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Wstep

Drodzy Czytelnicy,

Najnowszy zeszyt czasopisma ,Energetyka Roz-
proszona” poswiecony jest zagadnieniom o istot-
nym znaczeniu dla aktywnych uczestnikéw trans-
formacji energetycznej.

Numer otwiera artykut ilustrujgcy aktualny
stan prac nad opracowywang w ramach projektu
KlastER Strategia rozwoju energetyki rozproszonej
w Polsce. Borys Czerniejewski i Krzysztof Heller
przyblizajg zastosowanie metod SWOT i TOWS do
analizy wybranych aspektéw funkcjonowania ryn-
ku energetyki rozproszonej. Autorzy wskazuja na
potrzebe dziatarh wzmacniajgcych potencjat trans-
formacyjny poprzez zastosowanie instrumentéw
ekonomicznych, regulacyjnych i organizacyjnych
oraz przebudowe technologiczna.

W obliczu szybko postepujacej transforma-
cji energetycznej coraz bardziej pozadane jest
wprowadzenie w polskim porzadku prawnym
mozliwosci testowania rozwigzan w formule pia-
skownic regulacyjnych. Michat Bedkowski-Koziot
analizuje i ocenia zaproponowane ostatnio przez
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska rozwiazania
prawne stuzace wdrozeniu instytucji piaskownicy
regulacyjnej w sektorze energetycznym. W swojej
analizie wykorzystuje wnioski ptynace z prac nad
propozycja wprowadzenia piaskownic na grun-
cie ustawy Prawo energetyczne prowadzonych
w ostatnim roku w ramach projektu KlastER.

Dziatania o charakterze strategicznym powin-
ny uwzglednia¢ dane liczbowe wskazujace pro-
gnoze ich skutkéw dla gospodarki. Przyktadowg
analize mozliwych efektéw makroekonomicznych
generowanych na skutek instalacji i uzytkowania
infrastruktury fotowoltaicznej do 2040 r. przed-
stawiajg Stawomir Kope¢, tukasz Lach i Agnieszka

Spirydowicz. Uzyskane wyniki empiryczne pozwa-
laja w szczegdlnosci twierdzi¢, ze w najblizszych
20 latach mozliwe jest utrzymywanie w branzy PV
stabilnego poziomu zatrudnienia - w zalezno$ci od
rozpatrywanego scenariusza od 25 do 45 tysiecy
miejsc pracy.

W powszechnym przekonaniu rozwdj energe-
tyki rozproszonej bedzie praktycznie niemozliwy
bez szerokiego stosowania réznych form maga-
zynowania energii. Co prawda magazyny energii
stanowig w polskim prawodawstwie petnoprawny
element rynku elektroenergetycznego, jednak -
jak argumentuje Barbara Adamska - obowigzuja-
ce regulacje s3 niewystarczajace i nie przektadaja
sie na modele biznesowe bedace podstawag do
inwestycji w réznych segmentach rynku. Autorka
uzasadnia réwniez potrzebe zawarcia porozumie-
nia sektorowego na rzecz rozwoju magazynowania
energii w Polsce.

Analize konkretnego wdrozenia magazynu
energii duzej mocy, na przyktadzie rozwigzania,
ktore zostato zastosowane do eksploatacji przez
spotke PKP Energetyka S.A., przedstawia Damian
Artyszak. Autor zarysowuje perspektywy rozwi-
jania innych niz zasobniki bateryjne mozliwosci
magazynowania energii, w szczegoélnosci z wyko-
rzystaniem wodoru z OZE, a takze tworzenia lokal-
nych obszaréw bilansowania wokdt powstajgcych
zasobdw.

Tematyce tworzenia obszaréw bilansowania
zarzadzanych przez lokalne spotecznosci energe-
tyczne poswieca swdj artykut Mieczystaw Wro-
ctawski. Autor rozwaza bilansowanie wytwarzania
i poboru energii elektrycznej na przyktadzie spot-
dzielni energetycznej w klastrze energii, a takze
przedstawia wnioski wynikajace z tego studium



przypadku, w tym warunki optymalizacji korzysci
dla wszystkich cztonkéw.

W ostatnim artykule tego zeszytu Janusz Sta-
roscik wskazuje na zalety hybrydowych instalacji
grzewczych sktadajacych sie z uzupetniajacych
sie nawzajem zrodet ciepta potaczonych w jeden
uktad, ktoéry automatycznie dostosowuje sie do
warunkéw podazy dostepnych lokalnie zasobow.

Za szczegolnie obiecujace rozwigzanie autor uwa-
za kombinacje kolektoréw stonecznych z magazy-
nem ciepta i dodatkowym Zrédtem ciepta, ktére
odgrywa role zrédta szczytowego.

Zapraszamy do lektury i wspotpracy!
Stawomir Kope¢
Krakow, kwiecien 2022
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wybranych aspektow rozwoju

energetyki rozproszonej

w Polsce

Abstrakt: Niniejszy artykut ilustruje zastosowanie metod SWOT
i TOWS do analizy wybranych aspektéw funkcjonowania rynku
energetyki rozproszonej na potrzeby opracowania Strategii rozwo-
ju energetyki rozproszonej w Polsce. Strategia ma wspierac realiza-
cje celdéw przyjetego przez Rade Ministrow w dniu 02.02.2021 r.
dokumentu strategicznego Polityka energetyczna Polski 2040,
wdrazajgcego polityke klimatyczno-energetyczna Unii Europej-
skiej na terenie Polski. Jednym z gtéwnych zatozen tej polityki jest
osiggniecie neutralnosci klimatycznej w UE do 2050 r. Stuzy temu
wprowadzenie mechanizméw regulacyjnych stymulujacych osiaga-
nie kolejnych efektéw w najblizszych dziesiecioleciach. Realizacja
celéw klimatyczno-energetycznych UE na 2030 . jest kluczowa dla
transformacji gospodarki energetycznej w niskoemisyjna.

Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, analiza SWOT, analiza
TOWS, strategia

Polityka klimatyczno-energetyczna
Unii Europejskiej

Rynek energetyki rozproszonej, jako istotna czesc
rynku energetycznego krajowego i europejskiego,
podlega szeregowi uzgodnien podejmowanych na
szczeblu miedzynarodowym. W 2014 r. Rada Euro-
pejska utrzymata kierunek przeciwdziatania zmianom
klimatu wytyczony w roku 2009 w Pakiecie klimatycz-
no-energetycznym do 2020 roku (tzw. Pakiecie 3x20)
i zatwierdzita cztery cele transformacji gospodarki dla
catej UE w perspektywie do 2030 r., ktére po rewizji
w 2018 r. i w 2020 r. przyjety nastepujacy ksztatt:
e zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych (GHG)
0 co najmniej 55% w poréwnaniu z emisjg z 1990r.,
e co najmniej 32% udziatu zrédet odnawialnych
w zuzyciu finalnym energii brutto,
e wzrost efektywnosci energetycznej o 32,5%,
e ukonczenie budowy wewnetrznego rynku energii
Unii Europejskiej.

Kluczowe znaczenie dla aktualnej polityki i dziatan
UE ma zawarte w grudniu 2015 r. podczas 21. Konfe-
rencji Stron Ramowej Konwencji Organizacji Narodéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (COP21),
tzw. Porozumienie paryskie (The Paris Agreement).
Wynika z niego konieczno$¢ zatrzymania wzrostu
sredniej globalnej temperatury na poziomie ponizej
2°C w stosunku do poziomoéw sprzed epoki przemy-
stowej, a stara¢ sie nalezy, by byto to nie wiecej niz
1,5°C. W czasie 24. Konferencji (COP24) w grudniu
2018 r., podczas polskiej prezydencji, zostat podpi-
sany tzw. Katowicki pakiet klimatyczny (Katowice
Climate Package 2018) stanowiacy mape drogowa
wdrozenia Porozumienia paryskiego.

W 2019 r. zakoriczono trwajace na forum UE pra-
ce nad pakietem regulacji Czysta energia dla wszyst-
kich Europejczykéw (2019), ktéry wskazuje sposéb
operacjonalizacji unijnych celéw klimatyczno-energe-
tycznych na 2030 r. i ma przyczynic sie do wdrozenia
unii energetycznej oraz budowy jednolitego rynku
energii UE. W ramach tego pakietu przyjeto dwie
wazne dyrektywy: EMD - Dyrektywa Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady (UE) 2019/944 z dnia 5 czerwca
2019 r. w sprawie wspdlnych zasad rynku wewnetrz-
nego energii elektrycznej oraz zmieniajaca dyrektywe
2012/27/UE, jak réwniez RED Il - Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 w spra-
wie promowania stosowania energii ze zrédet odna-
wialnych.

W 2019 r. Komisja Europejska opublikowata ko-
munikat w sprawie Europejskiego Zielonego tadu,
czyli strategii, ktérej ambitnym celem jest osiggniecie
do 2050 r. przez UE - jako lidera $wiatowego w tym
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Borys CZERNIEJEWSKI, Krzysztof HELLER

zakresie - neutralnosci klimatycznej. Polska poparta
ten cel, wypracowujac jednak specyficzng krajowsa de-
rogacje, ze wzgledu na trudny punkt startowy polskiej
transformacji i jej spoteczno-ekonomiczne aspekty.

W 2020 r. $wiat dotkneta pandemia COVID-19,
oddziatujac na wszystkie gospodarki krajowe. Ta nad-
zwyczajna sytuacja uwidocznita rowniez istotng role
sektora energii, w tym bezpieczenstwa energetycz-
nego dla funkcjonowania $wiatowej gospodarki. Do
wymagan wynikajacych z transformacji energetycznej
dojda zadania zwigzane z odbudowg lub substytucjg
taricuchéw dostaw w celu prowadzenia inwestycji,
mobilizacji srodkéw finansowych w budzetach nad-
wyrezonych przez skutki epidemii, a niekiedy - we-
ryfikacji planéw inwestycyjnych i akumulacji srodkéw
na kluczowe przedsiewziecia. Istotne, aby decyzje
inwestycyjne byty podejmowane z uwzglednieniem
aspektu postcovidowej odbudowy gospodarki w kie-
runku zielonym i niskoemisyjnym.

Polityka energetyczna Polski

W dniu 2 lutego 2021 r. Rada Ministréw przyjeta do-
kument pt. Polityka energetyczna Polski do 2040 r.
(PEP2040). Dokument ten wyznacza ramy transfor-
macji energetycznej w Polsce. Wczesniej, w 2019 r.,
Polska opracowata Krajowy plan na rzecz energii i kli-
matu na lata 2021-2030 (KPEiK), z ktérym PEP2040
jest zgodna. Zakres i uktad KPEiK odpowiadajg wy-
zwaniu wdrazania unii energetycznej, zas PEP2040
odnosi sie takze do innych potrzeb krajowych. Doku-
ment zawiera strategiczne przesadzenia w zakresie
doboru technologii stuzacych budowie niskoemisyj-
nego systemu energetycznego i stanowi wktad w re-
alizacje Porozumienia paryskiego z uwzglednieniem
koniecznosci przeprowadzenia transformacji w spo-
sob sprawiedliwy i solidarny. PEP2040 jest elemen-
tem realizacji polityki klimatyczno-energetycznej UE,
ktérej ambicja i dynamika istotnie wzrosty w ostat-
nim okresie. Dokument uwzglednia skale wyzwah
zwigzanych z dostosowaniem krajowej gospodar-
ki do uwarunkowan regulacyjnych UE zwigzanych

z celami klimatyczno-energetycznymi na 2030 r.,,
Europejskim Zielonym tadem, planem odbudowy
gospodarczej po pandemii COVID-19 i dazeniem do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej w drugiej po-
towie XXI w.

PEP2040 jest jedng z dziewieciu zintegrowa-
nych strategii sektorowych wynikajacych z przyjetej
w roku 2017 Strategii na Rzecz Odpowiedzialnego
Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa do roku 2030).
PEP2040 opiera sie na trzech filarach:

e Filar 1. Sprawiedliwa transformacja,
e Filar 2. Zeroemisyjny system energetyczny,
e Filar 3. Dobra jako$¢ powietrza.

Zapisanym w PEP2040 celem polityki energe-
tycznej panstwa jest: ,bezpieczeristwo energetyczne,
przy zapewnieniu konkurencyjnosci gospodarki, efek-
tywnosci energetycznej i zmniejszenia oddziatywania
sektora energii na srodowisko” (PEP2040 2021: 7).

Energetyka rozproszona

Energetyka rozproszona (ER) jest pojeciem ztozonym.
Nalezy wskaza¢ na silnie powigzania ER zaréwno
z energia odnawialna, jak i z inteligentnymi sieciami
elektroenergetycznymi. W praktyce prawie wszystkie
odnawialne zrédta energii (OZE), z wyjatkiem bardzo
duzych farm wiatrowych lub fotowoltaicznych, sta-
nowig jednoczesnie rozproszone zrodta energii (RZE).
Wyréznikiem energetyki rozproszonej jest bowiem
przytaczenie zrédet do sieci dystrybucyjne;j.
Realizacja PEP2040 jest nieodtacznie zwigzana
z powstawaniem wielu rozproszonych, lokalnych OZE,
zero- lub niskoemisyjnych. Realizujac cele przyjete
w PEP2040, automatycznie wkraczamy w obszar ER.
Smiato mozna powiedzie¢, ze bez sprawnie dziataja-
cej ER nie ma mozliwosci osiggniecia celéw PEP2040.
Nalezy podkresli¢, ze samo zainstalowanie od-
nawialnych RZE nie jest wystarczajace. Konieczne
sg daleko idagce zmiany w wyposazeniu technicznym
i informatycznym sieci energetycznych, funkcjonowa-
niu rynku energii oraz sposobie organizacji procesu
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wytwarzania i dostaw energii. Chociaz powszechnie
przyjmowang miarg liczbowa rozwoju energetyki roz-
proszonej jest udziat mocy zainstalowanej zrédet OZE
lub energii wytworzonej przez zrédta OZE, to w ni-
niejszym artykule skupiono sie na znaczeniu uwarun-
kowan zewnetrznych determinujacych tempo upo-
wszechniania energetyki rozproszonej oraz skutkach
tego procesu w obszarze technicznym, rynkowym,
legislacyjnym, spotecznym i klimatycznym.

Istotg ER jest naturalne rozproszenie zrédet,
czyli ich fizyczne umiejscowienie w wielu lokaliza-
cjach. W krajowych przepisach brakuje definicji ge-
neracji rozproszonej. Jest ona okreslana przez eks-
pertéw rynku energii jako wytwarzanie w matych
zrédtach wytwérczych, przytaczonych bezposrednio
do sieci operatora sieci dystrybucyjnej (OSD) lub sieci
wewnetrznych zaktadéw przemystowych. Istotnym
elementem tej definicji jest brak centralnego plano-
wania i dysponowania.

Tendencje, szanse, wyzwania i bariery
rozwoju energetyki rozproszonej
w Polsce

Energetyka rozproszona odgrywa i bedzie odgrywac
coraz istotniejszg role w systemie elektroenergetycz-
nym kraju. Obecna silna dynamika wzrostu indywi-
dualnych zZrédet prosumenckich?! jest jedynie pierw-
szym krokiem do kompleksowych zmian postrzegania
i funkcjonowania systeméw energetycznych. Jedno-
czes$nie tradycyjny rynek energii elektrycznej prze-
zywa w ostatnich latach bardzo gwattowne, wrecz
rewolucyjne zmiany. Majg one wymiar zaréwno tech-
nologiczny, jak i prawno-regulacyjny oraz spoteczny,
co wptywa na organizacje procesu wytwarzania i dys-
trybucji energii.

Pierwszym z czynnikdw wywotujacych zmiane
jest dekarbonizacja. Wraz z rosnacymi obawami do-
tyczacymi emisji CO, wiele krajow podjeto powazne

1 Przyktadowo w koncu roku 2021 zainstalowana moc energii
fotowoltaicznej w Polsce osiagneta ponad 6 GW, co oznacza
wzrost o prawie 5 GW w stosunku do roku 2019.

kroki w celu zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych
(GHG). Moéwiac doktadniej, Unia Europejska zobowia-
zata sie do zmniejszenia do 2030 r. emisji gazoéw cie-
plarnianych do 55% poziomu z 1990 r. oraz do zwiek-
szenia portfela energii odnawialnej o co najmniej 27%
w 2030r.

Drugim czynnikiem jest rosnace zapotrzebo-
wanie na energie elektryczna. Analizy prognostycz-
ne opublikowane przez Ministerstwo Energii w roku
2019 wykazaty, ze krajowe zuzycie energii elektrycz-
nej wzroénie w latach 2015-2030 o 22% oraz o 37%
w latach 2015-2040. Aby zminimalizowa¢ zapotrze-
bowanie na wieksze moce wytwodrcze i zwigzane
z tym koszty inwestycyjne, konieczne jest zastosowa-
nie takich technik jak przesuniecie obcigzen w godzi-
nach szczytu i zarzadzanie popytem (DSR - Demand
Side Response/DSM - Demand Side Management).

Trzeci czynnik to koniecznos$¢ przytaczania do
sieci elektroenergetycznych wielu niespokojnych
zrédet energii odnawialnej. Dodatkowo rosnaca
liczba pojazdéw elektrycznych charakteryzujaca sie
zmienng aktywnosciag w czasie i przestrzeni moze
istotnie wptynagé¢ na funkcjonowanie sieci dystry-
bucyjnych, takze utrudniajgc lokalne bilansowanie
energii. Wynika z tego potrzeba ewolucji sieci, tak
aby dostosowac je do funkcjonowania w nowe;j rze-
czywistosci rynkowe;j.

Operatorzy sieci dystrybucyjnych, ktérzy mu-
szg w swoich sieciach zintegrowac rosnaca liczbe
i moc zrodet wytwodrczych, napotykajg juz teraz
coraz wiecej probleméw. Z jednej strony zdolnosci
przytagczeniowe na niektérych obszarach sieci sg juz
przekroczone, a z drugiej strony liczba i lokalizacja
zrodet przysztej generacji, ktore trzeba bedzie zin-
tegrowad, pozostaje nadal niewiadoma. Planowanie
$rednio- i dtugoterminowe jest trudne, poziom nie-
pewnosci duzy, co w konsekwencji moze skutkowacé
reaktywnym podejsciem do zadan przytaczania do
sieci, a nie optymalnie zaplanowanym podej$ciem
strategicznym.

Po czwarte, deregulacja rynkéw energii elek-
trycznej obiecuje wiekszy dobrobyt spoteczny, niz-
sze ceny energii elektrycznej i lepsza jakos¢ ustug.

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022
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Tradycyjnie systemy energetyczne sktadaty sie ze
zintegrowanych pionowo przedsiebiorstw uzytecz-
nosci publicznej - od wytwarzania, poprzez przesyt,
az po dystrybucje - z ktérych kazde miato monopol
w swoim wtasnym regionie geograficznym. O ile ist-
nieje konkurencyjny rynek w obszarze wytwarzania,
to fizyka przeptywéw energii jest podstawg mono-
polu w obszarze infrastruktury technicznej umozli-
wiajacej dostawe do odbiorcy koncowego. Wpro-
wadzenie wielu lokalnych Zrédet energii wymaga
rewolucyjnych zmian technicznych i organizacyj-
nych w tych strukturach.

Wreszcie, Srodki deregulacyjne oraz rozwdéj tech-
nologii inteligentnych sieci umozliwity konsumentom
odgrywanie aktywnej roli w zarzadzaniu zuzyciem
energii elektrycznej. Odbiorcy, dzieki nowym mozli-
wosciom, moga powodowac zmiany techniczne i go-
spodarcze w sieci elektroenergetycznej. W rezultacie
mozna bardziej kontrolowac popyt, ktéry staje sie
zdolny do reagowania na dynamiczne cenowe i tech-
niczne sygnaty operatoréw. Programy zarzadzania
popytem oferujg szereg mozliwosci, ktére obejmuja
aktywne bilansowanie w obecnosci stochastycznych
zasobow energii odnawialnej oraz zmiany obciazenia
w celu zmniejszenia zapotrzebowania na moce wy-
tworcze ze zrodet centralnie dysponowanych i zwiek-
szenia wykorzystania istniejgcych RZE. W kazdym
przypadku zastosowanie DSM wymaga posiadania
zaawansowanych systeméw teleinformatycznych.

Czynniki i procesy spoteczne sprzyjajace rozwo-
jowi lokalnych inicjatyw energetycznych nie zostaty
jeszcze w petni rozpoznane. W centrum transformacji
energetyki stoi $wiadomy odbiorca wyznaczajacy jej
kierunki i decydujacy o skali tego procesu, wyposazo-
ny w nowe narzedzia i mozliwosci, a takze nowe ocze-
kiwania, na przyktad dotyczace tego, z jakich Zrédet
energia ma pochodzi¢. Sam, opierajac sie na wtasnym
rachunku ekonomicznym, podejmuje decyzje o inwe-
stowaniu w coraz tansze zrodta energii (vide: PV, pom-
py cieplne). W efekcie zaczyna dominowac proces
powszechnego (chaotycznego) przytaczania matych
prosumenckich Zrédet energii do sieci, ktora nie jest
na to przygotowana technicznie.

Wszystkie te zmiany sg rewolucyjne i stale przy-
spieszaja, stajac sie powaznym wyzwaniem dla wszyst-
kich krajow. Sam fakt powstania zrédta nie zapewnia
jego efektywnego wykorzystania. RZE majg charakter
lokalny - wytwarzanie energii odbywa sie w bardzo
wielu rozproszonych miejscach. Poza instalacjami
prosumenckimi (np. instalowane na prywatnych do-
mach panele fotowoltaiczne, ktérych liczba w Polsce
na koniec stycznia 2022 r. osiggneta ponad 887 ty-
siecy (PTPIREE 2022), powstajg nowe zrédta energii
elektrycznej budowane lub obstugiwane przez lokalne
spotecznosci energetyczne. Mogg to by¢ spotdzielnie
lub klastry energetyczne czy prosumenci zbiorowi.
Wszystkie te instalacje musza by¢ wtaczone do sieci
elektroenergetycznej. Niezaleznie od formy organi-
zacyjnej, podmioty te musza funkcjonowad na rynku
energii. Dlatego musza one otrzymac odpowiednie roz-
wiagzania techniczne, aby moc efektywnie wykorzysty-
wac OZE oraz sprawnie uczestniczy¢ w rynku energii.

Analiza SWOT - przyjeta metoda

Opracowywanie Strategii rozwoju energetyki rozpro-
szonej w Polsce rozpoczeto od analizy jej mocnych
i stabych stron oraz pojawiajacych sie szans i zagrozen,
co powszechnie jest znane pod nazwa: analiza SWOT
(do angielskich stéw: strengths, weaknesses, opportu-
nities, threats). Analiza ta byta podstawa do postawie-
nia diagnozy, a dalej postuzy do wskazania celéw stra-
tegicznych i sposobéw dojscia do nich. W przyjetym
ujeciu wazne jest to, ze przedmiotem analizy jest roz-
woj rynku energetyki rozproszonej w Polsce, w zwigz-
ku z czym badano mocne i stabe strony tego rynku na
obecnym etapie jego rozwoju, zas szanse i zagrozenia
byty traktowane jako czynniki zewnetrzne, zwigzane
m.in. z politykg Unii Europejskiej, dostepnoscig kra-
jowych i unijnych Zrédet finansowania, ze zmianami
klimatu, prognozowanymi kierunkami globalnej go-
spodarki i przewidywanymi reakcjami spotecznymi na
postepujgce zmiany rynkowe.

Strategia powstaje w ramach projektu pod na-
zwg Rozwdj energetyki rozproszonej w klastrach
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energii (KlastER)?, w efekcie ktdérego utworzono juz
Sie¢ Kompetencji ds. Energetyki Rozproszonej (SKER).
W sieci SKER (Sie¢ Kompetencji 2020; Sie¢ Kompeten-
¢ji ds. Energetyki Rozproszonej 2020) dziatajg cztery
merytoryczne zespoty robocze do spraw:

e ekonomicznych,

e legislacyjnych,

e spotecznych,

e technicznych.

Dlatego rozwéj rynku przeanalizowano oddziel-
nie w czterech aspektach: ekonomiczno-finansowym,
legislacyjno-regulacyjnym, spoteczno-kulturowym
i techniczno-technologicznym. Stanowig one gtéwne
obszary strategiczne z punktu widzenia gospodarki
narodowej, ktérag mozna traktowac jak ztozone, wielo-
branzowe przedsiebiorstwo ustugowe® dziatajgce na
globalnym rynku. Dlatego silne i stabe strony rynku
energetyki rozproszonej w Polsce nalezato zidenty-
fikowac przez poréwnanie z analogicznymi rynkami
w innych krajach wysoko rozwinietych, w tym przede
wszystkim w krajach Unii Europejskiej*. Wykorzysta-
no przy tym dostepna literature oraz wyniki prac ww.
zespotdéw w ramach projektu KlastER.

Tab. 1. Analiza SWOT w obszarze ekonomiczno-finansowym

Po przygotowaniu przez zespdt opracowujacy
strategie wstepnej wersji analizy SWOT, zostata ona
poddana dodatkowym konsultacjom - najpierw w ze-
spotach roboczych SKER, a nastepnie w trzech radach
kierujgcych siecia:

e Radzie Programowej SKER,
e Radzie Naukowej SKER,
e Radzie Koordynatoréw Klastréw Energii.

Po dyskusji wewnetrznej w zespole redakcyjnym
i uwzglednieniu wybranych uwag, otrzymano finalng
wersje analizy SWOT, ktéra postuzy do dalszych prac
nad strategia.

