygodno$¢ (wskazniki jakoSciowe) systemu
elektroenergetycznego (6%)

Wymiar B. SPRAWIEDLIWOSC ENERGETYCZNA (30%)

B1. Dostep do energii (12%)

B1a. Dostep do energii elektrycznej (6%)

B1b. Dostep do czystych paliw do celéw kulinarnych
(6%)

B2. Wysokiej jakosci dostep do energii (6%)

B2a. Poziom konsumpcji energii elektrycznej w go-
spodarstwach domowych (6%)

B3. Przystepnosc cenowa i konkurencyjnos$¢ koszto-

wa energii (12%)

B3a. Ceny energii elektrycznej (3%)

B3b. Ceny benzyny i oleju napedowego (3%)

B3c. Ceny gazu ziemnego (3%)

B3d. Przystepnos¢ energii elektrycznej dla mieszkan-
coOw (3%)

Wymiar C. ZROWNOWAZENIE SRODOWISKOWE
SYSTEMOW ENERGETYCZNYCH (30%)
C1. Produktywnosc¢ zasobow energetycznych (9%)
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C1la. Energochtonnosé koncowa (5%)

C1b. Sprawnos¢ wytwarzania energii oraz transmisji
i dystrybucji (4%)

C2. Dekarbonizacja (9%)

C2a. Produkcja energii elektrycznej z czystych Zrédet (5%)

C2b. Trend emisji CO, (4%)

C3. Emisje i skazenie srodowiska (12%)

C3a. Intensywnos¢ CO, (2%)

C3b. Emisje CO, na mieszkanca (1%)

C3c. Emisja CH, na mieszkanca (1%)

C3d. Srednia roczna ekspozycja na PM,, (4%)

C3e. Srednia roczna ekspozycja na PM,, (4%)

Wymiar D. KONTEKST KRAJOWY (10%)

D1. Otoczenie makroekonomiczne (2%)

D1a. Stabilno$¢ makroekonomiczna (2%)

D2. Zarzadzanie (4%)

D2a. Efektywnos¢ rzadu (1%)

D2b. Stabilno$¢ polityczna (1%)

D2c. Praworzadnosé (1%)

D2d. Jako$¢ regulacji (1%)

D3. Stabilne warunki dla inwestycji i innowacji (4%)

D3a. Bezposrednie inwestycje zagraniczne, wptywy
netto (1%)

D3b. tatwos¢ prowadzenia dziatalnosci gospodarczej (1%)

D3c. Postrzeganie korupcji (0,5%)

D3d. Skutecznos$¢ ram prawnych w spornych regula-
cjach (0,5%)

D3e. Ochrona wtasnosci intelektualnej (0,5%)

D3f. Zdolno$¢ do innowacji (0,5%)

How to measure progress of
energy transition?

Abstract: The aim of this paper is to outline the concept of using
composite indicators to evaluate the progress of energy transition.
The first part of the study presents the construction and properties
of two popular composite energy transition indicators published by
the World Economic Forum (the ETI index) and the World Energy
Council (the WETI index). The second part of the paper is aimed
at presenting the novel methodology of determining a particular
variant of modified ETI index - the METI index - that is based on
advanced statistical tools which minimize the negative impact of
arbitral setting of weights in the process of constructing the com-
posite indicators. The new methodology was used to obtain the
METI country ranking for the year 2000. In comparison to the orig-
inal index, the METI2020 turned out to be significantly different,
particularly with respect to the position of Poland. The last part of
the study depicts possible directions of future research and out-
lines the main recommendations regarding the possibility of using
the modified composite indicators to assess the progress of the
energy transition in Poland.

Keywords: energy transition, supporting decision-making, multicri-
teria analysis, principal component analysis
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