Wyniki analizy SWOT

Przedstawione ponizej czesciowe wyniki analizy (ma-
cierze SWOT, Tab. 1-4), ze wzgledu na limit objetosci
artykutu, zostaty ograniczone jedynie do najwazniej-
szych czynnikéw. W trakcie prac zidentyfikowano
znacznie wiecej czynnikéw, ktére jednak nie zosta-
ty uznane za istotne strategicznie i dlatego nie zostaty
tu wymienione.

Mocne strony (S) Stabe strony (W)

A1l. Istniejace mechanizmy finansowe wsparcia energetyki roz- | A3. Niepewnosc inwestorow spowodowana brakiem stabilnosci
proszone;j. regulacyjne;j.

A2. Funkcjonujace na rynku klastry energii i inne spotecznosci | A4. Pozycja monopolistyczna wiascicieli sieci energetycznych
energetyczne. oraz brak regulacji zobowigzujacych OSD do wspétpracy.

A5. Wysoki koszt stabilizacji systemu elektroenergetycznego za-
wierajacego OZE, spowodowany brakiem regulacji wspieraja-
cych rozwiazania bilansowania lokalnego.

Szanse (O) Zagrozenia (T)

A6. Dostepnosé potencjalnie duzych s$rodkéw pomocowych | A9. Nieprzewidywalne wahania (ryzyko polityczne) na rynku su-
w ramach KPO, Funduszu Spdéjnosci oraz Funduszu na rzecz rowcow oraz cen uprawnien do emisji CO,, powodujace od-
Sprawiedliwe]j Transformacji, a takze innych funduszy i pro- ktadanie decyzji inwestycyjnych przez odbiorcéw przemysto-
gramow UE; kierunki polityki UE wspierajace ER. wych.

A7. Rosnhace ceny energii jako zacheta do szukania alternatywy
w energetyce prosumenckiej.

A8. Uruchomienie Programu Cyfrowa Europa i duzych progra-
méw modernizacji sieci energetycznych.

2 Projekt jest wspétfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu badan naukowych i prac roz-
wojowych Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujacych sie rynkéw GOSPOSTRATEG (umowa nr Gospostra-

teg1/385085/21/NCBR/19).

3 Podobnie traktowa¢ mozna jednostki samorzadu terytorialnego, a w szczegdlnosci gminy - por. Czerniejewski 2007: 61-62.
4 Zastosowanie SWOT do analizy przedsiebiorstwa - por. Obtéj 2000: 160-168.
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Tab. 2. Analiza SWOT w obszarze legislacyjno-regulacyjnym

B1. Krajowe dokumenty strategiczne, w tym Strategia na rzecz
Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR), Krajowy plan dziatania
w zakresie energii ze Zzrodet odnawialnych (KPD) oraz Polity-
ka energetyczna Polski do roku 2040 (PEP2040) zawierajace
cele zwigzane z rozwojem energetyki rozproszonej.

B9. Koniecznos¢ implementacji przepiséw Dyrektywy Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia
2018 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
odnawialnych (Dz.Urz. UE nr L 328 z 21.12.2018 r.) i innych
aktéw prawnych zwigzanych z energetyka rozproszona.
Ambitna polityka unijna, w tym cele wyznaczone panstwom
cztonkowskim Unii Europejskiej w Europejskim Zielonym ta-
dzie.

Wspétpraca pomiedzy polskimi i zagranicznymi organami
regulacyjnymi w obszarze rynku energetyki rozproszonej, da-
jaca mozliwos¢ wykorzystania dobrych praktyk do tworzenia
warunkéw stymulujacych rozwdj tego rynku w Polsce.

B10.

B11.

B2. Nie w petni wdrozone regulacje prawne dotyczace energetyki
rozproszonej, a obowiazujace regulacje prawne nie odpowia-
dajace w petni na potrzeby interesariuszy lub budzace watpli-
wosci interpretacyjne.

B3. Skomplikowane i dtugotrwate procedury administracyjne
zwigzane z przygotowaniem i realizacja procesu inwestycyj-
nego w branzy odnawialnych Zrédet energii.

B4. Brak wdrozonych regulacji prawnych zwigzanych z rozwojem
wspdlnot (spotecznosci) energetycznych.

B5. Wdrozone regulacje prawne w zakresie spotdzielni energe-
tycznych niestymulujace rozwoju rynku ER.

B6. Brak regulacji wystarczajgco motywujacych do szerokiej
transformacji energetycznej oraz istnienie obecnie takich re-
gulacji, za ktérymi nie stoja rzeczywiste modele biznesowe
(m.in. w zakresie klastrow energii).

B7. Brak stabilnosci regulacyjnej przektadajacy sie na niepewnosc
inwestoréw.

B8. Brak regulacji wspierajacych rozwiagzania bilansowania lokal-

nego, co przektada sie na wysoki koszt stabilizacji systemu
elektroenergetycznego zawierajacego OZE.

B12. Trudnosci w kreowaniu odpowiadajacych na potrzeby rynku
regulacji prawnych wynikajace m.in. z dynamicznych zmian
technologicznych i rynkowych w tym sektorze.

Tab. 3. Analiza SWOT w obszarze spoteczno-kulturowym

C1. Wozrost akceptacji spotecznej dla rozwoju ER i dostrzeganie
korzysci ekonomicznych z inwestowania w OZE (m.in. dzieki
programowi Maj Prad) oraz wzrost przychylnosci dla instalacji
OZE.

C2. Zaangazowanie lideréw i entuzjastéw w lokalne inicjatywy,
takie jak klastry energii, spétdzielnie czy prosumenci zbioro-
wi/wirtualni.

C3. Doswiadczenia praktyczne dziatajacych klastrow energii oraz
doswiadczenia praktyczne duzej grupy prosumentéw i ich
otoczenia.

C7. Rosnacy poziom akceptacji dla ochrony sSrodowiska wsréd
obywateli, administracji publicznej, podmiotéw gospodar-
czych.

C8. Zainteresowanie konsumentéw ekologia, wymuszajace do-
stosowanie po stronie przedsiebiorstw (koniecznos$¢ ,bycia
ekologiczna firma”), che¢ wspétpracy inwestorow z ekologicz-
nymi firmami.

C9. Woysoki poziom zaufania do wtadz samorzadowych (lokalnych
i regionalnych).

C4. Brak powszechnej wiedzy i edukacji w zakresie nowocze-
snych rozwiagzan technicznych i gospodarowania energia.

C5. Ograniczony lokalny kapitat organizacyjny (m.in. niedostatki
specjalistycznej wiedzy na temat ER na poziomie JST, braki
kadrowe i finansowe).

Cé6. Nieznajomos¢ dobrych praktyk inzynierskich i praktycznych

przyktaddw korzysci technicznych oraz ekonomicznych.

C10. Potencjalna rozbiezno$¢ pomiedzy deklaratywnym a faktycz-
nym zaangazowaniem w dziatania proekologiczne.

C11. Stabo rozwiniety kapitat spoteczny, ograniczone zaufanie
spoteczne, w tym do czesci instytucji publicznych.

C12. Opdr grup interesow, ktére moga byc¢ niechetnie nastawione
do rozwoju ER, mozliwo$¢é wystepowania protestow spotecz-
nych.
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Tab. 4. Analiza SWOT w obszarze techniczno-technologicznym

Mocne strony (S) Stabe strony (W)

D1. Dobrze rozwinieta i ciagle rozwijajaca sie branza ICT, w tym | D4. Niezadowalajacy stan techniczny infrastruktury energetycz-
dobrze wyksztatcona kadra w sektorze ICT. nej (w szczegdlnosci sieci dystrybucyjnych), wymagajacy

D2. Krajowy potencjat produkcyjny w zakresie niektérych tech- znacznych naktadéw na modernizacje.
nologii wytwarzania energii (np. kolektory stoneczne, pompy | D5. Niedostateczny poziom obserwowalnosci sieci energetycz-
ciepta) oraz infrastruktury pomiarowe;j. nych, tzn. monitorowania stanu ich pracy oraz bilansowania,

D3. Zbudowane w ostatnich latach i nie w petni wykorzystane za- brak mozliwosci bilansowania energii w czasie prawie rzeczy-
plecze badawczo-rozwojowe (laboratoria uczelni i instytutow wistym, zbyt dtugi interwat czasu agregacji danych (15 min)
badawczych). oraz czas ich udostepniania.

Dé6. Niewystarczajgcy poziom sterowalnosci sieci, niski poziom wy-
korzystania rozwiagzan platform technologicznych smart grids
podnoszacych elastycznosé sieci, w tym uktadoéw zwiekszaja-
cych mozliwos¢ przytaczania nowych zrédet i poprawiajgcych
jakos¢ dostawy energii; brak silnej motywacji do ich wdrazania
wobec braku rozwinietego rynku ustug energetycznych.

Szanse (O) Zagrozenia (T)

D7. Wzrost krajowej oferty (np. w zakresie wdrazania rozwigzan | D9. Wolne tempo modernizacji i cyfryzacji sektora energetycznego.
ICT) produkcji urzadzen, w tym takze zrédet energii i uktadéw | D10. Brak skutecznego nadzoru nad jakoscia instalowanych Zrodet
do poprawy jakosci dostawy energii itp.; globalny potencjat i jakoscig wykonywanych prac instalacyjnych.
konkurowania w sektorze integracji technologii. D11. Brak powszechnego dostepu do danych pomiarowych para-

D8. Wykorzystanie ,renty pdznego startu” i wdrazanie od razu metrow sieci energetycznych w formie niezbednej dla rozwo-
najnowszych rozwigzan. ju rynku ustug energetycznych.

Kazdy z czynnikow wymienionych w analizowa-
nych obszarach zostat w strategii rozwiniety i szcze-
goétowo omowiony, gdyz z koniecznosci lakoniczne
sformutowania zawarte w tabelach moga budzi¢ wat-
pliwosci interpretacyjne.

Analiza SWOT zostata juz wprawdzie zakonczo-
na, lecz mozliwe s3a jej aktualizacje, wynikajgce m.in.
z postepow procesu legislacyjnego oraz rozwoju ryn-
ku energii podczas prac nad strategia. Dlatego osta-
teczny ksztatt analizy zawarty w dokumencie strategii
moze roznic sie od przedstawionego w tym artykule.

W wielu dokumentach strategicznych tabe-
le podobne do tych, ktére przedstawiono powyzej,
stanowig jedyny produkt analizy i na jego podstawie
prezentowane s3g dziatania, ktére tylko deklaratywnie
tacza sie z analizowanymi czynnikami. W takiej ana-
lizie brakuje zwigzkéw przyczynowo-skutkowych.
Zakonczenie analizy SWOT na tym etapie nie daje
bowiem jeszcze materiatu do planowania strategicz-
nego. Przedstawione tabele stuzg jedynie zestawieniu
i uporzadkowaniu istotnych czynnikéw wptywajacych
na rozwéj rynku energetyki rozproszonej w Polsce.
Jest to wiec jedynie ustrukturyzowany obraz obec-
nej sytuacji i mozliwosci przysztego dziatania. Wy-
zej przedstawiona analiza nie uwzglednia samych

dziatan. Dlatego zdecydowano sie na zastosowanie
analizy odwréconej TOWS, jako uzupetnienie do ana-
lizy SWOT.

Analiza TOWS - przyjeta metoda

Analiza TOWS wzieta swg nazwe od tych samych
angielskich stow co analiza SWOT, tylko utozonych
w odwrotnej kolejnosci (a wiec kolejno: threats, oppor-
tunities, weaknesses, strengths). Formalnie jej zatoze-
niem jest przeprowadzenie analizy, dla ktérej punktem
wyjscia sg czynniki niezalezne, zewnetrzne w stosun-
ku do organizacji. Nastepnie czynniki te zestawia sie
z mozliwosciami ich wykorzystania badZz unikniecia
z uzyciem mocnych stron lub mimo stabych stron tej
organizacji. Czesto analiza TOWS jest wiec postrzega-
na jako odwrdcenie (odmiana) analizy SWOT. W prak-
tyce analiza ta nie polega jedynie na przeksztatceniu
zaprezentowanych powyzej tabel poprzez zamiane
kolumn z wierszami i zmiane kolejnosci zaréwno wier-
szy, jak i kolumn. Czynniki z poszczegdlnych pél tabeli
(¢wiartek) analizy SWOT umieszcza sie w nagtdwkach
kolumn (poczawszy od 2. kolumny) i w pierwszej ko-
lumnie tabeli, a na ich przecieciu wpisuje sie dziatania
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odnoszace sie do tych czynnikow®. Otrzymuje sie
w ten sposéb cztery grupy dziatan strategicznych,
zwane kolejno strategiami: agresywng, konkurencyj-

na, konserwatywna i defensywna (Tab. 5).

Tab. 5. Tabela (macierz) do analizy TOWS

Mocne strony (S) Stabe strony (W)
Szanse (O) Strategia Strategla.
agresywna konkurencyjna
A Strategia Strategia
Zagrozenla (T) konserwatywna defensywna

Strategia agresywna SO (maxi-maxi) dotyczy sy-
tuacji, gdy mocne strony organizacji przewazajg nad
stabymi, a w jej otoczeniu jest wiecej szans niz zagro-
zen. Jest to strategia silnej ekspans;ji i zdywersyfiko-
wanego rozwoju.

Strategia konkurencyjna WO (mini-maxi) jest
odpowiednia dla organizacji, ktéra ma przewage sta-
bych stron, ale sprzyja jej uktad warunkéw zewnetrz-
nych (przewaga szans). Strategia polega na wykorzy-
staniu tych szans przy jednoczesnym zmniejszaniu lub
poprawianiu stabych stron organizacji.

Strategia konserwatywna ST (maxi-mini) moze
by¢ zastosowana, gdy zrédtem barier rozwojowych
organizacji jest niekorzystny dla niej uktad warunkéw
zewnetrznych (przewaga zagrozen). Strategia prze-
ciwstawia zagrozeniom duzy potencjat wewnetrzny
i polega na przezwyciezaniu ich z wykorzystaniem
swoich mocnych stron.

Strategia defensywna WT (mini-mini) jest od-
powiednia dla organizacji pozbawionych szans roz-
wojowych, o niskim potencjale (nielicznych mocnych
stronach), dziatajgcych w nieprzychylnym otoczeniu.
Sprowadza sie ona do walki o przetrwanie i zazegny-
wania stale wybuchajgcych w réznych miejscach kry-
zysow (Lysovets, Wojs).

W praktyce gospodarczej, ze wzgledu na ogra-
niczone zasoby finansowe, wymienione powyzej
strategie sg roztaczne i organizacja musi wybraé

5 Poniewaz analiza TOWS jest znacznie rzadziej wykorzystywana
niz analiza SWOT, stosowana jest rézna kolejnos¢ poszczegél-
nych jej elementéw, w odrdznieniu od w miare ustalonej kolej-
nosci elementéw (¢wiartek tabeli) analizy SWOT.

jedna z nich, w zaleznosci od wtasnej kondycji i bie-
zacych uwarunkowan zewnetrznych. Takie podejscie
prezentowane jest takze w niektérych dokumentach
strategicznych przygotowywanych na szczeblu cen-
tralnym (rzadowym). W strategiach tych pokazywa-
nych jest kilka scenariuszy dziatan, a wybér jednego
Z nich jest uzalezniony od naktadéw z budzetu pan-
stwa, ktore te dziatania za soba pociagaja. Doku-
menty takie maja jednak raczej charakter analitycz-
ny i powinny by¢ wykorzystywane wewnetrznie. Nie
wskazujg one bowiem na konkretng strategie pan-
stwa, reprezentowanego przez administracje rza-
dowa. Jednakze to wtasnie administracja rzagdowa
jest (w ramach ustaw budzetowych przyjmowanych
przez sejm) gestorem budzetu panstwa, a wiec wy-
bér odpowiedniego scenariusza jest w catosci w jej
gestii. Dlatego zespét redakcyjny Strategii energe-
tyki rozproszonej w Polsce przyjat, ze zaprezento-
wany powinien zostac¢ jeden wybrany do realizacji
scenariusz, a strategia powinna obejmowac jedynie
dziatania, ktére maja zostac podjete, a nie dziatania
alternatywne. Jest to zgodne ze starg chinska zasa-
da ekonomiki wojskowej méwigcej o minimalizacji
zbednych dziatan: ,W planowaniu ani jednego ruchu
bezuzytecznego. W strategii ani jednego kroku da-
remnego” (Zi 2003: 48).

Teoretycznie silnych strony organizacji mozna
uzy¢ zarowno do wykorzystania pojawiajgcych sie
szans, jak i do zapobiegania zagrozeniom. Podob-
nie stabe strony tej organizacji mozna wzmocnic,
korzystajac ze zidentyfikowanych szans lub innych
wiasnych zasobow, w celu mozliwie jak najlepszego
zabezpieczenia sie przed konsekwencjami przewi-
dywalnych zagrozen. Przy takim podejsciu strategia
agresywna (maxi-maxi) bedzie najpetniejsza i bedzie
zawierata w sobie wszystkie trzy pozostate strategie.
Aby jednak nie powtarzac tych samych dziatarn w wie-
lu polach (¢wiartkach) macierzy TOWS, przyjeto, ze
docelowa strategia bedzie obejmowata dziatania
ze wszystkich pdl macierzy. Przyjeto wiec, ze przy-
miotniki: agresywny, konkurencyjny, konserwatywny
i defensywny odnosi¢ sie bedg do poszczegdlnych
dziatan, a strategia bedzie ich kompilacja.
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Strategia panstwowa powinna obejmowac jedynie
te dziatania strategiczne, ktére moga zostac¢ podjete
przez administracje rzadowa w celu rozwoju energetyki
rozproszonej. Ich charakter jest okreslony przez zakres
kompetencji tej administracji. Rzad nie jest w stanie
zapewnic¢ rozwoju danych technologii od strony tech-
nicznej, gdyz administracja nie zajmuje sie produkcjg
ani sprzetu, ani oprogramowania. Moze jednak pod-
ja¢ inicjatywy legislacyjne lub standaryzacyjne majace
na celu promowanie stosowania jednych technologii,
a wygaszania innych. Dlatego projektowane dziatania
zostaty pogrupowane w obszary troche inne niz obsza-
ry, w ktérych rozpatrywano czynniki brane pod uwa-
ge w analizie SWOT. Dziatania administracji rzadowej
moga bowiem dotyczy¢ pieciu gtéwnych obszaréw:

e legislacji (L) - tworzenia nowych i nowelizacji ist-
niejacych aktéw prawnych (w tym wskazywania
obowiazujacych standardéw),

e finansowania (F) - ustanawiania mechanizmoéow
(programow) zwrotnego i bezzwrotnego finanso-
wania przedsiewzieé, inicjatyw, programéw gran-
towych itp.,

e badan, analiz i standaryzacji (B) - bezposredniego
finansowania badan i analiz we wskazanych ob-
szarach strategicznych oraz opracowywania no-
wych i aktualizacji istniejgcych standardéw,

e edukacji, doradztwa i promoc;ji (E) - upowszech-
niania wiedzy i utatwiania dostepu do niej,

e dawania przyktadu w stosowaniu promowanych
rozwigzan (P) i innych dziatan bezposrednich.

Inne proponowane dziatania, ktére nie mieszczg
sie w wymienionych powyzej obszarach, nie zostang
ujete w strategii, gdyz to nie administracja rzadowa jest
ich adresatem. Jest to zgodne z przywotang powyzej
strategiczng reguta minimalizacji zbednych dziatan.

Czesciowe wyniki analizy

Niniejszy artykut pokazuje strategie rozwoju energe-
tyki rozproszonej w Polsce in statu nascendi. W chwi-
li jego pisania analiza TOWS nie zostata jeszcze

zakonczona, dlatego w Tab. 6 prezentujemy jedynie
czesciowe wyniki tej analizy. Dla uproszczenia wy-
brane zostaty jedynie dziatania z wymienionego po-
wyzej obszaru edukacji, doradztwa i promocji (E).
Ze wzgledéw edycyjnych w kolumnie pierwszej oraz
w nagtéwkach kolumn zostaty wymienione tylko te
czynniki z analizy SWOT, ktére s3 istotne dla wskaza-
nych dziatan.

Wsréd  postulowanych  dziatan  wymieniono
m.in. budowanie wiedzy technicznej w obszarze roz-
proszonych zrédet energii na r6znych poziomach edu-
kacji, co ma stuzy¢ podniesieniu poziomu powszech-
nej wiedzy i edukacji w zakresie gospodarowania
energig i nowoczesnych rozwigzan technicznych,
a takze wsparcie kompetencyjne i organizacyjne dla
lokalnych wspdlnot energetycznych i jednostek sa-
morzadu w celu zwiekszenia lokalnego kapitatu or-
ganizacyjnego (m.in. zmniejszenia niedostatkow spe-
cjalistycznej wiedzy na temat energetyki rozproszonej
na poziomie jednostek samorzadu terytorialnego).
W tym celu nalezy wykorzystac¢ istniejace zaple-
cze badawczo-rozwojowe i edukacyjne. Dodatkowa
szansg jest tu mozliwos¢ wykorzystania $rodkéw po-
mocowych w ramach Krajowego Programu Odbu-
dowy, Funduszu Spéjnosci oraz Funduszu na rzecz
Sprawiedliwej Transformacji, a takze innych funduszy
i programéw UE. Dtugofalowym efektem tego dzia-
tania bedzie zaspokojenie zapotrzebowania lokalnych
wspolnot energetycznych, jednostek samorzadu tery-
torialnego i przemystu na wyszkolony personel.

Zanim jednak efekty tych dziatan beda dostrze-
galne, konieczne jest wsparcie kompetencyjne lokal-
nych spotecznosci przez szkolenie lokalnych lideréw,
ktérzy beda mogli prowadzi¢ lokalnie dalsze szkole-
nia (training of trainers). Wspierane musi by¢ takze
tworzenie sieci wspoétpracy umozliwiajgcych wymia-
ne doswiadczen pomiedzy lokalnymi wspélnotami
energetycznymi. W sieciach tych mozliwy bedzie
transfer know-how w zakresie funkcjonowania lo-
kalnych wspdlnot energetycznych na rynku energii
z wykorzystaniem nowoczesnych produktéw oraz
narzedzi teleinformatycznych wspierajgcych prace
tych wspdlnot.

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022
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Tab. 6. Analiza TOWS polskiego rynku energetyki rozproszonej na potrzeby strategii jej rozwoju

Mocne strony

Al. Istniejace  mechanizmy  finansowe
wsparcia energetyki rozproszonej.

A2. Funkcjonujace na rynku klastry energii
i inne spotecznosci energetyczne.

C1. Wzrost akceptacji spotecznej dla roz-
woju ER i dostrzeganie korzysci eko-
nomicznych z inwestowania w OZE
(m.in. dzieki programowi M¢j Prad) oraz
wzrost przychylnosci dla instalacji OZE.

C2. Zaangazowanie lideréw i entuzjastéw
w lokalne inicjatywy, takie jak klastry
energii, spotdzielnie czy prosumenci
zbiorowi/wirtualni.

C3. Doswiadczenia praktyczne dziatajacych
klastrow energii oraz doswiadczenia
praktyczne duzej grupy prosumentow
i ich otoczenia.

D3.Zbudowane w ostatnich latach i nie
w petni wykorzystane zaplecze badaw-
czo-rozwojowe (laboratoria uczelni i in-
stytutéw badawczych).

Dziatania agresywne

o Wykorzystanie istniejacego zaplecza
badawczo-rozwojowego do szerokiej
edukacji spotecznej i profesjonalnej
w celu realizacji zatozen Zielonego
tadu.

Dziatania konkurencyjne

e Promocja i upowszechnianie dobrych
praktyk inzynierskich, w tym zwtaszcza
praktyk lokalnych w zakresie energetyki
rozproszonej oraz wiedzy o najlepszych
dostepnych rozwiazaniach technicznych
(pilotaze technologiczne).

e Utworzenie lokalnych i krajowych cen-
trow wsparcia dysponujacych specjali-
styczng wiedza technologiczng i bizne-
sowa.

e Wsparcie kompetencyjne i organizacyj-
ne dla lokalnych wspdlnot energetycz-
nych i jednostek samorzadu.

e Zaspokojenie zapotrzebowania na wy-
szkolony personel.

e Budowanie wiedzy technicznej w ob-
szarze rozproszonych zrodet energii na
réznych poziomach edukacji.

Dziatania konserwatywne

e Wsparcie kompetencyjne lokalnych
spotecznosci przez:

- szkolenie lokalnych liderow,
- wymiane do$wiadczen.

e Transfer know-how w zakresie funkcjo-
nowania lokalnych wspdlnot energe-
tycznych na rynku energii z wykorzy-
staniem nowoczesnych produktéw oraz
narzedzi teleinformatycznych wspiera-
jacych prace tych wspadlnot.

e Promocja mechanizmu crowdfundin-
gowego i spotecznego zaangazowania
w energetyczne inicjatywy lokalne.

Dziatania defensywne
e Edukacja budujaca pozytywny klimat
dla rozwoju energetyki rozproszonej.

e Upublicznienie standardéow i upo-
wszechnienie ich stosowania w catej
sieci.

e Takie wsparcie dla energetyki rozporo-
szonej, aby jej stosowanie przynosito
korzysci lokalnym spotecznosciom bez
zaburzenia funkcjonowania krajowego
systemu elektroenergetycznego.
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PrzejsSciowym rozwigzaniem bedzie réwniez
utworzenie lokalnych i krajowych centrow wsparcia
dysponujacych specjalistyczng wiedzg technolo-
giczng i biznesowa, ktére doraznie zaspokojg nie-
dostatki wiedzy w jednostkach samorzadu teryto-
rialnego. Tymczasem nalezy takze zadbac¢ o to, by
edukacja powszechna budowata pozytywny klimat
dla rozwoju energetyki rozproszonej, co nie wy-
maga wielkich naktadéw finansowych. Kolejnym
dziataniem strategicznym jest program pilotazy
technologicznych, majacy na celu promocje i upo-
wszechnianie dobrych praktyk inzynierskich (w tym
zwitaszcza praktyk lokalnych w zakresie energetyki
rozproszonej) oraz wiedzy o najlepszych dostep-
nych rozwigzaniach technicznych i korzysciach eko-
nomicznych. Konieczne jest takie wsparcie dla ener-
getyki rozporoszonej, aby jej stosowanie przynosito
korzysci lokalnym spotecznosciom bez zaburzenia
funkcjonowania krajowego systemu elektroenerge-
tycznego. Wymaga to m.in. od strony technicznej
- upublicznienia standardéw i upowszechnienia ich
stosowania w catej sieci, za$ od strony ekonomicz-
nej - promocji mechanizmu crowdfundingowego
i spotecznego zaangazowania w energetyczne ini-
cjatywy lokalne.

Wszystkie te dziatania zostang w strategii szcze-
gbtowo opisane, zarowno od strony celéw, jak i kon-
kretnego sposobu ich realizacji. Jak jednak wspo-
mniano powyzej, analiza TOWS nie zostata jeszcze
zakonczona, wiec ostateczne jej wyniki (proponowane
dziatania) moga rézni¢ sie od tych, ktére tu opisano.

Podsumowanie

Prawidtowy rozwéj energetyki rozproszonej wyma-
ga podjecia szeregu zsynchronizowanych dziatan
wzmachniajacych potencjat transformacyjny poprzez
zastosowanie instrumentéw ekonomicznych, regu-
lacyjnych i organizacyjnych oraz przebudowe tech-
nologiczna. Aby osiggng¢ cele wspierajace realizacje
PEP2040 w zakresie ER, konieczne jest podjecie dzia-
tan w nastepujacych kierunkach.

a) Wprowadzanie bodZcéw o charakterze ekonomicz-
nym, prowadzacych do rozwoju gospodarczego
sektora energetyki rozproszonej i powigzanych
z nim przedsiebiorstw produkcyjnych i ustugowych.

b) Przyjecie dziatan o charakterze technologicznym,
polegajacych na:

e modernizacji istniejgcych sieci elektroenerge-
tycznych w celu obstugi Zzrédet rozproszonych,

e wdrozeniu rozwigzan z obszaru zarzadzania
konsumpcjg energii.

c) Dziatann organizacyjnych wspierajacych rozwoj
lokalnych inicjatyw energetycznych.

d) Wprowadzenie srodowiska prawnego i mechani-
zmoéw regulacyjnych stymulujacych rozwéj ener-
getyki rozproszone;.
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SWOT and TOWS analysis of
selected aspects of distributed energy
development in Poland

Abstract: This paper illustrates the application of the SWOT and
TOWS methods to analyse selected aspects of distributed energy
market functioning for the purpose of developing a Strategy for De-
velopment of Distributed Energy in Poland. The strategy is to support
the implementation of the objectives of the strategic document

Dr Krzysztof Heller

Energy Policy of Poland 2040 adopted by the Council of Ministers
on 02.02.2021, which implements the European Union climate and
energy policy in Poland. One of the main assumptions of this policy
is to achieve climate neutrality in the EU by 2050. Achievement of
the EU climate and energy targets for 2030 is crucial for the energy
transition to a low-carbon economy.

Keywords: distributed energy, SWOT analysis, TOWS analysis,
strategy
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Piaskownice regulacyjne w energetyce -
kilka uwag w odniesieniu do
projektowanych rozwigzan prawnych

Abstrakt: Przedmiotem rozwazan podjetych w artykule jest anali-
za i ocena rozwigzan prawnych zaproponowanych przez Minister-
stwo Klimatu i Srodowiska, a stuzacych wdrozeniu do polskiego
porzadku prawnego instytucji piaskownicy regulacyjnej w sektorze
energetycznym. W ramach analizy wykorzystane zostaty wnioski
ptynace z prac nad propozycja wdrozenia instytucji piaskownic
regulacyjnych na gruncie ustawy Prawo energetyczne prowadzo-
nych w ramach realizacji projektu rozwoju energetyki rozproszonej
w klastrach energii - KlastER.

Stowa kluczowe: piaskownice regulacyjne, eksperymenty regula-
cyjne, energetyka, obowiazki regulacyjne, prawo energetyczne

Wprowadzenie

Transformacja energetyczna, ktérej determinanta-
mi s3 globalne zmiany klimatyczne, ale takze - co
uwidocznita agresja Rosji na Ukraine - koniecznos¢
zapewnienia panstwom cztonkowskim Unii Euro-
pejskiej, dotychczas silnie uzaleznionym od importu
kopalnych paliw pierwotnych, bezpieczenstwa ener-
getycznego w postaci dostaw energii ze zrédet od-
nawialnych oraz paliw alternatywnych, wymaga za-
stosowania innowacyjnych rozwigzan technicznych
i prawno-organizacyjnych. Regulacja prawna w sek-
torze energetycznym, ktéra petni w wielu obszarach
przede wszystkim funkcje reglamentacji dokonywanej
w interesie publicznym, winna zaczaé¢ petni¢ takze
funkcje wspierania innowacyjnosci.

Posréd rozwigzan prawnych stuzacych wspiera-
niu innowacyjnosci szczegdlnym zainteresowaniem
w ostatnim czasie cieszg sie tzw. piaskownice regu-
lacyjne, czy tez ,eksperymenty regulacyjne” (Kopeé
2020: 45; Crampes, Ambec 2020; Schittekatte et al.
2020; van der Waal et al. 2020), polegajace na testo-
waniu rozwigzan techniczno-organizacyjnych przy

wytaczeniu - przez okreslony czas i w okreslonym
zakresie - stosowania ograniczajgcych mozliwosc ich
przeprowadzenia powszechnie obowigzujacych prze-
piséw prawa. Rozwigzania takie sg obecnie promowa-
ne na poziomie Unii Europejskiej chociazby w ramach
realizacji strategii Europejskiego Zielonego tadu
(Komunikat Komisji Europejskiej z 11.12.2019 r.),
a przekonanie, ze regulacje prawne nie powinny two-
rzy¢ nieuzasadnionych barier dla innowacji, jest po-
dzielane przez przedstawicieli organéw regulacyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest analiza rozwig-
zan prawnych zaproponowanych przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska w ramach Projektu noweliza-
cji ustawy o zmianie ustawy - Prawo energetyczne
i Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii (numer
z wykazu UC74), a majacych na celu wdrozenie do
polskiego porzadku prawnego instytucji piaskowni-
cy regulacyjnej poprzez dodanie nowego przepisu
art. 24d do Ustawy z dnia 30 kwietnia 1997 r. - Prawo
energetyczne (t.j. Dz.U. 2020 poz. 833 ze zm.) (dalej
,2u.p.e” lub ,ustawa Prawo energetyczne”). Punktem
odniesienia ponizszej oceny beda przede wszystkim
konkluzje z prac nad propozycjg nowelizacji ustawy
Prawo energetyczne prowadzonych w ramach reali-
zacji projektu rozwoju energetyki rozproszonej w kla-
strach energii - KlastER, realizowanego na podsta-
wie umowy z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego programu badan naukowych
i prac rozwojowych GOSPOSTRATEG, przez kon-
sorcjum, ktérego cztonkami sg Akademia Goérniczo-
-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie oraz
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, a liderem jest
Ministerstwo Rozwoju i Technologii.
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Piaskownice regulacyjne
w sektorze energetycznym

Dotychczas nie zostata wypracowana jednolita i kom-
pleksowa definicja piaskownicy regulacyjnej. Brakuje
jednoznacznego stanowiska co do istoty i funkcji pia-
skownic regulacyjnych, a wiec, po pierwsze, nie jest
jasne, czy majg one by¢ sposobem na testowanie no-
wych technologii, ustug i rozwigzan organizacyjnych
w rzeczywistym Srodowisku, czy tez mechanizmem
eksperymentowania z nowymi regulacjami prawnymi,
a po drugie, czy zwolnienia regulacyjne w ramach pia-
skownic regulacyjnych maja by¢ przyznawane indywi-
dualnie, czy tez moga mieé zastosowanie do tzw. stref
wolnych od regulacji.

W ujeciu ogélnym piaskownica regulacyjna to
pojecie okreslajace srodowisko testowe. Nie wdajac
sie blizej w rozwazania definicyjne (Kopec¢ 2020: 45,
Czarnecka 2019: 21), mozna przyjaé, ze w zakresie
stanowigcym przedmiot analizy w niniejszym artykule
piaskownice regulacyjne (w dalszej czesci artykutu ter-
miny: ,piaskownica regulacyjna”, ,regulatory sandbox”
czy ,piaskownica”, wraz z ich odmiang w liczbie mno-
giej, bedg uzywane zamiennie) umozliwiajg wytaczenia
z szerszego zestawu regulacji, nawet dla stosunkowo
luzno zdefiniowanych projektow, przy czym w niekté-
rych przypadkach zestaw regut, ktére mozna wytg-
czy¢, nie jest nawet na wstepie ostatecznie zdefinio-
wany, a zwolnienia sg udzielane na podstawie wniosku
przestanego przez innowatora (Kopec¢ 2020: 49).

Tak rozumiane piaskownice petnig w praktyce sze-
reg funkgji: po pierwsze, instrumentéw, ktére mogtyby
potencjalnie poprawic¢ jako$¢ ustawodawstwa, po dru-
gie, instrumentow legitymizacji dziatan regulacyjnych
i osiggania wiekszego konsensusu odnosnie do ich sto-
sowania przez uczestnikéw rynku, po trzecie, promo-
wania decentralizacji poprzez umozliwienie wdrazania
eksperymentalnych rozwigzan prawnych na poziomie
lokalnym, po czwarte za$, co niezwykle istotne, sSrodkéw
sprzyjajacych innowacjom (Ranchordas 2021: 7-8).

W sektorze energetycznym by¢ moze jednym
z najbardziej kluczowych problemoéw zwigzanych
z transformacjg energetyczng jest rosngcy udziat

odnawialnych zrédet energii o nieregularnym trybie
pracy uzaleznionym od uwarunkowan zewnetrznych
(wiatr, stonce, ptywy morskie itd.), a tym samym tak-
ze dopasowanie zréownowazonej podazy i popytu na
energie, zwtaszcza zarzadzanie lokalnymi szczytowy-
mi obcigzeniami i naptywem energii z odnawialnych
Zzrédet energii o rozproszonym charakterze (prosu-
menci, mikroinstalacje, mate instalacje itd.). Obecnie
do bilansowania systemu energetycznego wykorzy-
stywana jest istniejgca sie¢ dystrybucyjna, ale w przy-
padku dalszego wzrostu produkcji i wykorzystania
energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych jej prze-
pustowo$¢ nie bedzie wystarczajaca, a jej rozbudowa
bedzie bardzo kosztowna. Tymczasem nowe przeba-
dane opcje zarzadzania siecig to inteligentne liczniki
(smart metering), inteligentne sieci (smart grid), reago-
wanie na zapotrzebowanie (Demand Side Response -
DSR) i technologie pamieci masowej w celu zmniej-
szenia obcigzen szczytowych i zarzadzania zatorami.
Potencjalnie lokalne inicjatywy energetyczne (prosu-
menci, spotdzielnie energetyczne, klastry energii, lo-
kalne wspdlnoty energetyczne) moga rozszerzy¢ swo-
ja dotychczasowa role wytacznie wytwércéw energii
i sta¢ sie podmiotami petnigcymi aktywne funkcje
w systemie energetycznym w ramach inteligentnej
sieci, chociazby poprzez oferowanie ustug na rzecz
duzych systemowych dostawcéw energii, operatoréw
sieci, a takze innych prosumentéw. W gre moze wcho-
dzi¢ np. oferowanie pojemnosci magazynowej do
zbilansowania systemu lub unikanie rozbudowy sieci
dystrybucyjnych poprzez sptaszczenie profilu zuzycia
energii przez uzytkownikéw podtaczonych do okre-
$lonego odcinka sieci na poziomie lokalnym (np. pod
dang stacjg transformatorows), poprzez zwiekszenie
wykorzystania generacji lokalnej z odnawialnych zro-
det energii i lokalnych magazynéw energii w czasie
rzeczywistym (van der Waal et al. 2020: 2).
Problemem we wdrozeniu powyzszych rozwia-
zan moze by¢ jednak to, ze aktualnie obowigzujace
przepisy prawa sg czasami czynnikiem ograniczajgcym
innowacje w zarzadzaniu energig w kierunku systemu
opartego na energii odnawialnej (OZE). Z tego wzgledu
organy regulacyjne kilku panstw podjety sie wdrozenia
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instrumentu piaskownic regulacyjnych, aby stworzy¢
Srodowisko eksperymentow partycypacyjnych w celu
zbadania koniecznosci i mozliwosci zmian regulacji
prawa energetycznego, ktére pozwolityby przezwy-
ciezy¢ powyzsze przeszkody prawne w transformacji
energetyki. Gtéwna cechg tych piaskownic jest to, ze
pozwalajg na dwustronny dialog regulacyjny miedzy
innowatorem a regulatorem w celu wprowadzenia in-
nowacji w regulacji prawnej i trwatego umozliwienia
nowych rozwigzan techniczno-organizacyjnych.

Przyktady zastosowania piaskownic regulacyj-
nych we Wtoszech, Wielkiej Brytanii czy Holandii
pokazuja jednak, Ze istniejg rézne podejscia i systemy
piaskownic w zaleznosci od ich przeznaczenia i spo-
sobu wdrozenia, co nie pozwala na proste przeniesie-
nie rozwigzan przewidzianych w tych krajach na grunt
prawa polskiego?.

Piaskownice regulacyjne w projekcie
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska

Jak wspomniano na wstepie, Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska 30 kwietnia 2021 r. przedstawito pro-
jekt Ustawy o zmianie ustawy - Prawo energetycz-
ne i Ustawy o odnawialnych Zrédtach energii (numer
z wykazu UC74), poprzez przyznanie Prezesowi URE
- W nowym przepisie art. 24d u.p.e. (pierwotnie miat
on oznaczenie art. 24b, ale w miedzyczasie projekt
nowelizacji zostat zmodyfikowany) - uprawnienia do
udzielenia okreslonym podmiotom odstepstwa od sto-
sowania wskazanych w decyzji przepiséw. Przy tym,
wspomniane odstepstwo ma by¢ udzielane w ramach
realizacji innowacyjnych projektéw stuzacych wdro-
zeniu innowacyjnych technologii, ustug, produktéw,
modeli wspdétpracy uzytkownikéw systemu, rozwia-
zan technologicznych lub teleinformatycznych. Jako
ze z projektem nowelizacji i uzasadnieniem do niego
mozna sie zapoznac na stronie internetowej Rzado-
wego Centrum Legislacji, nie bedzie on w tym miejscu

1 Zob. przeglad tych rozwiazan, m.in.: Schittekatte et al. 2020;
ISGAN 2019; van der Waal et al. 2020.

w catosci przytaczany. Ponizej natomiast przedsta-
wione zostang uwagi do poszczegdlnych rozwigzan
zaproponowanych w projekcie, oparte w znacznej
mierze na wynikach prac nad propozycja nowelizacji
ustawy Prawo energetyczne, przygotowana w ramach
projektu rozwoju energetyki rozproszonej w klastrach
energii - KlastER i konsultowang z przedstawicielami
Urzedu Regulacji Energetyki.

Krag uprawnionych wnioskodawcow

Zgodnie z projektowanym art. 24d ust. 1 u.p.e. wnio-
sek o udzielenie odstepstwa regulacyjnego moze
ztozyé: (1) osoba prawna, (2) jednostka organizacyj-
na niebedaca osoba prawng, ktérej odrebna ustawa
przyznaje zdolnos$¢ prawna, (3) przedsiebiorcy w ro-
zumieniu art. 4 ust. 1 Ustawy z dnia 6 marca 2018 r.
- Prawo przedsiebiorcow (t.j. Dz. U. z 2021 r. poz. 162
ze zm.) (dalej: ,u.p.p.”) lub wspdlnik spétki cywilnej.

Z powyzszego wynika, ze konstrukcja projekto-
wanego przepisu art. 24d ust. 1 u.p.e. wyrazZnie prze-
widuje, ze z wnioskiem o ustanowienie piaskownicy
regulacyjnej bez watpienia bedzie mogt wystapicé je-
den podmiot, bedacy albo osoba prawna (np. spotka
Z ograniczong odpowiedzialnoscig lub akcyjna, spot-
dzielnia, lub tez inna osoba prawna ustanowiona na
podstawie przepisow szczegdlnych, jak np. panstwo-
wa osoba prawna, uczelnia, instytut badawczy), albo
niebedaca osobg prawng, ale ktérej wtasciwe przepisy
przyznaja zdolno$¢ prawng (np. spotka jawna, koman-
dytowa czy komandytowo-akcyjna).

Powyzsze oznacza, ze w przypadku, gdy okreslo-
ny eksperyment regulacyjny miatby by¢ realizowany
przez kilka podmiotéw zamierzajgcych przeprowa-
dzi¢ go wspdlnie, przy czym w stosunku do kazde-
go z uczestnikow zasadne bytoby zastosowanie od-
stepstw regulacyjnych, wydaje sie, ze - w Swietle
projektowanego przepisu art. 24d ust. 1 u.p.e. - albo
bedg one zmuszone utworzy¢ wyzej wskazang oso-
be prawng lub jednostke organizacyjna (stajac sie jej
udziatowcami/cztonkami), albo tez kazdy z tych pod-
miotéw bedzie musiat ztozy¢ odrebny wniosek na
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udzielenie zwolnienia regulacyjnego. Projektowane
przepisy nie wskazujg jednak, czy w takim wypadku
Prezes URE bedzie rozpatrywat wyzej wymienione
whnioski tgcznie, skoro beda de facto dotyczyty tego
samego eksperymentu regulacyjnego. Moze to po-
tencjalnie utrudnia¢ wspdlne przeprowadzenie pro-
jektu. Tymczasem - jak wskazano wyzej - do$wiad-
czenia zagraniczne pokazujg, ze przeprowadzenie
eksperymentéw regulacyjnych moze byc¢ szczegdlnie
zasadne na poziomie lokalnych wspélnot taczacych
przyktadowo nie tylko przedsiebiorcéw, ale takze pro-
sumentéw, a nawet odbiorcow lub jednostki samorza-
du terytorialnego, i zamierzajgcych wspdlnie wdrozy¢
okreslone innowacyjne rozwigzanie w energetyce.

O ile konstrukcja projektowanego przepisu
art. 24d ust. 1 u.p.e. obejmuje takie podmioty ,zbio-
rowe” jak spotdzielnie energetyczne, czy tez - zgod-
nie z projektowanym nowym art. 11t u.p.e. - ,oby-
watelskie spotecznosci energetyczne”, poniewaz sg
one osobami prawnymi w Swietle obowigzujacych,
czy tez projektowanych przepisow?, o tyle przepis
art. 24d ust. 1 u.p.e. moze utrudni¢ lub wrecz unie-
mozliwi¢ wspdélne przeprowadzenie projektu inno-
wacyjnego w ramach piaskownicy regulacyjnej przez
cztonkéw klastra energii. Klastry energii nie sg bo-
wiem ani (1) osobami prawnymi, ani (2) jednostkami
organizacyjnymi niebedacymi osobami prawnymi,
ktorym odrebna ustawa przyznaje zdolnos$¢ praw-
na. Zgodnie bowiem z art. 2 pkt 15a Ustawy z dnia
20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii
(tj. Dz.U. z 2021 r. poz. 610 ze zm. ) (dalej ,u.0.z.e.")
klaster energii to jedynie ,cywilnoprawne porozumie-
nie”, przy czym w jego sktad moga wchodzi¢ ,osoby
fizyczne, osoby prawne, podmioty, o ktérych mowa
w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca

2 Zgodnie z projektowanym art. 11u ust. 1 u.p.e.: ,obywatelska
spotecznos¢ energetyczna moze wykonywacé dziatalnos¢ wy-
tacznie w formie: 1) spétdzielni w rozumieniu ustawy z dnia
16 wrzesnia 1982 r. - Prawo spoétdzielcze (Dz. U. z 2021 r.
poz. 648); 2) stowarzyszenia w rozumieniu ustawy z dnia
7 kwietnia 1989 r. - Prawo o stowarzyszeniach (Dz. U.
z 2020 r. poz. 2261), z wytaczeniem stowarzyszenia zwyktego
albo 3) spdtki osobowej, z wytaczeniem spoétki partnerskiej albo
spotki z ograniczong odpowiedzialnoscia, w rozumieniu ustawy
z dnia 15 wrzesnia 2000 r. - Kodeks spotek handlowych (Dz. U.
722020 . poz. 15261 2320)" - art. 1 pkt 20 projektu noweli.

2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z 2020 . poz. 85, 374, 695,875 11086 oraz z 2021 .
poz. 159), lub jednostki samorzadu terytorialnego”.

W zwigzku z powyzszym mozna sie zastanowic,
czy nie nalezatoby wprowadzi¢ rozwigzania, ktére
pozwalatoby na wystgpienie z wnioskiem o udzielnie
odstepstwa regulacyjnego takze grupie podmiotow,
ktore zamierzaja wspélnie przeprowadzi¢ projekt w ra-
mach piaskownicy regulacyjnej - na przyktad poprzez
uzupetnienie projektowanego przepisu art. 24d ust. 1
u.p.e. o zapis stanowiagcy o tym, ze wniosek moze zto-
zy¢ kilka podmiotéw jednoczesnie realizujgcych wspdl-
ny projekt (eksperyment regulacyjny) - i okresli¢ zasa-
dy rozpatrywania tych wnioskéw przez Prezesa URE.
Alternatywnie mozliwe jest rozwigzanie, na mocy kto-
rego zainteresowani uczestnicy mogliby zawrze¢ umo-
we cywilnoprawng (np. umowe konsorcjum), ktorej
przedmiotem bytaby realizacja projektu (eksperymen-
tu regulacyjnego), a wniosek w imieniu uczestnikow
sktadatby wyznaczony przez strony umowy podmiot
na podstawie udzielonego mu upowaznienia. Wreszcie
nalezy wskazaé, ze przy okre$laniu kregu podmiotéw
uprawnionych do wystapienia z wnioskiem o udzie-
lenie zwolnienia regulacyjnego mozliwe, a wrecz
wskazane bytoby uwzglednienie funkcjonujacych juz
w porzadku prawnym energetycznych ,podmiotow
zbiorowych”, jakimi sa klastry energii.

Na marginesie powyzszych rozwazan mozna
wskazaé, ze z uwagi na to, ze zgodnie z art. 4 ust. 2
u.p.p. wspdlnik spoétki cywilnej jest przedsiebiorca
w zakresie prowadzonej dziatalnosci gospodarczej,
zbedne jest wskazanie w projektowanym przepisie
art. 24d ust. 1 u.p.e., ze wnioskodawcg moze by¢
takze ,wspdlnik spétki w rozumieniu art. 866 ustawy
23 kwietnia 1964 r. - Kodeks cywilny”.

Zakres przedmiotowy
odstepstw regulacyjnych
W odniesieniu do zakresu potencjalnych odstepstw

regulacyjnych, projektowany art. 24d ust. 2 u.p.e. prze-
widuje, ze odstepstwo moze dotyczyé: (1) warunkdw
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dostepu do sieci i korzystania z sieci i instalacji okre-
$lonych w art. 7 i 7a u.p.e.; (2) obowigzku uzgadniania
z Prezesem URE projektu planu rozwoju, o ktérym
mowa w art. 16 ust. 13 u.p.e.; (3) warunkéw uzyskania
i prowadzenia dziatalnosci objetej koncesja, o ktérych
mowa w art. 32 i art. 35-37 u.p.e.; czy tez (4) obo-
wigzku przedtozenia do zatwierdzenia Prezesowi URE
taryfy, o ktérym mowa w art. 47 ust. 1 u.p.e., w przy-
padku gdy wnioskodawca nie jest operatorem syste-
mu dystrybucyjnego.

Sformutowanie zakresu dopuszczalnych od-
stepstw jest zagadnieniem o duzej doniostosci i de-
cyduje o uzytecznosci mechanizmu piaskownicy dla
testowania innowac;ji w praktyce. Z dotychczasowych
dyskusji prowadzonych przez cztonkéw konsorcjum
KlastER z przedstawicielami Prezesa URE, wynika, co
zrozumiate, ze regulator domaga sie w tym zakresie
jak najdalej idacej precyzji ze strony ustawodawcy.
Przy konstruowaniu zakresu odstepstw nalezy jed-
nakze pamietac, ze z uwagi na to, iz nie jest mozli-
we okreslenie z gory, jakie projekty o innowacyjnym
charakterze kwalifikowatyby sie w przysztosci do za-
stosowania odstepstwa i jakie obowiazki regulacyjne
(przepisy prawa) moga stanowié¢ potencjalnie prze-
szkode na drodze do ich realizacji, takie precyzyjne
wskazanie dopuszczalnych odstepstw regulacyjnych
moze rodzi¢ ryzyko, iz okreslone projekty zostang
wykluczone z mozliwosci skorzystania z odstepstwa
regulacyjnego.

W kontekscie powyzszej uwagi mozna stwierdzic,
ze zakres wytaczen przewidziany w art. 24d ust. 2
u.p.e. jest kierunkowo prawidtowy. Mozna natomiast
rozwazy¢, czy zawarty w proponowanym przepisie
katalog wytaczen nie mégtby zostaé poszerzony.

Po pierwsze, mozna postulowaé rozszerzenie
tego katalogu o zezwolenie - w ramach udzielonego
odstepstwa - na zawarcie przez wnioskodawce (wnio-
skodawcow) z wtasciwym operatorem systemu dystry-
bucyjnego, do ktérego sieci jest on przytaczony, umo-
Wy o przytaczenie do sieci lub umowy o Swiadczenie
ustug dystrybucyjnych na zasadach odbiegajgcych od
zasad wynikajgcych z art. 7 i 7a u.p.e. oraz przepiséw
wydanych na podstawie art. 9 ust. 3 i 4 oraz art. 46

ust. 34 u.p.e., jak i wreszcie zatwierdzonej instrukcji
ruchu i eksploatacji sieci, o ktérej mowa w art. 9g u.p.e.
Z dotychczasowych dyskusji odbytych w ramach spo-
tkan uczestnikow projektu KlastER wynika bowiem, ze
w wielu przypadkach podmioty zainteresowane uzy-
skaniem odstepstwa (piaskownicy regulacyjnej) zamie-
rzaja testowac rozwigzania polegajace na $wiadczeniu
okre$lonych innowacyjnych ustug na rzecz OSD Iub
pozostatych uzytkownikéw systemu, ale przy aktyw-
nym uczestnictwie OSD (np. grupy bilansowe, elek-
trownie wirtualne). Z tego wzgledu, jak sie wydaje,
przeszkode regulacyjng stanowi¢ moga nie tylko zasa-
dy i warunki okreslone w art. 7 i 7a u.p.e., o ktérych
mowa w projektowanym art. 24d ust. 2 u.p.e., lecz tak-
ze zasady i warunki wynikajace z regulacji pozostatych
wskazanych wyzej przepisow.

Na marginesie powyzszych uwag nalezy jeszcze
wskazac, ze udzielenie odstepstwa w odniesieniu do
zasad i warunkéw wynikajacych z regulacji wyszcze-
golnionych w art. 24d ust. 2 u.p.e. przepiséw ustawy
Prawo energetyczne, bedzie mogto zawsze nastapié
jedynie ,w celu realizacji projektu majacego na celu
wdrozenie innowacyjnych technologii, ustug, produk-
téw, modeli wspotpracy uzytkownikéw systemu, roz-
wigzan technologicznych lub teleinformatycznych na
korzys¢ transformacji energetycznej, inteligentnych
sieci i infrastruktury, rozwoju lokalnego bilansowania
oraz wzrostu efektywnosci wykorzystania istniejgcej
infrastruktury energetycznej”, i jedynie ,w zakresie
niezbednym do jego przeprowadzenia”. Uwaga ta jest
o tyle istotna, ze w dyskusji wokét regulacji, stuzacej
wdrozeniu piaskownic regulacyjnych na gruncie pol-
skiego prawa energetycznego, pojawia sie miejscami
niezrozumienie istoty instytucji piaskownicy regula-
cyjnej. Po pierwsze, w swym zatozeniu piaskownica
nie ma stuzy¢ umozliwieniu prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej w przestrzeni ,uwolnionej” od okreslo-
nych obowigzkéw regulacyjnych, a jedynie testowa-
niu okreslonych rozwigzan ,na zywym organizmie”.
Z drugiej za$ strony, wskazanie z tresci art. 24d ust. 2
u.p.e. mozliwych odstepstw nie oznacza w zadnym
razie, ze beda one mogty w catej rozciggtosci i bez
ograniczen znalez¢ zastosowanie do jakiegokolwiek
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projektu. Udzielenie takiego lub innego odstepstwa
przez regulatora winno sie bowiem odbywac jedynie
w zakresie niezbednym do przeprowadzenia konkret-
nego projektu. Decyzje dotyczacy tego, w odniesie-
niu do jakich przepiséw wskazanych w art. 24d ust. 2
u.p.e. wystepuje ,niezbednos¢”, bedzie ostatecznie
podejmowat regulator na podstawie uzasadnionego
whniosku zainteresowanych podmiotow.

Przestanki zastosowania
odstepstwa regulacyjnego

Projektowany przepis art. 24 ust. 3 u.p.e. okresla prze-
stanki pozytywne udzielenia odstepstwa, natomiast
art. 24d ust. 4 przestanki negatywne. | tak, zgodnie z pro-
jektowanym art. 24d ust. 3 u.p.e. odstepstwo regulacyj-
ne moze zosta¢ udzielone, jezeli s3 spetnione facznie
nastepujace warunki: (1) projekt przyczyni sie do osia-
gniecia celéw polityki energetycznej panstwa okreslo-
nych wart. 13 u.p.e.; (2) wnioskodawca uprawdopodob-
ni oczekiwane korzysci wynikajace z realizacji projektu
dla funkcjonowania systemu elektroenergetycznego,
uzytkownikéw tych systemdw albo inne korzysci $rodo-
wiskowe, gospodarcze lub spoteczne; (3) wnioskodawca
wykaze istniejgce bariery regulacyjne, uniemozliwiajgce
realizacje projektu bez uzyskania odstepstwa. Jedno-
czesnie projektowany art. 24d ust. 4 u.p.e. stanowi, ze
odstepstwo regulacyjne nie jest przyznawane, jezeli ist-
nieje prawdopodobienstwo, ze realizacja projektu, kté-
rego ma ono dotyczy¢, zagrozi prawidtowemu $wiad-
czeniu ustug przez operatoréw sieci, bezpieczenstwu
sieci lub bezpieczenstwu dostaw energii elektrycznej.

W ramach regulowania przestanek udzielenia
odstepstwa mozna - na bazie doswiadczenia z prac
prowadzonych w ramach projektu KlastER - rozwa-
zy¢ nastepujace kwestie.

Po pierwsze, potozenie silniejszego nacisku na
Jinnowacyjnos¢” projektu jako przestanki kwalifikuja-
cej do udzielenia odstepstwa, np. poprzez wskazanie,
ze chodzi o wdrozenie ,catkowicie nowych lub zna-
czaco ulepszonych” technologii, produktow, ustug,
modeli wspdétpracy uzytkownikdéw systemu, rozwigzan

technologicznych lub teleinformatycznych na korzysc
transformacji energetycznej, inteligentnych sieci i in-
frastruktury, rozwoju lokalnego bilansowania oraz
wzrostu efektywnosci wykorzystania istniejacej infra-
struktury energetyczne;j.

Po drugie, uwzglednienie sytuacji zgtoszenia
przez wnioskodawcow projektéw takich samych lub
znaczaco podobnych do tych, ktére juz byty przed-
miotem postepowania przed Prezesem URE i uzy-
skaty albo decyzje o przyznaniu odstepstwa, albo
decyzje odmowng (z uwagi na niespetnienie prze-
stanek zastosowania odstepstwa). Kwestie te byty
przedmiotem uwag ze strony przedstawicieli Prezesa
URE, ktérzy podnosili, ze skoro celem ustanawiania
piaskownic regulacyjnych jest promowanie innowa-
cyjnosci i - jednoczeénie - zbieranie doswiadczen
dotyczacych konkretnych wdrozen, nalezatoby wpro-
wadzi¢ mechanizm zapobiegajacy sytuacji zgtoszenia
i zatwierdzenia projektow takich samych lub iden-
tycznych z uwagi na to, ze kazdy kolejny taki projekt
nie przyniesie oczekiwanych rezultatébw w postaci
zdobycia nowej wiedzy na temat danego wdrozenia.
Istotne jest takze, aby odstepstwo regulacyjne nie
byto wykorzystywane przez uczestnikéw rynku jako
swoista ,ucieczka spod regulacji’, poprzez jednocze-
sna realizacje wielu identycznych lub znaczaco po-
dobnych projektéw. Z tego wzgledu mozna rozwazy¢
uzupetnienie przepisu projektowanego art. 24d ust. 4
u.p.e. o zapis, zgodnie z ktérym Prezes URE odmawia
przyznania odstepstwa regulacyjnego w sytuacji, gdy
whniosek dotyczy projektu takiego samego lub podob-
nego do projektu zgtoszonego wczesniej i wykazane-
go w sprawozdaniu, o ktérym mowa w projektowa-
nym art. 24b ust. 14 u.p.e. lub odrebnym rejestrze
projektow (zob. nizej).

Po trzecie, o ile przewidziana w projektowanym
art. 24d ust. 4 u.p.e. przestanka negatywna, w postaci
prawdopodobienstwa zagrozenia dla prawidtowego
Swiadczenia ustug przez operatoréow sieci, bezpie-
czenstwa sieci lub bezpieczenstwa dostaw energii
elektrycznej, jest zasadna, cho¢ z uwagi na postu-
zenie sie klauzulami generalnymi i wynikajacy stad
jej ocenny charakter moze rodzi¢ istotne problemy
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w praktyce, o tyle stuszne wydaje sie wprowadzenie
mozliwosci naktadania na wnioskodawce przez Pre-
zesa URE obowigzku ustanawiania zabezpieczenia
majatkowego roszczen oséb trzecich o naprawienie
szkdd, ktére moga powstac wskutek przeprowadze-
nia projektu.

Okres obowigzywania
odstepstwa regulacyjnego

Zgodnie z projektowanym art. 24d ust. 8 u.p.e. od-
stepstwo regulacyjne moze by¢ przyznawane na mak-
symalny okres trzech lat, z mozliwoscia jednokrotne-
go przedtuzenia na okres do trzech lat, w zaleznosci
od decyzji Prezesa URE i etapu rozwoju projektu.

Podstawowy, 3-letni okres obowigzywania zwol-
nienia regulacyjnego wydaje sie zbyt krétki i moze
z géry wykluczaé niektoére projekty, ktére wymagaty-
by dtuzszego czasu na dokonanie oceny danego wdro-
zenia. Jednoczesnie przepis projektowanego art. 24d
ust. 8 u.p.e. nie okresla przestanek, jakimi miatby kie-
rowac sie Prezes URE, wydajac decyzje o przedtuze-
niu okresu obowigzywania wytaczen.

O ile wskazane jest, aby ustawa okreslata mak-
symalny czas obowigzywania odstepstwa regulacyj-
nego, o tyle wydaje sie, ze jego maksymalny wymiar
mogtby zostac okreslony na 6 lat. Rbwnoczesnie okres
obowigzywania odstepstwa regulacyjnego mogtby
we whniosku proponowac¢ wnioskodawca wraz z uza-
sadnieniem. Okres ten powinien bowiem wynikaé
z zatozen projektu innowacyjnego i nie musi przeciez
w kazdym przypadku mie¢ maksymalnego, przewi-
dzianego w ustawie wymiaru.

Procedura wytaniania projektow
kwalifikujacych sie do zastosowania
odstepstwa regulacyjnego

Zgodnie z projektowanym art. 24d ust. 11-12 u.p.e.,

w celu wytonienia projektéw kwalifikujacych sie do
zastosowania odstepstwa regulacyjnego Prezes URE

ogtasza, organizuje i przeprowadza postepowanie
projektowe nie rzadziej niz raz w roku. W celu jego
przeprowadzenia Prezes URE publikuje w Biuletynie
Informacji Publicznej Urzedu Regulacji Energetyki in-
formator postepowania projektowego.

Przepisy proponowanej przez MKi$ nowelizacji
w zakresie procedury wytaniania projektéw innowa-
cyjnych wydaja sie zbyt lakoniczne. Mozna w zwigzku
z tym rozwazy¢ ich uzupetnienie o wskazanie, jakie
informacje powinny zostaé¢ zawarte w informatorze
postepowania projektowego. Alternatywnie kwestie
te mogtyby by¢ przedmiotem bardziej szczegdétowej
regulacji rozporzadzenia wykonawczego wydanego
przyktadowo przez ministra wtasciwego ds. energii.

Sprawozdawczosc¢ i upowszechnianie
wynikéw projektu
objetego odstepstwem regulacyjnym

Projektowany przepis art. 24d ust. 13 pkt 4 u.p.e.
przewiduje, ze podmiot, ktéremu zostato przyznane
odstepstwo regulacyjne, publikuje na swojej stronie
internetowej informacje o uzyskaniu odstepstwa oraz
sposobie korzystania z tego odstepstwa. Jednocze-
$nie projektowany art. 24d ust. 14 u.p.e. przewidu-
je, ze w sprawozdaniu Prezesa URE, o ktérym mowa
w art. 24 u.p.e., regulator bedzie przedstawiat postepy
z realizacji projektow, wnioski wynikajace z zakonczo-
nych projektéw oraz dokonywat oceny wptywu udzie-
lonych odstepstw na realizacje celdw tych projektow.

Powyzsze rozwigzania stuzg upowszechnieniu
wiedzy o realizacji projektéw w ramach piaskownic re-
gulacyjnych. Niemniej jednak, jako alternatywne roz-
wigzanie pozwalajgce na biezacy dostep do informacji
takze dla podmiotéw zainteresowanych ztozeniem
whniosku, mozna zastanowi¢ sie nad wprowadzeniem
odrebnego rejestru projektéw innowacyjnych, ktéry
bytby odstepny online i w ktérym bytyby publikowa-
ne wskazane w projektowanych przepisach art. 24d
ust. 13 pkt 4 oraz ust. 14 u.p.e. dane dotyczace pro-
jektow, ktérym przyznano odstepstwo. Rozwazyé
mozna takze czesciowa (z uwzglednieniem ochrony
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tajemnicy przedsiebiorstwa) publikacje raportéw
okresowych i raportu koncowego, ktére - zgodnie
z projektowanym art. 24d ust. 13 pkt 2 u.p.e. - skta-

dac winien Prezesowi URE wnioskodawca.

Pozostate kwestie

Projekt nie okresla tresci wniosku o udzielenie od-
stepstwa, co moze komplikowaé¢ wnioskodawcom
ocene tego, jakie dane winni oni poda¢, a Prezesowi
URE utrudnia¢ poréwnanie wnioskéw i dokonywanie
ich oceny, takze w zakresie kompletnosci podanych
przez wnioskodawcéw informacji. Kwestie te wyma-
gatyby regulacji albo na poziomie ustawy, albo - na
podstawie upowaznienia ustawowego - na pozio-
mie rozporzadzenia ministra wtasciwego ds. energii.
Wydaje sie bowiem, ze zakres wniosku powinien by¢
szczegétowo okreslony w przepisach prawa z uwagi
na jego szczegdlny charakter.

Zaprezentowany projekt nowelizacji ustawy Pra-
wo energetyczne nie okresla réwniez tresci decyzji
o udzieleniu odstepstwa. Wydaje sie, ze zastosowanie
w tym wypadku ogdlnych przepiséw Kodeksu poste-
powania administracyjnego dotyczacych tresci decy-
zji administracyjnych moze by¢ niewystarczajace i nie
uwzgledniac¢ specyfiki decyzji, o ktérej mowa w pro-
jektowanym art. 24d ust. 1 u.p.e. Decyzja ta powinna
bowiem wyraznie wskazywaé - oprocz standardo-
wych elementéw - m.in. zakres odstepstwa, termin
rozpoczecia i zakonczenia projektu, a takze szczegol-
ne warunki jego przeprowadzenia.

Mozna réwniez wskazac, ze projekt nie odnosi
sie do mozliwosci zmiany decyzji o udzieleniu odstep-
stwa, chociazby na uzasadniony wniosek adresata,
w przypadku gdyby w wyniku zmiany okolicznosci
okazato sie to konieczne dla kontynuowania projektu.
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Regulatory sandboxes in the energy sector -
a few remarks in relation to
the proposed legal solutions

Abstract: The scope of the considerations in the article is the analy-
sis and evaluation of legal solutions proposed by the Ministry of
Climate and Environment for the implementation of the regulatory
sandbox in the energy sector into the Polish legal system. As part
of the analysis, conclusions from the work on the proposal to im-
plement the institution of regulatory sandboxes under the Energy
Law Act were used as part of the implementation of the project for
the development of distributed energy in energy clusters - KlastER.

Keywords: regulatory sandboxes, regulatory experiments, energy,
regulatory obligations, energy law
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Wplyw rozbudowy

infrastruktury fotowoltaicznej
na rozwoj gospodarczy w Polsce -

prognoza do 2040 r.

Abstrakt: Celem artykutu jest wyznaczenie prognozy mozliwych
efektow makroekonomicznych generowanych w polskiej gospo-
darce na skutek instalacji i uzytkowania infrastruktury fotowolta-
icznej w horyzoncie czasowym 2021-2040. Zgodnie z najlepsza
wiedza autoréw przeprowadzona analiza stanowi pierwsze tego
typu opracowanie w literaturze dotyczacej transformacji energe-
tycznej w Polsce. W badaniu wykorzystano unikatowe dane doty-
czace wielkosci i sektorowego rozktadu kosztéw CAPEX i OPEX dla
trzech scenariuszy rozwoju i czterech zakreséw instalacji PV. Ba-
dania empiryczne przeprowadzono z wykorzystaniem najbardziej
aktualnych danych makroekonomicznych obrazujacych powiazania
miedzysektorowe w polskiej gospodarce. Wyliczone jednostko-
we mnozniki inwestycyjne i operacyjne umozliwity oszacowanie
efektéw makroekonomicznych dla rozpatrywanych scenariuszy
rozwoju. Uzyskane wyniki empiryczne pozwalaja w szczegdlnosci
twierdzi¢, ze w najblizszych 20 latach mozliwe jest utrzymywanie
w branzy PV stabilnego poziomu zatrudnienia - w zaleznosci od
rozpatrywanego scenariusza od 25 do 45 tysiecy miejsc pracy.

Stowa kluczowe: infrastruktura fotowoltaiczna, efekty makroeko-
nomiczne, scenariusze rozwoju, model 1O, mnozniki miedzygate-
ziowe

Wprowadzenie

Technologie fotowoltaiczne (PV) stanowig jedno
Z najistotniejszych zrodet energii odnawialnej w Pol-
sce. Ich szybki rozwdj skutkuje zwiekszaniem bezpie-
czenstwa energetycznego, ograniczaniem emisji ga-
z6w cieplarnianych oraz poprawg jakosci powietrza.
Z punktu widzenia gospodarki kraju istotne znacze-
nie ma okreslenie wptywu rozbudowy infrastruktury
PV na wzrost produkcji krajowej i wartosci dodanej,
a takze na powstawanie nowych miejsc pracy. Niniej-
sze opracowanie poswiecono analizie powyzszych
zmiennych makroekonomicznych dla réznych scena-
riuszy rozwoju branzy.

We wstepnych rozdziatach umieszczono cel i za-
kres opracowania, scharakteryzowano rozpatrywane

scenariusze rozwoju oraz przyblizono zastosowang
metode analityczng. Nastepnie opisano wyniki empi-
ryczne, zaréwno dla fazy instalacji, jak i dla utrzymy-
wania powstatej infrastruktury PV. W szczegdélnosci
dla obu faz przedstawiono mnozniki jednostkowe
oraz efekty zagregowane wraz z odpowiadajgcymi im
rozktadami sektorowymi. Na ich bazie wyznaczono
prognoze do 2040 r. dotyczaca ewolucji tacznej licz-
by generowanych miejsc pracy dla rozpatrywanych
trzech scenariuszy rozwoju. W ostatnim rozdziale
zawarto komentarz do uzyskanych wynikéw. Zatacz-
niki zawieraja opis metodologii wyznaczania efektéw
mnoznikowych, szersze oméwienie warunkéw osia-
gniecia scenariusza optymalnego dla branzy oraz ze-
stawienie wynikéw empirycznych.

Cel i zakres opracowania

Celem opracowania jest zbadanie wptywu rozbudowy
infrastruktury fotowoltaicznej na rozwoj gospodarczy
Polski do 2040 r. dla réznych scenariuszy rozwoju.
W ramach badania wyznaczono prognozy wolumenu
oraz sektorowego rozktadu trzech zmiennych makro-
ekonomicznych:
e produkcji krajowej (rozumianej jako ogdt produk-
téw i ustug wytworzonych w polskiej gospodarce
w rozpatrywanym przedziale czasowym),
e zatrudnienia (wyrazonego w osobolatach pracy
w petnym wymiarze),
e wartosci dodanej (rozumianej jako wielkos¢ pro-
dukcji krajowej po odliczeniu kosztéw posred-
nich).

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022
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Zmienne te sg generowane przez budowe i utrzyma-
nie instalacji PV w Polsce w perspektywie czasowej
2021-2040. Badanie stanowi poszerzenie pierwsze-
go raportu opublikowanego w ramach serii ,Analizy
AGH” poswieconego wptywowi rzagdowego programu
Maj Prad na polskg gospodarke (Kopec i Lach 2021).
Przyjete w niniejszym opracowaniu podejscie jest zbli-
zone merytorycznie do badan wykonanych dla USA
przez National Renewable Energy Laboratory (NREL)*
w ramach modelu Jobs and Economic Development
Impact (JEDI).

Na potrzeby badania wyodrebniono, zaleznie od
instalowanej mocy, cztery zakresy instalacji PV, dla
ktorych wyznaczono efekty mnoznikowe (Tab. 1).

Tab. 1. Analizowane zakresy instalacji PV

Zakres Przedziat mocy [kW]
PV1 <10
PV2 10-50
PV3 50-950
Pv4 > 950

Zaproponowany podziat wynika z obecnych re-
gulacji oraz trendéw na rynku i przedstawia sie na-
stepujaco.

1. W zakresie do 10 kW dominujg instalacje prosu-
menckie w gospodarstwach domowych i u mi-
kroprzedsiebiorcow.

2. Instalacje od 10 do 50 kW znajduja sie w duzych
gospodarstwach rolnych, w budynkach uzytecz-
nosci publicznej oraz przy matych i $rednich
przedsiebiorstwach.

3. Wieksze zuzycie energii cechuje $rednich i du-
zych przedsiebiorcow oraz spotecznosci ener-
getyczne, ktére potrzebujg dla wtasnych celéw
instalacji w zakresie 50-950 kW.

4. Instalacje przy duzych zaktadach przemystowych
oraz inwestycje celowe ukierunkowane na budo-
wanie zrédet energii elektrycznej przeznaczonej
gtéwnie na sprzedaz na rynku.

1 National Renewable Energy Laboratory jest ciatem doradczym
U.S. Department of Energy.

Rozpatrywane scenariusze rozwoju

Niniejsze opracowanie zawiera wyniki badan empi-
rycznych wykonanych dla trzech scenariuszy:

e scenariusz bazowy (dalej oznaczany skrétem
BAZ) zaktada, Ze dalszy rozwdj technologii be-
dzie przebiegat na podstawie obecnie istnieja-
cych uwarunkowan prawnych i rynkowych (busi-
ness as usual),

e scenariusz PEP2040 przyjmuje, ze dalszy rozwdéj
bedzie przebiegat na podstawie zatozen oraz
uwarunkowan prawnych i rynkowych okreslo-
nych w Polityce Energetycznej Polski do 2040 r.
(zob. PEP2040 2021),

e scenariusz optymalny dla branzy (OPT) opiera sie
na zatozeniu, ze dalszy rozwéj bedzie przebiegat
w zakresie i tempie optymalnym z punktu widze-
nia strategii i ekspansji podmiotéw z branzy.

Dla scenariusza bazowego zaktada sie zmniej-
szenie stopnia rozwoju OZE w najblizszych latach.
Obecne uwarunkowania prawne nie zachecajg do
znaczacych inwestycji w zrodta OZE. Brak jest zachet
do tworzenia samobilansujacych sie regionéw, takich
jak chociazby zmniejszenie optat za dystrybucje ener-
gii. Dodatkowo brak inwestycji w sieci dystrybucyjne
dla zrodet OZE powoduje coraz wieksze problemy
z ich przytaczaniem, a w przysztosci moze zabloko-
wac ich rozwdj. Nalezy pamietac, ze profil produkcji
z PV charakteryzuje sie znacznym wzrostem w okre-
sie letnim i w godzinach potudniowych, jej zanikiem
W nocy oraz zmniejszeniem w okresie zimowym.
W sytuacji braku zachet i wsparcia polskiego systemu
energetycznego magazynami energii prowadzi to do
niepozadanych zjawisk w sieci elektroenergetycznej,
co moze przyczynic sie do zmniejszenia optacalnosci
inwestyciji.

Wedtug scenariusza przedstawionego w Polityce
Energetycznej Polski do roku 2040 (PEP2040 2021)
atutem technologii PV jest dodatnia zaleznos$¢ miedzy
intensywnoscig nastonecznienia a dobowym popy-
tem na energie elektryczng oraz zwiekszona generacja
w okresie letnim skorelowana z zapotrzebowaniem
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na chtéd. Ocenia sie, ze Zzrodta fotowoltaiczne osia-
gna dojrzatos$¢ ekonomiczno-techniczng po 2022 r.
Instalacja paneli fotowoltaicznych stanowi atrakcyjng
opcje dla wykorzystywania terendéw poprzemysto-
wych i stabej jakosci gruntéw, a takze dachow budyn-
kow, rowniez prywatnych?.

Potencjat rozwoju dla scenariusza optymalne-
go zostat oszacowany poprzez analize trendéw na
europejskim i swiatowym rynku PV. W przypadku
scenariusza OPT mozliwe bedzie osiagniecie zna-
czacego rozwoju energetyki odnawialnej, co przeto-
zy sie na spetnienie wymogow obnizenia emisji CO,
w Polsce zgodnie z dyrektywami unijnymi. Zaktada
on zmiany legislacyjne i zostanie zrealizowany jedy-
nie w sytuacji, kiedy nastgpi zmiana systemowego
podejscia do energetyki odnawialnej. Analizujac
obecny rozwdj klastréw energii i pozytywne przy-
ktady dziatan najbardziej aktywnych klastrow (Ener-
getyczny Klaster Otawski EKO Gaj Otawski, Klaster
Zywiecka Energia Przysztosci, Klaster Energii w Mi-
chatowie, Kros$nienski Klaster Energii, Zgorzelecki
Klaster Rozwoju OZE i Efektywnosci Energetycznej),
mozna zaobserwowad, jak szybko jednostki samo-
rzadowe wraz z prywatnym biznesem s3 w stanie
budowad lokalne obszary, ktére relatywnie tanio
wytwarzaja, dystrybuujg i konsumuja energie elek-
tryczna. Nalezy pamietacd, ze instalacje fotowolta-
iczne, ze wzgledu na tatwos¢ budowy, takze pod
katem technologicznym, wpisujg sie w szybki roz-
woj energetyki odnawialnej. Energetyka oparta na
PV bedzie jednym z gtéwnych zrédet w tworzacych
sie systemach elektroenergetycznych przy zatoze-
niu zwiekszenia potencjatu magazynowania energii
odnawialnej. W efekcie nalezy oczekiwac ztamania
monopolu dominujgcych podmiotéw na rynku w za-
kresie dystrybucji energii.

Koniecznym warunkiem osiggniecia scenariusza
OPT jest podjecie dziatah stuzacych przetamywaniu
barier prawnych o charakterze inwestycyjnym, regu-
lacyjnym i podatkowym. Ich oméwienie zawiera Za-
tacznik Il na koncu niniejszego artykutu.

2 Zob. PEP2040 (2021): 65.

Szanse na realizacje czesci postulatow dotycza-
cych zniesienia barier dla rozwoju Zrédet odnawialnych
w Polsce stwarza aktualnie przygotowywana noweliza-
cja Ustawy o OZE. Szersza analiza jej efektow dla rynku
bedzie mozliwa po zakoniczeniu procesu legislacyjnego.

W Tab. 2. przedstawiono potencjat rozwoju dla
kazdego z rozpatrywanych zakreséw PV.

Tab. 2. Potencjat rozwoju instalacji PV w Polsce w analizowanych
scenariuszach. Zrédto: Krajowa Izba Klastréw Energii i OZE (KIKE)

Nowa moc zainstalowana [GW]
PV1 PV2 PV3 PV4
(< 10 kW) | (10-50 kW) | (50-950 kW)| (>950 kW)
o o o o
<5 <5 < <5
S & & &
Nlia|lEF[Nla|lE[Nla|F[N|[a| K
SIS E|S|S|E|S|d E|S
2021-
2025 40/50|6,0/1,0(1,0(1,5|/20]25|30/|10|1,5|1,5
2026-
2030 2,0(2,0(3,0(1,0(1,5[20(10(25|3,0(50(6,0]6,0
2031-
2035 20(15(|30(10(15|20(05(10(20|50|6,0|7,0
2036-
2040 1,0/10(/3,0/1,0(1,5/20/0,5/1,0/1,5|5,0|5,0|6,0
tacznie
2021- |9,0/9,5(15,0/4,0(5,5(7,5|4,0|7,0|9,5|16,0/18,5/20,5
2040

Metoda analityczna

W ramach przeprowadzonej analizy ilosciowej ob-
liczono tzw. catkowite mnozniki miedzygateziowe.
Rozumowanie oparte na idei mnoznikéw miedzygate-
ziowych czesto pojawia w rozwazaniach na temat po-
lityki ekonomicznej panstwa, umozliwiajgc ocene skali
tancuchow produkcji powstajacych w zwigzku z dang
inwestycja i jej utrzymywaniem.

Wskazniki te pozwalajg okresli¢, jaki wptyw na
trzy rozwazane zmienne makroekonomiczne mogtoby
mie¢ wykonanie i uzytkowanie inwestycji PV. Szacu-
jac wielkos¢ wspomnianego oddziatywania, uwzgled-
niano efekty:

e bezposrednie, wynikajace z dodatkowego popytu
ze strony odbiorcéw koncowych,

e posrednie, obejmujgce aktywnos¢ gospodarcza
stymulowang przez zuzycie débr posrednich.

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022
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Efekty bezposrednie obejmujg koncowe trans-
akcje zawierane na rynku ze wzgledu na budowe
lub uzytkowanie infrastruktury PV. Przyktadem bez-
posredniego efektu wywotanego rozbudows infra-
struktury PV moze by¢ wykonanie konstrukcji stuza-
cej do zamontowania instalacji PV. Efekty posrednie
sg z kolei zwigzane z tworzeniem przez koncowe
transakcje tancucha powigzan miedzysektorowych
w systemie gospodarczym. Wracajac do wspomnia-
nej konstrukcji, jej wykonanie (transakcja koncowa)
wywotuje w gospodarce tancuch efektéw posred-
nich, gdyz powoduje powstanie zapotrzebowania na
dobra i ustugi posrednie produkowane/oferowane
w innych branzach, rowniez takich, ktére nie sg bez-
posrednio zwigzane z budownictwem, jak np. ustugi
transportowe, produkcja energii, ustugi finansowe,
ustugi ochrony itp. Dzieki zastosowaniu metodo-
logii IO mozliwy staje sie pomiar tacznych (a wiec
bezposrednich oraz posrednich) efektow makroeko-
nomicznych generowanych w gospodarce w efekcie
prowadzenia inwestycji/utrzymywania nowych in-
stalacji PV2.

W celu wyznaczenia mozliwych efektéw mnozni-
kowych w polskiej gospodarce powstatych w wyniku
budowy i uzytkowania instalacji PV dla kazdego roz-
wazanego zakresu (PV1-PV4) i kazdego scenariusza
rozwoju (BAZ, PEP2040, OPT) wyznaczono trzy ro-
dzaje mnoznikéw input-output (IO), wykorzystujac
liniowy statyczny popytowy model Leontiefa (Lach
2020). Zastosowany model makroekonomiczny zostat
sparametryzowany na podstawie dwéch zbioréw da-
nych: bilansu przeptywoéw miedzygateziowych w pol-
skiej gospodarce opublikowanego w GUS (2019) oraz
wielkosci i sektorowego rozktadu koszéw inwestycyj-
nych i operacyjnych dla technologii fotowoltaicznych
sporzadzonych przez ekspertéow KIKE.

3 W badaniach wykorzystujacych pojecie mnoznikéw miedzyga-
teziowych poza efektami bezpos$rednimi i posrednimi rozpatruje
sie niekiedy tzw. efekty indukowane, ktére obrazujg dodatko-
wa aktywno$¢ gospodarcza powodowana przez konsumpcje
dochodow powstatych wskutek wystepowania efektéow bez-
posrednich i posrednich. W niniejszym artykule odstapiono od
oceny tego typu efektéw, gdyz w przypadku polskiej gospodarki
nie sa obecnie dostepne wymagane dane statystyczne pozwala-
jace na ich rzetelne szacowanie (Lach 2020).

Wsrad gtéwnych zalet metodologii 10, decydu-
jacych o powszechnosci jej stosowania w pracach
empirycznych wspierajgcych prowadzenie skutecznej
polityki gospodarczej, nalezy wymienic:

e prostote i intuicyjnos¢,

e liniowy charakter modeli makroekonomicznych,

e brak arbitralnych i nieweryfikowalnych zatozen/
parametrow.

Z kolei do podstawowych ograniczert omawianej
metodologii nalezy zaliczy¢:

e uproszczony obraz rzeczywistosci,

e brak ograniczen podazowych,

e warunkowy charakter uzyskiwanych efektéw
mnoznikowych (nie mozna w petni zagwaranto-
waé, ze zostang one osiggniete, gdyz istotng role
w ksztattowaniu analizowanych zjawisk gospodar-
czych mogg odegrac¢ czynniki nieprzewidywalne).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wspomniane powy-
zej niedoskonatosci modeli 10 zwigzane z upraszcza-
jaca rzeczywisto$¢ postaciag modelu matematycznego
i dostarczanymi wynikami o charakterze potencjalnym
(niegwarantowanym) s3 wspolng cecha wszystkich
metod iloSciowych wykorzystywanych do prowadze-
nia badan i symulacji wspierajacych prowadzenie poli-
tyki gospodarczej (Lach 2020).

W celu zobrazowania logiki umozliwiajacej wy-
korzystanie modelu IO w ocenie makroekonomicz-
nych efektéw prowadzenia i utrzymywania inwestycji
PV w polskiej gospodarce, na Rys. 1 przedstawiono
uproszczony schemat badania empirycznego przepro-
wadzonego w ramach niniejszej pracy.

Zmienna sterujgca:

CAPEX i OPEX dia Makroekonomiczny

model 10
(Zrodto: GUS)

PV
(Zzrodto: KIKE)

Zmienne wynikowe:
- produkcja globalna,
- zatrudnienie,

B ELGELLLLETEN

Rys. 1. Ideowy schemat wyznaczania efektéw mnoznikowych
w modelu przeptywoéw miedzygateziowych. Zrédto: opracowanie
wtasne na podstawie Lach (2020)
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Szczegbtowy i sformalizowany opis zastosowane;j
metodologii zamieszczono w Zataczniku | do niniej-
szego artykutu.

Wyniki empiryczne
Faza instalacji

W pierwszym etapie przeprowadzonych prac wy-
znaczono efekty mnoznikowe dla trzech rozpatrywa-
nych zmiennych makroekonomicznych w przelicze-
niu na 1 MW zainstalowanej mocy w instalacji PV.
W tym celu wykorzystano model makroekonomiczny
(por. Rys. 1 oraz Zatacznik I) sterowany przez dane
techniczne (koszty CAPEX dla technologii fotowol-
taicznych) dostarczone przez Krajowa lzbe Klastrow
Energii i OZE (KIKE)*. W efekcie przeprowadzonych
obliczen uzyskano jednostkowe mnozniki inwesty-
cyjne przedstawione na Rys. 2.

petnoetatowe roczne miejsca
pracy

15,97 14,28 10,20 9,73
PVl PvV2  PV3 PV4a

przyrost produkcji krajowe]
w polskiejgospodarce [min zi]

523 4,15 29 2,73
PVl PV2 PV PV4

1 MW zainstalowanej
mocy

przyrostwartosci dodanej
w polskiejgospodarce [mln zi]

225 1,79 1,28 1,22
PV1 PV2 PV PV4

Rys. 2. Jednostkowe mnozniki inwestycyjne - faza

instalacji. Zrodto: obliczenia wtasne na podstawie danych
makroekonomicznych z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu
sektorowego CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE

Rys. 2 wskazuje, ze praco- i kosztochtonnos$¢
inwestycji PV rodnie wraz ze zmniejszaniem sie mocy

4 Dla danego typu instalacji PV rozpatrywane scenariusze rozni-
ty sie pomiedzy sobg potencjatem rozwoju, ale nie sektorowym
rozktadem kosztow inwestycyjnych.

instalowanych jednostek. Ten zgodny z intuicjg wynik
znajduje potwierdzenie ilosciowe w postaci konkretnych
wartosci liczbowych dla wyznaczonych mnoznikéw.
W szczegdlnosci najwiecej miejsc pracy na jednostke
mocy generujg inwestycje w stosunkowo niewielkie in-
stalacje. Wynika to stad, Ze mniejsze instalacje (zwtasz-
cza prosumenckie) sg rozproszone, zalezne od lokalnych
uwarunkowan i wymagaja wiecej pracy manualnej.

Znajac wielkos¢ inwestycyjnych mnoznikéw jed-
nostkowych (Rys. 2) oraz potencjat rozwoju instalacji
PV dla rozpatrywanych scenariuszy (Tab. 2), mozna wy-
znaczy¢ zagregowane efekty mnoznikowe dla kazdego
rozpatrywanego rezimu PV. Ponizej (Tab. 3-6) przed-
stawiono potencjalne efekty mnoznikowe obrazujgce
wielko$¢ zatrudnienia i warto$¢ dodang generowane
w polskiej gospodarce przez inwestycje w instalacje PV
dla kazdego z trzech rozpatrywanych scenariuszy.

Tab. 3. Zatrudnienie (zagregowana liczba jednorocznych
kontraktéw petnoetatowych) generowane na rynku pracy przez
inwestycje w infrastrukture PV w zaleznosci od rezimu PV,
zatozonego scenariusza rozwoju i analizowanego okresu. Zrédto:
obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych

z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla
instalacji PV dostarczonych przez KIKE

Liczba jednorocznych
Zakres czasowy petnoetatowych miejsc pracy [tys.]
BAZ PEP2040 OPT
PV1 < 10 kW
2021-2025 63,9 79,9 95,8
2026-2030 31,9 31,9 47,9
2031-2035 31,9 24,0 47,9
2036-2040 16,0 16,0 47,9
PV2 10-50 kW
2021-2025 14,3 14,3 214
2026-2030 14,3 21,4 28,6
2031-2035 14,3 214 28,6
2036-2040 14,3 21,4 28,6
PV3 50-950 kW
2021-2025 20,4 25,5 30,6
2026-2030 10,2 25,5 30,6
2031-2035 51 10,2 204
2036-2040 51 10,2 153
PV4 >950 kW

2021-2025 9,7 14,6 14,6
2026-2030 48,7 58,4 58,4
2031-2035 48,7 584 68,1
2036-2040 48,7 48,7 58,4
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Tab. 4. Zatrudnienie ($rednia roczna liczba jednorocznych
kontraktéw petnoetatowych) generowane na rynku pracy przez
inwestycje w infrastrukture PV w trzech scenariuszach rozwoju
(tacznie dla wszystkich zakresow PV). Zrédto: obliczenia wiasne
na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019)

oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV
dostarczonych przez KIKE

Srednia roczna liczba miejsc pracy

Zakres czasowy (tacznie PV1-PV4) [tys.]
BAZ PEP2040 OPT
2021-2025 21,7 26,8 32,5
2026-2030 21,0 27,4 33,1
2031-2035 20,0 22,8 33,0
2036-2040 16,8 19,2 30,0

Tab. 5. Skumulowana wartos$¢ dodana generowana

w polskiej gospodarce przez inwestycje w infrastrukture PV
w zaleznosdci od rezimu PV, zatozonego scenariusza rozwoju
i analizowanego okresu. Zrédto: obliczenia wtasne na
podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019) oraz
wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV
dostarczonych przez KIKE

Generowana warto$¢ dodana
dla rozpatrywanych scenariuszy i reziméw
Zakres czasowy PV [mid zH]
BAZ PEP2040 OPT
PV1 < 10 kW
2021-2030 13,50 15,75 20,25
2021-2040 20,25 21,38 33,75
PV2 10-50 kW
2021-2030 3,58 4,48 6,27
2021-2040 7,16 9,85 11,64
PV3 50-950 kW
2021-2030 3,84 6,40 7,68
2021-2040 5,12 8,96 12,16
PV4 >950 kW
2021-2030 7,32 9,15 9,15
2021-2040 19,52 22,57 25,01

Tab. 6. Skumulowana warto$¢ dodana generowana w polskiej
gospodarce przez inwestycje w infrastrukture PV. Zrédto:
obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych
z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla
instalacji PV dostarczonych przez KIKE

Skumulowana generowana warto$¢ dodana

Zakres czasowy (tacznie PV1-PV4) [mld z1]

BAZ PEP2040 OPT
2021-2030 28,24 35,78 43,35
2021-2040 52,05 62,75 82,56

Jak wynika z danych, ktére przedstawiono
w Tab. 3-6, na przestrzeni kolejnych analizowanych
okresow 5-letnich widoczna jest tendencja do zmniej-
szania sie liczby miejsc pracy i wartosci dodanej ge-
nerowanych przez instalacje prosumenckie (PV1) przy
odwrotnych trendach obserwowanych dla najwiek-
szych instalacji PV4. Obserwowana prawidtowos¢
dotyczy wszystkich rozwazanych scenariuszy, ale jest
szczegblnie zauwazalna dla scenariusza OPT. Ogdlnie
mozna zauwazy¢ (Tab. 3-6), ze wyniki uzyskane dla
scenariusza PEP2040, zwtaszcza po roku 2030, sytu-
Uja sie znacznie blizej odpowiadajgcych wartosci uzy-
skanych dla scenariusza BAZ niz scenariusza OPT.

W uzupetnieniu do zagregowanych wynikéw
przedstawionych w Tab. 3-6, na Rys. 3 oraz 4 przed-
stawiono liste pieciu sektoréw polskiej gospodarki,
w przypadku ktérych zanotowano najwiekszy udziat
w zagregowanych efektach mnoznikowych dla ge-
nerowanych wartosci dodanej i zatrudnienia. Warto
zaznaczy¢, ze ze wzgledu na przyjeta metodologie
badan sektorowe rozktady przedstawione na Rys. 3
oraz 4 nie zaleza od rozpatrywanego scenariusza roz-
woju, a jedynie od analizowanego rezimu PV.

Zgodnie z oczekiwaniami wiodacy udziat w ge-
nerowaniu miejsc pracy powstatych w zwigzku z roz-
budowg instalacji PV ma sektor ,Obiekty budowlane
i roboty budowlane”. Dla wiekszych instalacji (np. z za-
kresu PV4) istotnie wzrasta rola sektora ,Produkty rol-
nictwa i fowiectwa”. Zjawisko to mozna wyttumaczy¢
wyjatkowo wysoka jednostkowa pracochtonnoscia
w tym sektorze, ktéry jednoczesnie odgrywa zauwa-
zalnie istotniejsza role w przypadku rozbudowy insta-
lacji PV wiekszej skali niz instalacji prosumenckich.

W dotaczonym na koncu niniejszego opracowa-
nia Zataczniku lll zestawiono wyniki analizy mnozni-
kowej obejmujace prezentacje efektéow zagregowa-
nych oraz ich sektorowych rozktadéw obliczonych
dla produkcji krajowej, zatrudnienia i wartosci do-
danej generowanych przez budowe instalacji PV
w Polsce w perspektywie czasowej 2021-2040 dla
trzech rozwazanych scenariuszy rozwoju i czterech
rozwazanych reziméw PV (zob. Rys. Z1-Z4 w Za-
taczniku IlI).
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PV1

0% 5% 10% 15%
O eonane oy
budowlane (10,5%)
Handel detaliczny (7,9%) _
Handel hurtowy (7,2%) _
Wyroby metalowe gotowe (5,2%) _

Ust. naprawy, konserw. i instal.
maszyn iurz. (4,7%) -

PV3 0% 5% 10%

Obiekty budowlane i roboty
budowlane (9,0%)

Produkty rolnictwa i towiectwa
(8,6%)

Handel detaliczny (6,9%)

Handel hurtowy (6,3%)

Wyroby metalowe gotowe
(a4%])

PV2

0% 5% 10%

Obiekty budowlane i roboty
budowlane (9,0%)

Produkty rolnictwa i towiectwa
(8,7%)

Handel detaliczny (6,9%)

Handel hurtowy (6,3%)

Wyroby metalowe gotowe
(4,5%)

PV4 0% 5% 10%
oty
(9,7%)
O donanepose " I
budowlane (7,9%)
Handel detaliczny (6,5%) _
Handelhuriowy (50%) |
Wyroby metalowe gotowe (4,1%) _

Rys. 3. Sektory z najwieksza liczba miejsc pracy generowanych w fazie instalacji infrastruktury PV. Dane na wykresach przedstawiaja
pie¢ sektoréw o najwiekszych udziatach procentowych w catkowitej liczbie miejsc pracy generowanych w fazie instalacji PV w kazdym

scenariuszu. Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego

CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE

PV1

0% 5% 10% 15%
Attt
budowlane (12,0%)
Handel hurtowy (6,1%) _
Handel detaliczny (6,1%) _
Ust. naprawy, konserw. i
instal. maszyn iurz. (5,7%) _

Wyroby metalowe gotowe
(4:2%)

PV3

0% 5% 10% 15%
Obiekty budowlane 1 roboty - |
budowlane (11,5%)
Handel detaliczny (6,0%) _

Handel hurtowy (5,9%) _

Wyroby metalowe gotowe
(a,0%) .

Ust. naprawy, konserw. i instal.
maszyn iurz. (3,8%) -

PV2 0% 5% 10% 15%
RANAwstanl
budowlane (11,5%)
Handel hurtowy (5,9%) _
Handel detaliczny (5,9%) _
Wyroby metalowe gotowe (4,1%) -
Ust. naprawy, konserw. i instal.
maszyn iurz. (3,7%) -

PV4

0% 5% 10% 15%
Obiekty budowlane i roboty _
budowlane (10,1%)
Handel hurtowy (5,7%)
Handel detaliczny (5,7%)

Wyroby metalowe gotowe (3,7%)

Magazynowanie; ustugi pocztowe i
kurierskie (3,4%)

Rys. 4. Sektory z najwiekszym przyrostem wartosci dodanej generowanej w fazie instalacji infrastruktury PV. Dane na wykresach
przedstawiaja piec sektoréw o najwiekszych udziatach procentowych w catkowitej wartosci dodanej generowanej w fazie instalacji PV
w kazdym scenariuszu. Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu

sektorowego CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE
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Faza uzytkowania

W kolejnym etapie prac wyznaczono efekty mnozni-
kowe dla trzech rozpatrywanych zmiennych makro-
ekonomicznych w przeliczeniu na 1 GW utrzymywane;j
mocy w instalacji PV. W tym celu ponownie wykorzy-
stano rozwazany model makroekonomiczny (Rys. 1
oraz Zatacznik 1) sterowany przez dane techniczne
(koszty OPEX) dostarczone przez KIKE>. W efekcie
przeprowadzonych obliczen uzyskano jednostkowe
mnozniki operacyjne przedstawione na Rys. 5.

petnoetatowe trwate miejsca
pracy
390 274 274 219

PV1 PV2 PV3 PV4

przyrost produkcji krajowej
1 GW w polskiej gospodarce [min zi]

utrzymywanej mocy 143 CE] 93 71
PV1 PV2 PV3 PV4

przyrost wartosci dodanej
w polskiej gospodarce [mln zi]

66 43 43 32
PV1 PV2 PV3 PV4

Rys. 5. Jednostkowe mnozniki operacyjne - faza utrzymania. Zrédto:
obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych

z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego OPEX dla
instalacji PV (dane dostarczone przez KIKE)

Rys. 5 wskazuje, ze praco- i kosztochtonnos¢
utrzymywania instalacji PV rosng wraz ze zmniejsza-
niem sie mocy instalowanych jednostek. Innymi sto-
wy, najwiecej miejsc pracy na jednostke mocy gene-
ruje utrzymywanie niewielkich instalacji.

Z poréwnania jednostkowych mnoznikéw inwesty-
cyjnych (Rys. 2) i operacyjnych (Rys. 5) mozna wysnué
whniosek, ze te drugie - jako relatywnie znacznie nizsze
- nie majg wiekszego znaczenia dla gospodarki. Nale-
zy jednak pamietaé, ze mnozniki inwestycyjne odnosza

5 Dla danego typu instalacji PV rozpatrywane scenariusze rozwoju
réznity sie pomiedzy soba w zakresie catkowitego kosztu operacyj-
nego, ale sektorowy rozkfad tego kosztu pozostawat bez zmian.

sie do efektow gospodarczych wywieranych wytacznie
w okresie prowadzenia inwestycji (mozna wiec przyjaé,
ze okres wystepowania takich efektéw wynosi Srednio
tylko 1 rok), podczas gdy mnozniki operacyjne majg
charakter trwaty dla catego Zycia instalacji (zwykle wiec
oddziatujg na gospodarke przez ok. 30 lat).

Znajac wielko$¢ operacyjnych mnoznikéw jed-
nostkowych (Rys. 5) oraz potencjat rozwoju instalacji
PV dla rozpatrywanych scenariuszy (Tab. 2), mozna
wyznaczy¢ zagregowane efekty mnoznikowe dla kaz-
dego rozwazanego rezimu PV. Ponizej (Tab. 7) przed-
stawiono potencjalne efekty mnoznikowe obrazujace
wielko$¢ zatrudnienia i warto$¢ dodang generowane
w polskiej gospodarce przez utrzymywanie instalacji
PV dla kazdego z trzech rozpatrywanych scenariuszy
w roku 2030 oraz 2040.

Analiza wartosci liczbowych przedstawionych
w Tab. 7 pozwala zauwazy¢ duzy udziat miejsc pra-
cy stuzacych utrzymywaniu instalacji prosumenckich
(PV1) w stosunku do wiekszych instalacji. Wynika to
z przewidywan, ze nowe moce dla PV1 beda zainsta-
lowane (lub juz s3 zainstalowane) wczesniej niz moce
z zakresu PV4, a wiec instalacje prosumenckie beda
wymagaty utrzymywania przez caty analizowany okres.

Dla wynikéw przedstawionych w Tab. 7 wyzna-
czono dodatkowo liste pieciu sektoréw polskiej go-
spodarki o najwiekszym udziale w zagregowanych
efektach mnoznikowych generowanych dla wartosci
dodanej i zatrudnienia. Dla kazdego rozpatrywanego
rezimu PV sektorem, w ktérym odnotowano najwiek-
szg liczbe trwatych miejsc pracy (trwatej wartosci do-
danej) generowanych przez utrzymywanie inwestycji
PV, byt sektor ,Ustugi naprawy, konserwacji i instalacji
maszyn i urzadzen” (okoto 50-60% udziatu w catkowi-
tej generowane;j liczbie miejsc pracy/wartosci dodane;j).

W Zataczniku Il zestawiono wyniki analizy
mnoznikowej obejmujgce prezentacje mnoznikéw
zagregowanych oraz ich sektorowych rozktadéw obli-
czonych dla produkgji krajowej, zatrudnienia i warto-
$ci dodanej generowanych przez utrzymanie instalacji
PV w Polsce w perspektywie czasowej 2021-2040
dla trzech rozwazanych scenariuszy rozwoju i czte-
rech reziméw PV (zob. Rys. Z5-78 w Zataczniku Ill).
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Tab. 7. Prognoza trwatych efektéw mnoznikowych dla wartosci dodanej i zatrudnienia generowanych corocznie w polskiej
gospodarce w wyniku uzytkowania instalacji PV - prognoza dla roku 2030 i 2040. Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych
makroekonomicznych z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego OPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE

Trwaty (coroczny) przyrost wartosci dodanej Trwaty (coroczny) przyrost zatrudnienia
Rezim PV Moment prognozy [min zi] [os. zatrudnione]
BAU PEP2040 OPT BAU PEP2040 OPT
2030 396 462 594 2340 2730 3510
PV 2040 594 627 990 3510 3705 5850
2030 86 107,5 150,5 548 685 959
Pv2 2040 172 236 322 1096 1597 2055
2030 129 215 258 822 1370 1644
PV3 2040 172 301 408 1096 1918 2603
2030 192 240 240 1314 1643 1643
Pva 2040 512 592 656 3504 4052 4490

Omodwienie wynikéw

Préba poréwnania mnoznikéw jednostkowych wyli-
czonych w niniejszej pracy z analogicznymi opracowa-
niami dostepnymi w literaturze wskaznikéw dla innych
krajéw napotyka na szereg trudnosci. Pomijajac uni-
katowe dla kazdego kraju uwarunkowania gospodar-
cze, dostepne analizy przeprowadzane sa przy pomocy
réznych metodyk (np. modele 10, CGE, proste modele
analityczne). Skutkuje to bardzo duzym, nawet kilku-
setprocentowym rozrzutem wynikéw (patrz np. Jacob-
son et al. 2017, Ram et al. 2022, Rutovitz et al. 2015,
Rutovitz et al. 2020). Cameron i van der Zwaan (2015)
przedstawiajg zestawienie wynikdéw z 9 analiz dla fazy
instalacji i 12 dla fazy uzytkowania instalacji PV z réz-
nych lat i réznych krajéw. Mediany przytoczonych
mnoznikdw wynoszg w odpowiednich jednostkach
11,2 dla fazy instalacji i 0,3 dla fazy utrzymywania in-
westycji (bez podziatu na ,duze” i ,mniejsze” instalacje
PV). Mozna wiec wnioskowadé, ze wyznaczone w ni-
niejszym badaniu mnozniki jednostkowe (w zalezno-
$ci od wielko$ci instalacji od 9,73 do 15,97 dla fazy
konstrukcji oraz 0,22 do 0,39 dla fazy utrzymywania
inwestycji) sg zblizone do srednich pozioméw mnozni-
kéw jednostkowych prezentowanych w analogicznych
raportach prowadzonych dla innych krajéw Swiata.

Na Rys. 6 przedstawiono taczng liczbe miejsc
pracy generowanych przez instalacje i utrzymywa-
nie infrastruktury PV dla wszystkich reziméw PV dla
trzech rozwazanych scenariuszy rozwoju.

Rys. 6 ilustruje kluczowe wnioski z niniejszego
badania. Wskazuje, ze w okresie najblizszych 20 lat
jest mozliwe utrzymanie w branzy statego poziomu
zatrudnienia. W pierwszych latach dominowaé beda
miejsca pracy zwigzanie z inwestycjami w instalacje
prosumenckie (PV1). Z uptywem czasu bedzie naste-
powat wzrost znaczenia wiekszych instalacji, zwtasz-
cza PV4. Réwnoczesénie bedzie rosta liczba statych
miejsc pracy zwigzanych z utrzymywaniem zainstalo-
wanej infrastruktury, co bedzie kompensowato mozli-
wy spadek instalacyjnych miejsc pracy.

W zaleznosci od przyjetego scenariusza taczna
liczba miejsc pracy bedzie stabilna, ale na réznych
poziomach: dla wariantu bazowego moze wyniesc
ok. 25 tys., dla PEP2040 okoto 30 tys., a dla wariantu
OPT miedzy 40 a 45 tys. Uzasadnia to dazenie do re-
alizacji scenariusza optymalnego dla branzy.

Oszacowania prognozowanych miejsc pracy
uwzgledniajg czesto miejsca pracy zwigzane z efek-
tami indukowanymi. Niniejsza analiza nie obejmuje
ich ze wspomnianych wczes$niej powodéw metodo-
logicznych. Dla informacji warto wspomniec, ze w li-
teraturze szacuje sie, ze liczba indukowanych miejsc
pracy moze stanowic¢ od 33% do nawet 100% miejsc
pracy zwigzanych z efektami bezposrednimi i po-
$rednimi (BlueGreen Alliance 2011). Innymi stowy
efekty indukowane zwigzane z rozwojem infrastruk-
tury PV moga w bardzo istotny sposéb powiekszac
stowarzyszone z nimi efekty bezposrednie pokazane
na Rys. 6.
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Rys. 6. taczna liczba miejsc pracy generowana przez instalacje i utrzymanie infrastruktury PV w rozwazanych scenariuszach rozwoju
i rezimach PV. Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego

CAPEX i OPEX dla instalacji PV (dane dostarczone przez KIKE)

Przedstawiony w niniejszej pracy potencjat roz-
woju branzy fotowoltaicznej jest wystarczajacy, by
zapewni¢ udziat PV w miksach energetycznych dla
Polski w 2030 i 2040 r. na poziomach postulowanych
w szeregu raportéw i opracowan. Dla przyktadu, Mac-
kowiak-Pandera (2021) postuluje udziat PV w systemie
na poziomie 16 GW w 2030 r. Biorac pod uwage, ze
na koniec 2020 r. stan mocy osiggalnej dla PV wynosit
3,96 GW (ARE 2021), w latach 2021-2022 do zainsta-
lowania pozostatoby ok. 12 GW. Jest to poziom osig-
galny nawet dla scenariusza bazowego. Z kolei Czyzak
et al. (2021) postulujg wielkosci PV w miksie na pozio-
mach 29 GW w 2030 r. i 44 GW w 2040 r. Oznacza
to konieczno$¢ zainstalowania 25 GW w latach 2021-
203040 GW w latach 2021-2040. Osiagniecie takich
stanéw mocy zainstalowanej jest mozliwe tylko przy
zatozeniu realizacji scenariusza optymalnego.
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Zatacznik |

Metodologia wyznaczania

efektow mnoznikowych
generowanych przez instalacje

i funkcjonowanie sieci PV

Z formalnego punktu widzenia mnoznik IO moze by¢ ro-
zumiany jako mnoznik miedzygateziowy. Ogélnie rzecz
biorac, opisuje on wptyw zmiany konkretnej kategorii
ekonomicznej w jednej gatezi na inne gatezie (Przyby-

linski 2012). Rozumowanie oparte na tej idei czesto po-
jawia w rozwazaniach na temat polityki ekonomicznej

panstwa, stanowigc argument za wspieraniem konkret-
nych gatezi czy wrecz konkretnych inwestycji (np. wy-
budowanie nowej fabryki zwiekszy liczbe miejsc pracy
takze w jej otoczeniu, w ustugach itd.). Wieloaspekto-
woscC i réznorodnosc tego typu analiz sprawia, ze po-
mimo uptywu ponad 70 lat od sformutowania modelu
Leontiefa wciaz pojawiaja sie jego modyfikacje, a moz-
liwosci zastosowania i interpretacji mnoznikéw 10 sg
przedmiotem ozywionej dyskus;ji (Lach 2020).

W obliczeniach wykonanych na potrzeby niniej-
szego opracowania zatozono, ze struktura powigzan
miedzygateziowych w polskiej gospodarce jest opisa-
na przez najnowszg tablice przeptywéw miedzygate-
ziowych z wydzieleniem importu, opublikowang przez
GUS w roku 2019¢. Tablica ta daje mozliwo$¢ oblicze-
nia wspoétczynnikow kosztéw materiatowych wyrazaja-
cych udziat kosztéw krajowych surowcéw i materiatow
w kosztach produkcji produktéw wytwarzanych w kraju.

Za Przybylinskim (2012) i Lachem (2020) w dal-
szej czesci niniejszego opracowania metodologiczne-
g0 macierze beda oznaczane za pomoca wielkich liter
i czcionki pogrubionej, wektory za pomoca matych liter
i czcionki pogrubionej, zas skalary za pomoca matych
liter i kursywy. Symbol X bedzie oznaczat macierz diago-
nalng z elementami wektora x na przekatnej, zas sym-
bol X! bedzie oznaczat macierz diagonalng z odwrotno-
Sciami elementéw niezerowego wektora x na diagonali.

W celu wyprowadzenia podstawowej formy li-
niowego modelu Leontiefa zatézmy, ze analizowana
gospodarka zostata podzielona na n sektoréow, za$
wszystkie analizowane dane statystyczne dotycza
przeptywéw w roku t. Przyjmujac, Ze x{ oznacza pro-
dukcje globalng sektora i, za$ f! oznacza popyt finalny
na dobra sektora i w roku t, zachodzi nastepujacy wa-
runek bilansowy dla produkcji globalnej sektora i:

n
X =zh .4z +f =Dz H] (1)
)

gdzie z,.]? stanowi wartos$¢ przeptywu towardéw i ustug,
ktére zostaty wyprodukowane w sektorze i, a nastep-
nie wykorzystane w produkcji w sektorze j w roku t.

6 Najnowsza dostepna tablica przeptywoéw miedzygateziowych
bazuje na danych dotyczacych roku 2015 (GUS 2019).
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Po zestawieniu warunkéw bilansowych danych
we wzorze (1) wzgledem wszystkich sektorow mozna
uzyskac nastepujgcag formute macierzowa:

X =Zi+f, (2)
gdzie:
X zy z, fi
X, = e Zt =| : s ft =l (3)
X, Z, z,, fa

za$ i oznacza wektor sumacyjny wymiaru n x 1 ztozo-
ny z samych jedynek’. Podstawowym zatozeniem sta-
tycznej analizy 10 jest warunek mowiacy, ze przepty-
wy miedzygateziowe z sektora i do sektora j w roku t
zalezg w catosci od produkcji sektora j w tym samym
roku. Wtasno$¢ ta jest wyrazona w ponizszej definicji
tzw. wspotczynnikow technicznyché:
aj =~ (4)
gdzie i, j = 1, ..., n. Wspbtczynniki aij? pozwalaja na
zdefiniowanie statych relacji miedzy wielkoscia pro-
dukcji sektora j a naktadami potrzebnymi na jej wy-
tworzenie. Innymi stowy, funkcja produkcji w mo-
delu Leontiefa cechuje sie statymi korzysciami skali
(Miller i Blair 2009). Na przyktad, jesli sektor i ozna-
cza sektor produkcji tekstyliéw, a sektor j oznacza
sektor motoryzacyjny, to wtedy wspdtczynnik ai}?
reprezentuje relacje wartosci wyrobow wtékienni-
czych zakupionych przez producentéw motoryzacyj-
nych w roku t do wartosci produkcji motoryzacyjnej
w roku t (Lach 2020).
Zestawiajac dane

wspoétczynniki  techniczne

w réwnaniu (4) wzgledem wszystkich mozliwych

7 Dla kazdego sektora i oraz roku t popyt koncowy f!jest suma
zuzycia koricowego w gospodarstwach domowych, zuzycia kon-
cowego w instytucjach niekomercyjnych dziatajacych na rzecz
gospodarstw domowych, zuzycia koricowego w instytucjach
rzadowych i samorzadowych, a takze naktadéw brutto na srod-
ki trwate oraz przyrostu rzeczowych $rodkéw obrotowych oraz
aktywow o wyjatkowej wartosci (GUS 2019).

8 W literaturze 10 zamiennie stosuje sie terminy ,wspotczynniki
naktadow bezposrednich” oraz ,wspotczynniki 10",

przeptywéw miedzygateziowych w n-sektorowej go-
spodarce, otrzymuje sie nastepujacy wzér macierzowy:

A=Zx, (5)
gdzie:
X! 0 as, a,
%, = LA = P (6)
0 X, Gy 4y,

Zgodnie ze zwyczajowa notacjg stosowanag w li-
teraturze 10, macierz A, bedzie w niniejszym opraco-
waniu okreslana zamiennie jako ,macierz naktadéw”
lub ,macierz technologii”. Wykorzystujac definicje ze
wzoru (5), mozna przedstawic¢ zestaw warunkéw bi-
lansowych przedstawionych w réwnaniu (2) w naste-
pujacej formie macierzowe;j:

x, =Ax, +f (7)
lub réwnowaznie:

(- A)x =f, (8)

t

gdzie | oznacza macierz identycznosciowa wymiaru
nxn.

W przypadku praktycznych zastosowan statycz-
nego modelu Leontiefa zwykle dazy sie do rozwigza-
nia nastepujacego problemu - znajgc prognozy zapo-
trzebowania koncowego dla sektoréw w gospodarce,
znalez¢ produkcje globalng kazdego z nich niezbedng
do zaspokojenia przewidywanego popytu finalnego.
Jedli tylko macierz (I - A)™* istnieje, mozna odpowie-
dzie¢ na wspomniane pytanie, stosujac nastepujaca
formute:

x.= (1 - A, = Lf, 9)

gdzie macierzL, =(1-A)*= [IUF, i,j=1,.., n]jest nazy-
wana macierza Leontiefa. Aby przyblizy¢ interpretacje
elementu If, przyjmijmy, ze f, = [f%,s = 1, ..., n] jest wek-
torem jednostkowego popytu finalnego w sektorze j
w roku t, tj.:

A s (10)
0, jesli s=j
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Model (9) implikuje, ze wektor produkcji global-
nej wymagany do zaspokojenia popytu ﬁ, tj. x, = Lt?t =
[x!, s = 1, .., n] jest doktadnie réwny j-tej kolumnie ma-
cierzy L. Zatem ’;f reprezentuje wielko$¢ produkcji dobra
i, tj. X, ktora jest bezposrednio i posrednio potrzebna dla
zaspokojenia kazdej jednostki korncowego zapotrzebo-
wania na dobro j (Panek 2003, Miller i Blair 2009).

Za pomoca wzoru (9) mozliwie jest bezposrednie
wyznaczanie jedynie mnoznikéw produkcji. Mnozniki
te moga jednak stanowi¢ punkt wyjsécia do obliczenia
mnoznikéw, opisujacych wptyw popytu finalnego na
bardzo konkretne i jednoznacznie interpretowalne
wielkosci ekonomiczne i pozaekonomiczne. W tym
celu w badaniach praktycznych stosuje sie tzw. roz-
szerzony popytowy model Leontiefa postaci:

e =nLf (11)

gdzie:

e, = [e},i=1, .. n] jest wektorem sektorowych
nakfadow/efektow, tj. e oznacza wielko$¢ naktadow
(lub efektéw) w sektorze i w roku t (np. zatrudnienie,
dochéd itp.),

m, =[x, i =1, .., n] jest wektorem sektorowych
wspotczynnikdow naktadéw/efektéow bezposrednich,
tj. mf oznacza wspotczynnik naktadéw/efektow bez-
posrednich sektora i wyrazajacy wielko$¢ naktadow
(lub efektéw) w sektorze i w roku t (np. zatrudnienie,
dochdd itp.) na jednostke produkcji globalnej w sek-
torze i°.

Szczegodlnie warta podkreslenia jest uniwersalnosé
modelu (11), polegajaca na tym, Zze analizie mogg byc¢
poddane dowolne zjawiska wynikajgce z prowadze-
nia dziatalnosci gospodarczej, zarébwno o charakterze
stricte ekonomicznym, tj. import, zatrudnienie czy wy-
dajnos¢ pracy, jak i zjawiska o wymiarze spotecznym
i ekologicznym (Przybylinski 2012, Lach 2020, 2021).
W praktycznych analizach powszechnie stosowane
jest upraszajace zatozenie dotyczace krotkookresowej
statosci macierzy naktadow zdefiniowanej w réwna-
niu (5) oraz statosci wspodtczynnikéw bezposrednich

9 Jak tatwo wykaza¢, dla roku t zachodzi réwnos¢ e! = ri/ x!dla
i=1,..n.

naktadéw/efektow?® zdefiniowanych we wzorze (11).
Zaktadajac zatem, ze At0 = Atl =A, m =m =7 dla star-
towego roku t, i roku koncowego t,, oraz wykorzystu-
jac liniowo$¢ modelu (11), mozna napisac:

Ae = ALAf, (12)
gdzie:
* Ae=e, - e, = [Ae,i=1,..0],
o L=(I-A",
o Af= ft1 - fto.

Model (12) pozwala oceniac sektorowe skutki zmia-
ny popytu finalnego miedzy latami t i t, (a wiec Af) dla
sektorowego rozktadu naktadéw/efektéw (Ae), np. sek-
torowe zmiany w liczbie zatrudnionych spowodowane
okre$long zmiang sektorowego zuzycia finalnego.

Parametryzacja modeli

Chcac symulowac reakcje gospodarki narodowej na
zmiane catkowitego popytu finalnego wywotang dana
inwestycja, nalezy odliczy¢ od niego popyt finalny na
produkty importowane (Przybylinski 2012). Podobnie,
budujac macierz naktadéw dla zadania tego typu, na-
lezy wykorzystaé tablice przeptywéw miedzygatezio-
wych z wydzieleniem importu, a wiec tablice opisuja-
ca wytacznie przeptywy dobr krajowych. Biorac pod
uwage oba wspomniane fakty, w empirycznej czesci
niniejszego opracowania wykorzystano nastepujace
dane statystyczne:

e A - macierz wspotczynnikéw bezposrednich na-
ktadéw materiatowych w Polsce z wydzieleniem
importu w uktadzie 76 sektorow?!! dziatalnosci
wg PKWiIU 2008 (najnowsze dostepne dane
dotyczace roku 2015 opublikowano w raporcie
GUS (2019)).

10 Zob. Carter (1970), Pan (2006), Gurgul i Lach (2018, 2019a,
2019b), Lach (2020, 2021).

11 Tablica przeptywéw miedzygateziowych opublikowana w GUS
(2019) zawiera informacje o przeptywach w 77 sektorach wedtug
PKWiU 2008. Poniewaz w przypadku sektora ,Ustugi s$wiadczo-
ne przez gospodarstwa domowe” nie zaobserwowano zadnych
niezerowych przeptywodw, sektor ten nie zostat uwzgledniony
podczas budowy modeli 10 (wykorzystane tablice przeptywow
miedzygateziowych obejmowaty zatem 76 sektoréw).
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e Af - zmiana popytu finalnego spowodowana bu-
dowa lub uzytkowaniem instalacji PV rozwaza-
nego typu obejmujgca jedynie produkty i ustugi
krajowe (zrédto danych: KIKE).

e 1 - wektor wspotczynnikéw naktadow bezpo-
Srednich definiowany na dwa sposoby, jako:

a) zatrudnienie (jednostka: EPC'?) w sektorach
gospodarki polskiej (dane za rok 2017 opu-
blikowane w GUS 2018) w przeliczeniu na
jednostke produkcji globalnej w roku 2017
(dane opublikowane w GUS 2021, jednostka:
mld zt),

b) wartos$¢ dodana (zrodto: GUS 2021, jednostka:
mld zt) w sektorach polskiej gospodarki na jed-
nostke produkcji globalnej w roku 2017 (zro-
dto: GUS 2021, jednostka: mid zt).

Ograniczenia badania ilosciowego

Liniowa posta¢ modelu IO stanowi z jednej stro-
ny dos$¢ daleko idace uproszczenie rzeczywistosci,
z drugiej jednak strony zapewnia tatwos$¢ obliczen
i klarownos¢ interpretacji wynikéw. Wspomniane
uproszczenia polegaja przede wszystkim na zréw-
naniu wielkosci przecietnych i krancowych (Przy-
bylinski 2012). Co szczegdlnie istotne, interpreta-
cja mnoznikéw input-output prowadzona jest przy
zatozeniu, ze w analizowane] gospodarce istniejg
rezerwy mocy wytwodrczych pozwalajgce na od-
powiednie zwiekszenie produkcji bez koniecz-
nosci wprowadzania innowacji technologicznych
(Przybylinski 2012). Zatozenie to jest stosunkowo
restrykcyjne, gdyz zaktada brak ograniczen poda-
zowych w gospodarce (Cardenete i Sancho 2012).
W pewnym sensie problem ten mozna oming¢,
stosujgc modele klasy CGE, ktére wsrdéd wielu

12 Ekwiwalent petnego czasu pracy (EPC) - jednostka przelicze-
niowa stuzaca do ustalania wielko$ci zatrudnienia. W niniejszym
opracowaniu jeden EPC oznacza jeden osoborok pracy w pet-
nym wymiarze. Przyktadowo, jesli dla okresu 5-letniego EPC jest
réwne 100 tys., to oznacza to wystapienie zatrudnienia w for-
mie umoéw/kontraktéw rocznych dla 100 tys. oséb lub réwno-
waznie 20 tys. umoéw/kontraktéow 5-letnich, lub réwnowaznie
50 tys. uméw/kontraktéw 2-letnich itd.

zalet pozwalajg m.in. na wprowadzanie ograniczen
podazowych (Lach 2020). Ze wzgledu na koniecz-
nosc¢ ustalenia precyzyjnych wartosci bardzo duzej
liczby hiperparametréw, a takze relatywnie wyso-
ki stopien skomplikowania i wrazliwosci na wybér
metody domkniecia (Dietzenbacher et al. 2013),
kalibracja i prawidtowe zastosowanie modeli kla-
sy CGE nie s3 jednak mozliwe na obecnym etapie
prac analitycznych w zakresie oceny wykonalnosci
i efektywnosci infrastruktury PV w Polsce.

Interpretujac uzyskane wyniki empiryczne, na-
lezy miec takze na uwadze, ze wykorzystany model
powigzan miedzysektorowych w polskiej gospodar-
ce - cho¢ oparty na najbardziej aktualnych danych
udostepnianych przez GUS - bazuje na danych do-
tyczacych roku 2015. Podobnie, najbardziej aktualne
(opublikowane przez GUS w roku 2021) dane doty-
czace wspotczynnikow efektéw bezposrednich (za-
trudnienie i warto$¢ dodana na jednostke produkcji)
pochodza z pomiaréw z 2017 r. Zastosowanie takich
wskaznikéw dla prognozy obejmujgcej pdzniejsze
lata wynika z braku dostepnosci nowszych danych
statystycznych, co wymusza przyjecie zatozenia
dotyczacego krotkookresowej statosci parametréw
modeli 10.

Zatacznik Il
Warunki osiggniecia
scenariusza optymalnego?®®

Znaczenie realizacji
scenariusza optymalnego

Obecnie wiekszos¢ energii elektrycznej w Polsce po-
chodzi z wegla (ponad 72% w 2021 r. - patrz: MKi$,
ARE 2022), co jest najwyzszg wielkoscig w Unii Eu-
ropejskiej. Przektada sie to takze bezposrednio na
emisje gazow cieplarnianych i bedzie stanowito duze

13 W Zataczniku Il wykorzystano materiaty wewnetrzne Krajowej
Izby Klastréw Energii i OZE.
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wyzwanie, jesli Polska ma spetnia¢ normy i wywigzy-
wac sie z zobowigzan miedzynarodowych. Bioragc pod
uwage strukture produkcji energii elektrycznej w Eu-
ropie, moze sie okaza¢, ze Polska bedzie stawata sie
krajem coraz mniej atrakcyjnym dla inwestoréw, kto-
rzy przy wyborze lokalizacji swoich zaktadow produk-
cyjnych i ustugowych beda wybierac jedynie te kraje,
w ktérych otrzymaja gwarancje dostarczania w 100%
zielonej energii elektrycznej. Co wiecej, realne staje
sie takze zagrozenie odchodzenia przedsiebiorstw juz
dziatajagcych w Polsce do krajéw, gdzie priorytetem
jest wygaszanie energetyki weglowej w ciggu najbliz-
szego dziesiecio- lub pietnastolecia. Rozwdj zgodnie
ze scenariuszem optymalnym wspomaogtby wyraznie
procesy zmniejszania udziatu w polskim miksie ener-
getycznym energii pochodzacej z wegla.

Analiza trendéw ogélnoswiatowych wskazuje, ze
do budowy Zrédet OZE nie sg konieczne bezposred-
nie inwestycje spoétek panstwowych, ktére powinny
koncentrowac sie raczej na inwestycjach w siec elek-
troenergetyczng i przytaczeniowa oraz w magazy-
ny energii. Luke rynkowa wynikajaca z braku zrodet
moga wypetniac inwestorzy prywatni, takze przy wy-
korzystaniu dedykowanych systeméw wsparcia. Ta-
kie podejscie znacznie ograniczytoby wydatki skarbu
panstwa, przyczynitoby sie do wzrostu bezpieczen-
stwa energetycznego i stabilnosci sieci elektroener-
getycznej (dzieki magazynom energii) oraz zmniejszy-
toby ubdstwo energetyczne w regionach (m.in. dzieki
samobilansowaniu na wydzielonych obszarach).

Technologie Zzrédet odnawialnych s3 relatywnie
nowe i ich rozwijanie wymaga czesto dziatan o cha-
rakterze innowacyjnym. W tym kontekscie jedna
z podstawowych barier rozwoju energetyki PV oraz
szerzej energetyki OZE jest zachowawcze podejscie
zasiedziatych operatoréw energetyki konwencjonal-
nej. Ich rozbudowane struktury, ktére byty koniecz-
ne w przypadku duzych, skoncentrowanych zZrédet
energii, gdzie najczesciej produkcja byta potaczona
z wydobyciem, majg zasadnicze trudnosci z wyzby-
ciem sie starych nawykow i transformacjag w kie-
runku nowych technologii i modeli biznesowych.
Hamowanie przez nich odwazniejszych dziatan

transformacyjnych moze by¢ wyzwaniem na drodze
do uwolnienia rynku OZE w Polsce.

W celu osiggniecia scenariusza optymalnego nalezy
pokonac bariery o charakterze prawno-inwestycyjnym,
prawno-regulacyjnym oraz prawno-podatkowym. Po-
niewaz wraz z uptywem czasu przewiduje sie wzrost
roli najwiekszych instalacji (PV4 - farmy fotowoltaicz-
ne), ponizsza analiza skupia sie na okresleniu warun-
kéw ich optymalnego rozwoju.

Bariery prawno-inwestycyjne

Pierwszg przeszkoda sg procedury, ktére wydtuzaja
proces inwestycyjny - decyzja Srodowiskowa, po-
zwolenie na budowe oraz brak mozliwosci kwalifikacji
farm PV jako infrastruktury technicznej na gruncie re-
gulacji planistycznych.

Obecnie zabudowa systemami fotowoltaicznymi
powierzchni nie mniejszej niz 1 ha (badz 0,5 ha w ob-
szarach objetych ochrong przyrody) wymaga przepro-
wadzenia oceny oddziatywania przedsiewziecia na
srodowisko trwajacej srednio 4 miesiagce dla instalacji
do 1 MW i od 5 do 12 miesiecy dla instalacji powy-
zej 1 MW. Jest to postepowanie wielostronne, cha-
rakteryzujace sie duzym potencjatem generowania
celowej badz przypadkowej przewlektosci. Do czasu
zakonczenia przedmiotowego postepowania nie moz-
na ztozy¢ wniosku o wydanie pozwolenia na budo-
we. Przyczyng bezposredniag wyzej opisanego stanu
rzeczy jest zakwalifikowanie zabudowy systemami
fotowoltaicznymi do przedsiewzie¢ mogacych poten-
cjalnie znaczaco oddziatywac na $rodowisko, a przy-
czyna pierwotng jest uznanie zabudowy systemami
fotowoltaicznymi za rodzaj zabudowy przemystowe;j.
Przepisy UE nie przesadzaja i nie nakazujg uznawa-
nia systemoéw fotowoltaicznych za urzadzenia prze-
mystowe do produkcji energii. Panele fotowoltaiczne
wytwarzajg energie w sposéb ciggty i bezobstugowy,
samoczynnie wykorzystujac zjawisko fotoelektryczne.
Tymczasem przemyst to produkcja materialna oparta
na wydobywaniu z ziemi bogactw naturalnych i wy-
twarzaniu produktéw w sposéb masowy przy uzyciu
proceséw technologicznych. Fotowoltaika nie wpisuje
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sie zatem w definicje przemystu i nie ma uzasadnienia
dla poddawania jej rezimowi prawnemu wifasciwe-
mu przemystowi. Rozwigzaniem bytaby zmiana § 3
ust. 1 pkt 54 Rozporzadzenia Rady Ministréow z dnia
10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsiewzie¢c mo-
gacych znaczaco oddziatywac na $rodowisko (Dz.U.
z 2019, poz. 1839) poprzez wykreslenie stéw ,w tym
zabudowa systemami fotowoltaicznymi”, wzglednie
(aby wyeliminowa¢ potencjalne watpliwosci interpre-
tacyjne) poprzez zastapienie stow ,w tym zabudowa
systemami fotowoltaicznymi” stowami ,z wytacze-
niem zabudowy systemami fotowoltaicznymi”.
Instalacje fotowoltaiczne zaliczone sg aktualnie do
zabudowy wymagajacej uzyskania pozwolenia na bu-
dowe, a nastepnie pozwolenia na uzytkowanie - nawet
gdy powstajg bezposrednio na niezabudowanym grun-
cie. Powyzsze procedury podnosza koszty inwestycji
oraz wydtuzajg proces realizacji farmy PV o kilka miesie-
cy. Trwajg one dtuzej niz sama budowa instalacji. Nie-
adekwatno$¢ stosowania tych procedur do wznoszenia
farm PV na niezabudowanych gruntach wynika z szere-
gu powoddéw. Instalacje fotowoltaiczne wymagaja nie-
zacienionych otwartych przestrzeni, stad lokalizowane
sa w obszarach niezabudowanych i niezalesionych,
przede wszystkim na gruntach rolnych. Konstrukcje
wsporcze pod panele fotowoltaiczne nie stanowig bu-
dowli, nie wymagaja fundamentdéw, nie s na trwale
zwigzane z gruntem, moga zostac catkowicie zdemon-
towane w ciggu kilku dni. Teren farmy fotowoltaicznej
jest ogrodzony i zabezpieczony, a instalacje fotowolta-
iczne dziatajg bezobstugowo, z czego wynika pomijal-
nosc¢ ryzyka zagrozenia zdrowia lub zycia w przypadku
potencjalnej katastrofy budowlanej. Materiaty wyko-
rzystywane do budowy instalacji fotowoltaicznych sg
standaryzowane i nie zawierajg elementéw tworzonych
z materiatoéw niebezpiecznych. Farmy PV objete s3 jed-
nak bezwzglednym obowigzkiem uzyskania pozwolenia
na budowe (art. 28 ust. ust. 1 Prawa budowlanego) i nie
sg objete wytaczeniami przewidzianymi w art. 29 ust. 1
pkt 8ai 20 oraz ust. 2 pkt 16), art. 293, art. 30 ust. 1 pkt
1a) Ustawy. Rozwigzaniem bytoby dodanie do listy wy-
taczen od koniecznosci uzyskania pozwolenia na budo-
we przedsiewziecia polegajacego na budowie instalacji

fotowoltaicznych o catkowitej zainstalowanej mocy do
10 MW (wznoszonych bezposrednio na niezabudowa-
nym gruncie), przy wprowadzeniu obowigzku zgtosze-
nia zamiaru takiej budowy.

Do 29 sierpnia 2019 r. orzecznictwo sagdéw ad-
ministracyjnych szeroko dopuszczato mozliwos¢ kwa-
liikowania zaréwno sitowni wiatrowych, jak i insta-
lacji fotowoltaicznych jako urzadzen infrastruktury
technicznej. Po tej dacie na skutek zmiany przepisow
stato sie to niemozliwe. W efekcie nowelizacji wyklu-
czono mozliwos$¢ lokalizacji farm PV na bardzo wielu
terenach, dla ktéorych obowiazujg plany miejscowe.
Plany te najczesciej nie wymieniajg literalnie instalacji
PV jako dopuszczalnej formy zabudowy towarzysza-
cej podstawowemu przeznaczeniu terenu, np. rolne-
mu czy przemystowemu. Mozliwos¢ kwalifikacji farm
PV jako urzadzen infrastruktury technicznej pozwala-
ta na ,wpisanie” tych inwestycji w obowigzujace plany
(bez koniecznosci ich zmiany). Byto to o tyle zasad-
ne, ze instalacje fotowoltaiczne umozliwiajg rolnicze
wspotkorzystanie z zajetych przez nie gruntéw, a je-
zeli sa to tereny industrialne badz postindustrialne -
instalacje fotowoltaiczne prawidtowo komponuja sie
z tego typu okoliczng zabudowa. Obecnie takie plany
wymagajg zmiany w celu umozliwienia budowy farmy
PV (np. na terenie zaktadu przemystowego). Nawet
prosta zmiana planu miejscowego trwa co najmniej
kilkanascie miesiecy (wymaga bowiem jeszcze wcze-
$niejszej zmiany studium). Jest to dodatkowy koszt nie
tylko dla inwestorow, ale i dla samorzadéw. Rozwigza-
niem bytoby powrotne zakwalifikowanie instalacji fo-
towoltaicznych jako urzadzen infrastruktury technicz-
nej: zmiana tresci art. 61 ust. 3 Ustawy o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym poprzez zastgpie-
nie stow ,[...] i urzadzen infrastruktury technicznej,
a takze instalacji odnawialnego zrodta energii [...]"
stowami ,[...] i urzadzen infrastruktury technicznej,
w tym instalacji fotowoltaicznych o catkowitej zain-
stalowanej mocy do 10 MW, a takze innych instalacji
odnawialnego Zrodta energii [...]" oraz zmiana tresci
art. 10 ust. 2a Ustawy o planowaniu i zagospodaro-
waniu przestrzennym poprzez dopisanie zdania dru-
giego (po kropce) o nastepujacej tresci: ,Nie dotyczy
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instalacji fotowoltaicznych o catkowitej zainstalowa-
nej mocy do 10 MW stanowiacych urzadzenia infra-
struktury technicznej”.

Bariery prawno-regulacyjne

Do najistotniejszych barier regulacyjnych nalezy za-
liczy¢: utrudnienia zwigzane z powstawaniem sie-
ci stuzacych przytgczaniu zrédet OZE do krajowego
systemu elektroenergetycznego, nieréwne trakto-
wanie zrédet OZE i konwencjonalnych w odniesieniu
do obowigzku koncesyjnego oraz nieproporcjonalne
konsekwencje niedotrzymania zobowigzania aukcyj-
nego przy pierwszej sprzedazy energii w ramach sys-
temu aukcyjnego.

Wieksze projekty OZE (np. kilka farm PV) realizo-
wane na powigzanym funkcjonalnie obszarze potrze-
buja specjalnej sieci pozwalajacej na wyprowadzenie
mocy z powstatych Zrédet odnawialnych do sieci ope-
ratoréw systeméw dystrybucyjnych energetyki zawo-
dowej (tzw. OSDp). Realizacje wyzej wymienionej sieci
moga zapewni¢ OSDp przez rozbudowe wtasnej in-
frastruktury. Operatorzy ci z uwagi na skale swojej
dziatalno$ci oraz fakt, ze czterech gtéwnych OSDp to
spo6tki posrednio kontrolowane przez Skarb Panstwa,
poddani s3 szeregowi regulacji, ktére bardzo ograni-
czaja im mozliwos¢ szybkiego dziatania. Do regulacji
tych naleza m.in. obowigzek uzgadniania z Prezesem
URE planéw rozwoiju sieci (naktady nieujete w planie
nie majg gwarancji finansowania w ramach taryfy)
oraz ograniczenia wynikajgce z obowigzku stosowa-
nia przepiséw dotyczacych zamoéwien publicznych
(procedury zamdwieniowe sg bardzo czasochtonne).
W rezultacie wspomniani operatorzy czesto nie s3
w stanie zapewni¢ rozbudowy wtasnych sieci w tem-
pie odpowiadajgcym oczekiwaniom branzy OZE. Tem-
po to jest za$ determinowane m.in. takimi czynnikami
jak: finansowanie inwestycji, zobowigzania aukcyjne
czy tez potrzeba odpowiedniej koordynacji procesu
przytaczen poszczegdlnych zrédet OZE (projektdw)
do sieci na miejscu. Powyzsze ograniczenia OSDp
powoduja, ze inwestujacy w budowe OZE s3 gotowi
przeja¢ czes¢ zadan OSDp i samodzielnie zapewnié

sprawng budowe lokalnych sieci dystrybucyjnych
agregujacych zrodta OZE powstajace na danym ob-
szarze, wykorzystujgc w tym celu zadaniowych ope-
ratorow (OSDn).

Przejecie wyzej wymienionych zadan przez OSDn
napotyka jednak istotne przeszkody regulacyjne, do
ktérych naleza:

e brak swobody ustalania warunkéw finansowych
dla przytaczania nowych zZrédet do sieci OSDn,

e powstawanie obowigzku podatkowego (w CIT)
w zakresie optaty przytaczeniowej w momencie
uiszczenia tej optaty, ktéry to moment zwigza-
ny jest z wykonaniem samego przytaczenia przy
jednoczesnej koniecznosci amortyzowania sieci,
w krétkim okresie powoduje to koniecznos$¢ uisz-
czenia jednorazowego duzego podatku CIT, za$
w dtugim skutkuje brakiem mozliwosci rozlicza-
nia kosztéw (amortyzacji) z odpowiadajacymi im
przychodami (optata),

e brak mozliwosci osiggania przez OSDn docho-
déw pozwalajacych na utrzymanie wybudowanej
sieci dedykowanej przytagczanym zrédtom.

W odniesieniu do pierwszej przeszkody nalezy
przywotad art. 7 ust. 9 Prawa energetycznego. Pozwala
on na indywidualne ustalenie finansowych warunkéw
przytaczenia jedynie w przypadku, gdy OSD wczeéniej
odmoéwi przytaczenia z uwagi na brak warunkow eko-
nomicznych przytaczenia i powiadomi o odmowie pre-
zesa URE. O ile ograniczenie to jest zasadne w przy-
padku energetyki zawodowej (OSDp), gdyz zapobiega
dyskryminacji w procesie przytaczeniowym, o tyle nie
znajduje ono zupetnie uzasadnienia wobec matych
OSDn wspétpracujacych z lokalnymi wytwércami OZE.
Wydtuza bowiem jedynie proces ustalania warunkéw
przytaczenia i stwarza niepewnos$¢ co do ostatecznej
oceny ich dopuszczalnosci przez regulatora. Mozliwosé
indywidualnego ustalenia ekonomicznych warunkéw
przytaczenia jest za$ niezbedna dla zapewnienia finan-
sowania budowy lokalnej sieci dystrybucyjnej inte-
grujacej lokalne zZrédta OZE. Ustawowy mechanizm
ustalania optaty przytgczeniowej jest w tym zakresie
zupetnie nieadekwatny.
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W kontekscie drugiej przeszkody nalezy pod-
kresli¢, ze optata przytagczeniowa stanowi dla OSDn
w gtéwnej mierze zwrot kosztow inwestycji czynionej
na rzecz wytwoércow OZE, i jako taka nie moze by¢
traktowana rownowaznie do uzyskanego przychodu
ze sprzedazy przecietnego towaru lub ustugi. W przy-
padku standardowej sprzedazy towaru/ustugi podat-
kowe koszty ich wytworzenia s3 w gtéwnej mierze
rozliczane natychmiast w miesigcu ich $wiadczenia
(koszty posrednie lub bezposrednie), zas koszty naby-
cia Srodkow trwatych rozliczane w dtugim okresie sta-
nowig ich niewielki utamek. Inaczej jest w przypadku
kosztow inwestycji w sie¢ czynionej przez OSDn, gdzie
koszt Srodka trwatego (sieci) stanowi gtowng czesé
optaty przytaczeniowej. W obecnej rzeczywistosci
prawnej brakuje powigzania momentu rozpoznawa-
nia kosztéw z momentem uzyskiwania przychodéw
z uwagi na fakt, ze w tym drugim przypadku optata
przytaczeniowa pokrywa de facto koszt wytworzenia
amortyzowanych w dtugim okresie $rodkéw trwa-
tych (sieci). W konsekwencji OSDn musiatby w roku
uzyskania optaty uregulowac¢ naleznosci podatkowe
obliczone od przychodu, koszty rozliczajac dopiero
w pozniejszym czasie. Dodatkowo pojawia sie ryzyko
niemoznosci rozliczenia kosztow w przypadku braku
odpowiadajgcych przychodéw.

Trzecia przeszkoda wigze sie z § 26 ust. 2 rozpo-
rzadzenia taryfowego, ktéry uniemozliwia pobieranie
przez OSDn optat taryfowych za energie elektryczng
dostarczang swoja siecig (pochodzacy ze Zrodet OZE)
do sieci OSDp. Jednocze$nie OSDn mogg osiggac przy-
chody z dziatalnosci dystrybucyjnej tylko na podsta-
wie regulowanej taryfy. Obecny mechanizm ustalania
taryf dopuszcza mozliwos$¢ pobierania optat za ustugi
dystrybucji jedynie od energii pobieranej (przez odbior-
cow) z sieci. W rezultacie OSDn, do sieci ktérych przy-
taczone s3 gtéwnie Zrodta OZE (a odbiorcy tej energii
jest OSDp), nie majg mozliwosci pokrywania kosztow
swojej dziatalnosci operacyjnej (utrzymania sieci) przy-
chodem regulowanym. W konsekwencji sg one skazane
na prowadzenie dziatalnosci nierentowne;.

OSDp,
do swojej sieci i zuzywajacych energie elektrycznag

posiadajgc odbiorcéw przytgczonych

dostarczang ze zrédet OZE za posrednictwem sieci
OSDn, de facto uzyskujg przychody, ktére powinny
stuzy¢ rowniez pokryciu kosztéw utrzymania sieci
OSDn. OSDn nie maja mozliwosci utrzymywania sie-
ci wybudowanej na potrzeby przytaczen zrédet OZE
(z przychodéw taryfowych). Obecnie nie majg tez
gwarancji, ze beda mogty zby¢ te sieci OSDp, a wiec
tym, ktoérzy takie mozliwosci maja.

W obowigzujacych przepisach mozna znalezé
rozwigzania, ktére zobowigzujg przedsiebiorstwo
przesytowe do nabycia urzadzen przesytowych od
tych, ktérzy sfinansowali ich budowe i s3g ich wtasci-
cielami. Przepisy te nie obejmujg jednak finansuja-
cych budowe - majacych formalnie status przedsie-
biorstwa przesytowego (tj. nie dziatajg w relacjach
OSDp-0SDn). Wynika stad potrzeba wprowadzenia
specjalnej regulacji umozliwiajgcej OSDn zbywanie
infrastruktury sieciowej na rzecz podmiotéw, ktoére
systemowo s3 odpowiedzialne za utrzymanie i eks-
ploatacje sieci dystrybucyjnej, tj. OSDp.

Pozadanym rozwigzaniem bytaby nowelizacja
Prawa energetycznego pozwalajgca na:

e przekazywanie przez OSDn wybudowanych sieci
OSDp,

e swobodne ustalanie warunkéw finansowych przy-
taczenia zrédet OZE do sieci OSDn (tzw. optaty
przytaczeniowej),

e mozliwos¢ traktowania przez OSDn (dziataja-
cych na sieciach, ktére stuzg niemal wytacznie do
transportowania do sieci OSDp energii elektrycz-
nej wytworzonej w instalacjach OZE) pobieranej
przez nich optaty przytaczeniowej jako zwrotu
wydatkow niebedacych przychodem w momen-
cie ich otrzymania, a nie jako jednorazowy przy-
chéd, jak to ma miejsce obecnie.

Logiczng konsekwencja braku koniecznosci opo-
datkowania przychodu z opfaty przytaczeniowej na
biezaco jest powigzanie takiej regulacji z przepisami
dotyczacymi kosztow uzyskania przychodéw poprzez
wskazanie braku mozliwosci amortyzacji podatkowej
sktadnikéw nabytych ze srodkéw pochodzacych z opta-
ty przytaczeniowej (de facto zwréconych OSDn). Dzieki
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takiemu rozwigzaniu nastgpitoby pozadane powigzanie
momentu opodatkowania z czasem zwrotu inwestycji
(amortyzacji sieci), tj. optata nie bytaby przychodem
jednorazowo, za$ wydatki nie bytyby kosztem w dtu-
gim okresie. Taka interpretacja przepiséw jest mozli-
wa nawet dzi$ (art. 12 ust. 4 pkt. 6a Ustawy CIT w zw.
z art. 16 ust. 1 pkt. 48 Ustawy CIT), wystarczy tylko jej
konsekwentne stosowanie przez organy podatkowe,
do czego mozna by je zachecic, np. przez wydanie in-
terpretacji ogolnej lub doprecyzowanie przepisow.

Wytwarzanie energii w zrédtach OZE jest pod-
dane zdecydowanie wiekszej reglamentacji prawnej
niz wytwarzanie energii w jednostkach konwen-
cjonalnych. Uzyskania koncesji wymaga produkcja
energii w jednostce OZE o mocy powyzej 0,5 MW,
gdy dla jednostek konwencjonalnych granice stano-
wi 50 MW (art. 32 Prawa energetycznego). Oznacza
to nieréwne traktowanie zrodet. Skala rozwoju ener-
getyki odnawialnej, a takze skokowy przyrost zadan
URE w ostatnim czasie, skutkujg tym, ze regulator nie
jest w stanie sprawnie rozpatrywac wnioskéw konce-
syjnych. W efekcie postepowania staja sie dtugotrwa-
te, wielomiesieczne. Dla inwestoréw oczekiwanie na
koncesje (promese) to zwykle czas stracony, w ktérym
nie moga oni w petni rozwija¢ projektu. Do momentu
uzyskania koncesji (promesy) inwestorzy czesto maja
ograniczong mozliwo$¢ pozyskania kapitatu niezbed-
nego dla sfinansowania projektu, gdyz instytucje fi-
nansujace postrzegajg konieczno$¢ uzyskania konce-
sji jako dodatkowe, niezalezne od inwestora ryzyko
administracyjne. Jednoczesnie trudno znalez¢ uza-
sadnienie, dla ktérego wytwarzanie energii elektrycz-
nej w tak prostej instalacji, jaka jest np. jednostka PV
o mocy 1 MW, wymaga kwalifikowanej formy zezwo-
lenia (w postaci koncesji), gdy tymczasem generacja
energii w jednostce weglowej o mocy 40 MW takiego
zezwolenia nie wymaga. Rozwigzaniem bytaby nowe-
lizacja przepisoéw Prawa energetycznego zréwnujaca
obowigzek uzyskania koncesji dla wszystkich jedno-
stek OZE i jednostek konwencjonalnych - w zakresie
przestanki dotyczacej mocy instalacji. Dla wszystkich
jednostek powinien obowigzywaé ten sam prég -
50 MW.

W przypadku pierwszej sprzedazy energii w ra-
mach systemu aukcyjnego przepisy Ustawy OZE uza-
lezniaja mozliwos$¢ uzyskania wsparcia w ramach syste-
mu aukcyjnego (pokrycia ujemnego salda) od tego, czy
inwestor bezwzglednie dotrzyma terminu sprzedazy
po raz pierwszy energii elektrycznej w ramach systemu
aukcyjnego (art. 96 ust. 6a Ustawy OZE). Nawet drobne
przesuniecie terminu powoduje ,wypadniecie” z syste-
mu aukcyjnego, tj. utrate przez instalacje OZE prawa
do pokrycia ujemnego salda (réznicy miedzy ceng au-
kcyjna a ceng rynkowa). Jest to kluczowe ryzyko pro-
jektowe, zaréwno dla instytucji finansujacych projekty
OZE, jak i dla samych inwestoréw. Wymusza to na in-
westorach i bankach bardzo asekuracyjne podejscie do
realizacji projektéw. Wyzej wymieniona sankcja potrafi
przekresli¢ (pozbawic¢ rentownosci) caty projekt OZE
przy najmniejszym ,potknieciu” terminowym. Stwarza
to ryzyko zaniechania realizacji projektu z obawy przed
generowaniem wiekszych strat przy jakimkolwiek za-
grozeniu dla dotrzymania terminu. Sankcja ta jest za-
tem razaco nieproporcjonalna do skutkéw, jakie niesie
ze sobg penalizowane przewinienie. Konieczna jest tu-
taj nowelizacja Ustawy OZE polegajgca na zmianie ro-
dzaju sankcji za niedotrzymanie zobowigzania okreslo-
nego w art. 79 ust. 3 pkt 8 Ustawy OZE. Zmiana moze
polega¢ na wprowadzeniu w miejsce sankcji za niedo-
trzymanie terminu sprzedazy po raz pierwszy energii
w ramach systemu akcyjnego - albo kary pienieznej,
albo mechanizmu pozbawiajacego instalacje OZE cza-
sowo prawa do pokrycia ujemnego salda proporcjonal-
nie do opdznienia w zakresie dotrzymania zobowigza-
nia do sprzedazy po raz pierwszy energii elektrycznej
w ramach systemu aukcyjnego.

Bariery prawno-podatkowe

Podatek od nieruchomosci stanowi istotny element
kosztow eksploatacyjnych instalacji PV. Niepewno$¢
co do jego wysokoéci stanowi dodatkowe ryzyko dla
banku. Przypadek taki miat miejsce w odniesieniu do
instalacji wiatrowych, gdzie orzecznictwo przez dtugi
czas zmagato sie z pytaniem: ktére elementy farmy
wiatrowej (stup, gondola, silnik czy cato$¢ instalacji)
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powinny podlega¢ podatkowi od nieruchomosci jako
czesci budowlane?

Watpliwosci w przypadku farm fotowoltaicz-
nych, podobnie jak kiedy$ przy farmach wiatrowych,
ogniskujg sie wokdét sposobu traktowania instalacji
dla potrzeb objecia jej podatkiem od nieruchomosci
w dwadch aspektach.

e Czy,ajeslitak, to jaka czesc instalacji PV traktowac
jako budowle stanowiagca catosc i objetg w catosci
lub czesci podatkiem od nieruchomosci w stawce
2% od wartosci (a moze w analogii do farm wiatro-
wych opodatkowaniu podlega tylko stup/podsta-
wa, na ktorym stojg, jako ich cze$¢ budowlana)?

e Jak teren, na ktérym zlokalizowana jest farma,
objg¢ podatkiem od nieruchomosci naleznym od
gruntu - czy od metra kwadratowego powierzch-
ni zajetej przez instalacje (tylko teren bezposred-
nio pod obrysem panelu), czy caty dzierzawiony
teren (tj. wraz z pustkami technologicznymi)?

Powyzsze watpliwosci stanowig istotng prze-
szkode w biznesowym skalkulowaniu catej inwestyciji.
Konieczne jest uregulowanie (szczegdlne w formie no-
welizacji przepiséw lub ogdlnej interpretacji przepiséow
prawa podatkowego) sposobu naliczania podatku od
nieruchomosci dla instalacji PV, zaréwno w zakresie
gruntu pod instalacja, jak i samej instalacji. Taka regula-
cja obnizy ryzyko realizacji projektow PV, a takze przy-
spieszy czas ich przygotowania. Nalezy przy tym pa-
mietaé, ze w razie tworzenia projektu na terenie kilku
gmin, lokalne organy podatkowe mogg mie¢ odmienne
podejécie do tematyki opodatkowania instalacji PV, co
dodatkowo moze komplikowac proces inwestycyjny.

Katalizatorem szybkiego rozwoju zrédet bytoby
umozliwienie inwestorom OZE korzystania z tzw.
podatku estonskiego. Obecnie podmioty inwestuja-
ce w OZE nie majg mozliwosci przeznaczenia catego
wypracowanego przez nie zysku na dalsze inwesty-
cje, poniewaz podlega on opodatkowaniu. Uszczupla
to kapitat niezbedny dla inwestycji. Rozwigzaniem
bytoby zniesienie limitu 2 min euro dla spétek zaj-
mujacych sie jedynie wytwarzaniem energii ze zré-
det OZE, w tym PV. Jako ze w zatozeniu ten sposéb

opodatkowania ma by¢ prorozwojowy i proinwesty-
cyjny, objecie nim podmiotéw prowadzacych fak-
tyczng dziatalno$¢ w zakresie PV (by¢ moze takze
innych OZE) mogtoby spowodowac szybszy powrdét
srodkéw uzyskanych z inwestycji do kolejnych pro-
jektow OZE poprzez reinwestowanie ich wiekszej
czesci. Moze to stanowi¢ dodatkowg zachete dla
inwestoréw realizujgcych projekty OZE, w tym PV.
Jednoczes$nie wymog faktycznego prowadzenia
dziatalnosci w tym zakresie nie bytyby zasadniczym
wytomem w regutach opodatkowania i uniemozli-
wiatby szersze wykorzystywanie przepiséw do uzy-
skiwania nienaleznych korzysci podatkowych przez
inne podmioty.

Zatacznik 1l
Zestawienie wynikdw empirycznych

W Tab. Z1-Z4 przedstawiono prognoze przyrostu
produkcji globalnej w polskiej gospodarce genero-
wanego przez inwestycje i utrzymywanie infrastruk-
tury PV w zaleznosci od rezimu PV i analizowanego
okresu.

Tab. Z1. Skumulowany przyrost produkcji globalnej generowanej
w polskiej gospodarce przez inwestycje w infrastrukture PV

w zaleznosci od rezimu PV i analizowanego okresu. Zrédto:
obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych

z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla
instalacji PV dostarczonych przez KIKE

Skumulowany przyrost produkcji globalnej
Zakres czasowy w fazie instalacji [mld zt]
BAZ PEP2040 OPT
PV1 < 10 kW
2021-2030 31,38 36,61 47,07
2021-2040 47,07 49,69 78,45
PV2 10-50 kW
2021-2030 8,30 10,38 14,53
2021-2040 16,60 22,83 31,13
PV3 50-950 kW
2021-2030 8,88 14,80 17,76
2021-2040 11,84 20,72 28,12
PV4 >950 kW
2021-2030 16,68 20,85 20,85
2021-2040 44,48 51,43 56,99
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Tab. Z2. Skumulowany przyrost produkcji globalnej generowane;j
w polskiej gospodarce przez inwestycje w infrastrukture PV
(tacznie dla wszystkich zakresow PV). Zrédto: obliczenia wtasne
na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019)

oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV
dostarczonych przez KIKE

Tab. Z4. Trwaty (coroczny) przyrost produkcji globalnej
generowanej w polskiej gospodarce przez utrzymywanie
infrastruktury PV w zaleznosci od rezimu PV i analizowanego
okresu. Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych
makroekonomicznych z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu
sektorowego OPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE

Skumulowany przyrost produkcji Trwaty (coroczny) przyrost produkcji
globalnej w fazie instalacji krajowej generowany przez uzytkowanie
Zakres czasowy (tacznie PV1-PV4) [mld z1] Zakres czasowy instalacji PV [mld zt]
BAZ PEP2040 OPT BAZ PEP2040 OPT
2021-2030 65,24 82,64 100,21 PV1 < 10 kW
2021-2040 119,99 144,66 194,69 2021-2030 0.86 1.00 1.29
2021-2040 1,29 1,36 2,15
Tab. Z3. Trwaty (coroczny) przyrost produkcji globalnej
generowanej w polskiej gospodarce przez utrzymywanie PV2 10-50 kW
|nfr.astru.ktury PV (tacznie dla szzystklch zakresow PV): Zrédto: 2021-2030 019 023 033
obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych
z GUS (2019) oraz wielkosci i rozktadu sektorowego OPEX dla 2021-2040 0,37 0,51 0,60
instalacji PV dostarczonych przez KIKE
PV3 50-950 kW
Trwaty (coroczny) przyrost produkcji 2021-2030 0,28 0,47 0,56
krajowej generowany przez uzytkowanie
Zakres czasowy instalacji PV (tacznie PV1-PV4) [mid zf] 2021-2040 0,37 0,65 0,88
BAZ PEP2040 OPT PV4 >950 kW
2021-2030 1,75 2,23 2,70 2021-2030 0,43 0,53 0,53
2021-2040 3,17 3,83 5,09 2021-2040 1,14 1,31 1,46
Przyrost produkcji Przyrost wartosci dodanej Przyrost kontraktéw 1-rocznych
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2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040
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Sektory o najwigkszym udziale Sektory o najwigkszym udziale Sektory o najwigkszym udziale
kvl el ekl
budowlane (13,2%) budowlane (12,0%) budowlzne (10,5%)
Metale (5,6%) _ Handel hurtowy (5,1%) _ Handel detaliczny (7,9%) _
Ust. naprawy, konserw. iinstal.
Ust. naprawy, konserw. iinstal.
Handel hurtowy (5,1%] A _ oby metalowe gotowe (5,2%)
vis1s masyni urz. (5,7%) wroby growe (5.2 I
Ust. naprawy, konserw. i instal.
Wyroby metalowe gotowe (4,8%) - Wyroby metalowe gotowe (4,2%) - maszyn i urz. {3,7%) -

Rys. Z1. PV1 - mnozniki inwestycyjne zagregowane. Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019)
oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE
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Przyrost produkcji
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Rys. Z2. PV2 - mnozniki inwestycyjne zagregowane. Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019)
oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE
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Rys. Z3. PV3 - mnozniki inwestycyjne zagregowane. Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019)
oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE
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Przyrost produkcji
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Sektory o najwigkszym udziale
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Rys. Z4. PV4 - mnozniki inwestycyjne zagregowane. Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych makroekonomicznych z GUS (2019)
oraz wielkosci i rozktadu sektorowego CAPEX dla instalacji PV dostarczonych przez KIKE
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Abstract: The aim of the paper is to forecast possible macroeco-
nomic effects generated in the Polish economy as a result of the in-
stallation and use of photovoltaic infrastructure in the time horizon
2021-2040. According to the best knowledge of the authors, the
conducted analysis is the first study of this type in the literature on
the energy transformation in Poland. The study used unique data
on the size and sectoral distribution of CAPEX and OPEX costs for
three development scenarios and four ranges of PV installations. Em-
pirical research was carried out using the most up-to-date macroe-
conomic data illustrating intersectoral links in the Polish economy.
The calculated unit investment and operational multipliers made it
possible to estimate the economic effects for the considered devel-
opment scenarios. The obtained empirical results allow, in particular,
to claim that in the next 20 years it is possible to maintain a stable
level of employment in the Polish PV industry - depending on the
scenario under consideration, from 25,000 to 45,000 jobs.
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Magazyny energii

https:/doi.org/10.7494/er.2022.7.55

niezbednym elementem transformacji

energetycznej

Abstrakt: Zgodnie z polskim prawodawstwem magazyny energii
stanowig petnoprawny element rynku elektroenergetycznego.
Obowiazujace regulacje sa jednak niewystarczajace i nie prze-
ktadaja sie na modele biznesowe bedace podstawa do inwesty-
cji w magazyny w roznych segmentach rynku: prosumenckim,
przemystowym i komercyjnym oraz wielkoskalowym. W arty-
kule przedstawiono obecne uregulowania europejskie i polskie
dotyczace magazyndéw energii oraz ustugi, jakie magazyny moga
Swiadczy¢ na potrzeby systemu elektroenergetycznego. Wskaza-
no réwniez na potrzebe porozumienia sektorowego na rzecz roz-
Woju magazynowania energii w Polsce w celu stworzenia warun-
kow do rozwoju krajowej branzy gospodarczej.

Stowa kluczowe: magazyny energii, fleksument, ustugi elastyczno-
Sciowe, zasobniki bateryjne

Niektoére technologie magazynowania energii - przy-
ktadowo koto zamachowe, elektrownie szczytowo-
-pompowe czy akumulatory kwasowo-otowiowe
i niklowo-kadmowe - maja ponadstuletnig historie.
Spektakularny rozwadj zasobnikéw energii na potrzeby
systemu elektroenergetycznego nastgpit jednak do-
piero w ostatnich kilkunastu latach. Zwigzany jest on
ze spadkiem cen baterii oraz udoskonaleniem bateryj-
nych technologii magazynowania energii, zwtaszcza
litowo-jonowych. Komercjalizacja tego typu baterii
nastgpita w roku 1992. Ich cena byta jednak zaporo-
wa dla zastosowania w systemie elektroenergetycz-
nym. Jeszcze w 2010 r. cena baterii litowo-jonowych
wynosita okoto 1200 dolaréw za kilowatogodzine.
W 2021 r. spadta do poziomu ok. 132 dolaréw za ki-
lowatogodzine, co oznacza redukcje ceny o 89%. Na
koniec 2020 r. na catym Swiecie zainstalowane byt
bateryjne zasobniki energii o mocy 17 GW i pojem-
nosci 34 GWh. Szacowane jest, ze w ciggu dekady,
na koniec 2030 r., moc zainstalowana w bateryjnych
magazynach osiggnie 358 GW, a ich pojemnos¢ prze-
kroczy 1 TWh.

Dlaczego w Polsce potrzebujemy
magazynow energii?

Zapotrzebowanie na magazyny energii w polskim sys-
temie elektroenergetycznym bedzie rosto ze wzgle-
du na obecny stan systemu elektroenergetycznego,
a takze na przyszte wyzwania rynku energetycznego,
w tym wzrost udziatu generacji z OZE, powstawanie
klastrow energii, spétdzielni energetycznych i spo-
tecznosci energetycznych, popularyzacje elektromo-
bilnosci czy wyeksploatowanie konwencjonalnych
wielkoskalowych zrédet wytwdrczych.

Kompleksowe regulacje prawne dla magazynéw
energii weszty w naszym kraju w zycie dopiero w lipcu
2021 r. S3 one jednak niewystarczajace, aby przetozyc
sie na mozliwosci zastosowania magazyndéw energii
w systemie elektroenergetycznym, ktére miatyby uza-
sadnienie ekonomiczne. Niezbedne sg dalsze dziatania,
zarbwno w zakresie regulacji, jak i pozalegislacyjne.
Z jednej strony konieczne sg programy finansujace in-
westycje w magazyny energii, skierowane do réznych
grup inwestoréw: prosumentéw, klastrow energii, spot-
dzielni energetycznych i spotecznosci energetycznych,
przedsiebiorcow, operatoréw systeméw dystrybucyj-
nych. Z drugiej strony nalezy wdrozy¢ takie regulacje,
ktére zwiekszg mozliwos¢ komercyjnego $wiadczenia
ustug magazynowania energii elektrycznej jako Zzrodta
elastycznosci systemu energetycznego. Potrzebna jest
réwniez reforma rynku bilansujacego oraz usystematy-
zowanie struktury ustug bilansujacych w taki sposéb,
by zapewnié¢ udziat magazynéw energii w ich $wiad-
czeniu, zardbwno na poziomie sieci przesytowej, jak
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i - sukcesywnie - na poziomie sieci dystrybucyjnych.
W tym kontekscie konieczne bedzie uwzglednienie
prac nad propozycja operatoréw systemow przesy-
towych (OSP) sformutowang zgodnie z art. 25 ust. 4
Kodeksu sieci EB, dotyczaca standardowej listy ustug
bilansujacych (European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Electricity 2019) i jej sprawne wdro-
zenie w ramach struktur polskiego rynku energii elek-
trycznej. Rozporzadzenie IEMR (Internal Energy Market
Regulation) wymaga, aby dopuszczalne byto zaréwno
bezposrednie $wiadczenie ustug magazynowania ener-
gii elektrycznej, jak i ich oferowanie w drodze agregaciji.
Ten zapis zostat w polskim prawie zaimplementowany.
Podobnie, wymagane jest uwzglednienie ofert maga-
zyndw energii w zasadach redysponowania (redispat-
ching) jednostkami wytwadrczymi i jednostkami odbioru
(Kodeks sieci EB - Electricity Balancing, Rozporzadzenie
Komisji (UE) 2017/2195).

Dyrektywa IEMD 4 (Internal Energy Market
Directive) istotnie ogranicza dopuszczalno$¢ bez-
posredniego wykorzystywania magazynéw energii
przez operatoréw systemoéw elektroenergetycznych
(wyjatkowo dopuszcza jedynie mozliwo$é posiadania
i bezposredniej eksploatacji magazynéw przez opera-
toréw systemow przesytowych, OSP, i systeméw dys-
trybucyjnych, OSD - magazyny jako elementy Scisle
zintegrowane z siecig). Zasada ta znalazta rowniez od-
zwierciedlenie w polskich regulacjach. Niezbedne jest
jednak klarowne okreslenie regut, ktére operatorzy
powinni stosowaé w tym zakresie. Przetozy sie to za-
réowno na efektywno$¢ dziatania samych operatorow
systemoéw oraz optymalizacje kosztéw planowania
i rozwoju systemow elektroenergetycznych, jak i na
jasne zdefiniowanie zakresu dziatania poszczegélnych
uczestnikéw rynku magazynowania energii.

Regulacje europejskie

W obszarze rynku wewnetrznego energii elektrycznej
UE magazyny energii s traktowane réwnorzednie wo-
becinnych rozwigzan technologicznych zapewniajacych
elastyczno$¢ funkcjonowania potaczonych systeméw

elektroenergetycznych. Stanowig one istotny element

transformacji, dzieki ktéremu mozliwe bedzie obniza-

nie emisyjnosci. W $wietle rozporzadzenia IEMR oraz
dyrektywy IEMD 4 wykorzystanie magazynéw ener-
gii mozliwe jest zarbwno w obrocie profesjonalnym,
jak i przez konsumentéw. Dyrektywa IEMD 4 wprost
przewiduje wykorzystywanie instalacji magazynowania
energii przez aktywnych odbiorcéw (obecnie w warun-
kach polskich bezposrednich prosumentéw) w formule
on-site i off-site, przez obywatelskie spotecznosci ener-
getyczne oraz w drodze agregaciji (Internal Energy Mar-
ket Regulation, Internal Energy Market Directive).

Za kluczowe dla roli magazynéw energii na rynkach
energii mozna uznac nastepujace regulacje europejskie:

e QOperator ustug magazynowania energii jest réow-
noprawnym uczestnikiem rynku.

e Zasady rynkowe maja zacheca¢ do dtugofalo-
wych inwestycji.

e Operatorzy ustug magazynowania energii maja
uczestniczy¢ w rynku na réwnych zasadach z wy-
twdércami i odbiorcami swiadczacymi ustugi zarza-
dzania popytem (Demand Side Response / DSR).

e Operatorzy ustug magazynowania energii moga
podejmowac decyzje dotyczace wejscia na rynek,
bazujgc na wtasnych analizach ekonomicznych
i prognozach dotyczacych optacalnosci (tj. nie
powinno to by¢ uzaleznione od oceny formuto-
wanej przez organ administracji krajowej, np. na
etapie uzyskiwania odpowiednich zezwolen

na prowadzenie dziatalnosci).

e Operatorzy ustug magazynowania energii maja
mie¢ zapewniony niedyskryminacyjny dostep do
rynku bilansujacego, z uwzglednieniem specyfiki
technicznej swoich instalacji.

e \Wyznaczeni operatorzy rynkéw energii (Nominated
Energy Market Operators / NEMQO) maja zapewniac
operatorom ustug magazynowania energii dostep
do rynku hurtowego na rynku dnia nastepnego
(RDN)irynku dniabiezacego (RDB),aminimalna gra-
nulacja produktéw ma docelowo wynosi¢ 500 kW.

1 Art. 2 pkt 25; art. 3 lit. g), j), m-n); art. 6 ust. 1 lit. a) i c); art. 8 ust. 3;
art. 13; art. 18 ust. 1 rozporzadzenia 2019/943 (Internal Energy Mar-
ket Regulation).
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e Redysponowanie magazynéw energii (redispat-
ching) w ramach sterowania pracg systemu musi
bazowac na obiektywnych, niedyskryminacyjnych
kryteriach i przebiega¢ na zasadach rynkowych,
tj. za wynagrodzeniem. Takze w sytuacjach awa-
ryjnych, gdy nie jest stosowany mechanizm ryn-
kowy, redysponowanie magazynu energii wigze
sie z obowigzkiem wyptaty odszkodowania przez
danego operatora systemu elektroenergetyczne-
go. Przepisy unijne okreslaja tez minimalny prog
rekompensaty, tj. przychody netto ze sprzedazy
energii elektrycznej na rynku dnia nastepnego,
ktére jednostka magazynowania energii uzyskata-
by, gdyby nie wydano polecenia redysponowania.

e Optaty sieciowe nie moga by¢ zaprojektowane
w sposoéb, ktéry dyskryminuje albo uprzywilejo-
wuje magazynowanie energii.

e Ewentualne mechanizmy mocowe muszg byc
projektowane w taki sposéb, by mogty w nich
uczestniczy¢ instalacje magazynowania energii.

Obecny stan rynku, regulacje prawne

Magazyny energii w Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym to gtéwnie elektrownie szczytowo-pompowe
0 mocy zainstalowanej ok. 1,4 GW. Nieliczne bateryjne
magazyny energii wspotpracujace z siecig to w wiek-
szosci instalacje pilotazowe u operatorow systeméw
dystrybucyjnych i operatora systemu przesytowego.
Poczatki instalowania zasobnikéw bateryjnych na po-
trzeby systemu elektroenergetycznego w Polsce siega-
ja 2013 r., kiedy zostat uruchomiony program GEKON
bedacy wspdlng inicjatywa Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW)
oraz Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR).
Jego celem byto wspieranie rozwoju polskich techno-
logii proekologicznych przez wspoétfinansowanie badan
naukowych, prac rozwojowych i wdrozeniowych. Dzie-
ki dofinansowaniu z tego programu w 2016 r. zostat
uruchomiony pierwszy w Polsce litowo-jonowy maga-
zyn energii przytaczony do sieci dystrybucyjnej. Moc
tego zasobnika to 0,75 MW, za$ pojemnos¢ 1,5 MWh.

W nastepnych latach powstawaty kolejne instalacje
tego typu, jak chociazby hybrydowy magazyn ener-
gii elektrycznej przy farmie wiatrowej Bystra o mocy
6 MW i pojemnosci ponad 27 MWh czy cztery maga-
zyny litowo-jonowe, kazdy o mocy 1,5 MW, zainstalo-
wane w Energetycznym Klastrze Otawskim EKO.
Liczba zainstalowanych w Polsce bateryjnych za-
sobnikéw energii jest obecnie niewielka. Powodem ta-
kiego stanu rzeczy byt brak spéjnych regulacji dla ma-
gazynow energii. Nowelizacja prawa energetycznego
znoszaca bariery rozwoju i kompleksowo regulujgca
funkcjonowanie magazynéw energii weszta w zycie
w lipcu 2021 r. (Ustawa z dnia 20 maja 2021 r.). Maga-
zynowanie energii, podobnie jak jej wytwarzanie, dys-
trybucja czy obrét, stato sie odrebnym przedmiotem
dziatalnosci gospodarczej przedsiebiorstwa energe-
tycznego. Spowodowato to konieczno$¢ uregulowania
obowigzku koncesyjnego i taryfowego. Prog mocowy,
dla ktérego niezbedne jest uzyskanie konces;ji, zostat
ustalony na poziomie 10 MW, a wiec tak samo jak
w przypadku zrédet wytworczych typu C. Obowigzek
konces;ji dla magazynéw energii elektrycznej o mocy
wiekszej niz 10 MW wynika z potrzeby zagwaranto-
wania pewnosci $wiadczenia ustug na rzecz Krajowe-
go Systemu Elektroenergetycznego. Magazynowanie
energii nie podlega obowigzkowi sporzadzania taryf,
co jest bardzo dobrym rozwigzaniem, poniewaz umoz-
liwia swobodne ustalanie cen na ustugi $wiadczone
przez magazyny energii. Magazyny o mocy nie wiek-
szej niz 10 MW nie wymagaja uzyskania konces;ji, pod-
legaja jednak wpisowi do rejestru prowadzonego przez
operatora systemu przesytowego lub operatora syste-
mu dystrybucyjnego, jezeli ich moc przekracza 50 kW.
Zapewni to wiedze na temat liczby i parametréw tech-
nicznych powstajgcych magazynéw energii. Z kolei
prosument posiadajagcy magazyn energii elektrycznej
bedzie zobowigzany poinformowac o tym fakcie wta-
$ciwego operatora systemu dystrybucyjnego, podajac
rodzaj magazynu energii uzytego w mikroinstalacji.
Optate za przytaczenie magazynu energii elek-
trycznej ustala sie na podstawie potowy rzeczywistych
naktadéw poniesionych na realizacje przytaczenia. Na
etapie wystepowania o warunki przytagczenia magazynu
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energii elektrycznej do sieci elektroenergetycznej o na-
pieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV, wnioskodaw-
ca uiszcza zaliczke na poczet optaty za przytaczenie do
sieci w wysokosci 30 zt za kazdy kW mocy przytacze-
niowej okreslonej we wniosku, nie wiekszg jednak niz
3 min zt. Na koszty przytgczenia wptywa to, czy ko-
nieczne jest wykonanie ekspertyzy wptywu magazynu
na sie¢. Aktualnie obowigzek ten bedzie dotyczyt ma-
gazyndw energii przytaczanych na napieciu znamiono-
wym powyzej 1 kV, z wytgczeniem:

e magazynu energii elektrycznej o tacznej mocy za-
instalowanej nie wiekszej niz 2 MW,

e przytaczanej jednostki wytworczej, ktérej czesé be-
dzie stanowit magazyn energii elektrycznej, pod wa-
runkiem, ze taczna moc zainstalowana tego magazy-
nu i jednostki wytworczej jest nie wieksza niz 2 MW,

e przytaczanej instalacji odbiorcy koncowego, ktorej
cze$¢ bedzie stanowit magazyn energii elektrycz-
nej, pod warunkiem, ze tgczna moc zainstalowana
tego magazynu i moc przytgczeniowa instalacji
odbiorcy korncowego jest nie wieksza niz 5 MW.

Nowelizacja prawa energetycznego pozwala ope-
ratorom systemow dystrybucyjnych oraz operatorowi
systemu przesytowego uwzgledni¢ inwestycje w ma-
gazyn energii w planach rozwoju. Dzieki temu koszty
inwestycji mogg by¢ ujete w taryfach, a magazyn ener-
gii staje sie alternatywa dla inwestyciji sieciowych. Waz-
ne jest jednak, ze w ramach przepiséw unijnych doty-
czacych zasad zwigzanych z zapewnieniem réwnego
dostepu do rynku energii wprowadzony zostat zakaz
komercyjnego wykorzystywania magazynoéw energii
przez operatoréw systeméw elektroenergetycznych.
Operatorzy mogg instalowa¢ magazyny energii wytacz-
nie jako w petni zintegrowane komponenty sieci, dzia-
tajace automatycznie. Magazyny takie nie mogg zaste-
powac rynkowego nabywania ustug systemowych.

Obowiazujgce od lipca 2021 r. regulacje zniosty
kluczowe bariery operacyjne dla funkcjonowania ma-
gazynéw energii, w szczegdélnosci w zakresie zasad
opomiarowania i naliczania optfat dystrybucyjnych.
Z drugiej strony pojawit sie obowigzek wnoszenia
standardowej zaliczki na poczet optaty za przytaczenie

(30 zt/kW, nie wiecej niz 3 min zt), nadal oczekiwana
jest tez kluczowa reforma rynku bilansujacego, jakg ma
by¢ tzw. rozchylenie cen na tym rynku, prowadzace
docelowo do zwiekszenia optacalnosci funkcjonowa-
nia magazynéw energii na rynku ustug systemowych.

Po nowelizacji prawa energetycznego w polskich
przepisach ugruntowana zostata niezalezna, systemo-
wa pozycja magazynéw energii jako petnoprawnych
uczestnikdw rynku elektroenergetycznego. Instalacje
magazynowania energii elektrycznej moga funkcjono-
wac jako instalacje samodzielne albo instalacje beda-
ce czescig innych instalacji wytworczych lub instala-
cji odbiorcéw. Magazyny energii mogg uczestniczy¢
w rynku bezposrednio lub w ramach agregacji.

Wielozadaniowos¢ magazyndw energii

Magazyny energii moga realizowa¢ przyktadowo na-
stepujace zadania:

e ograniczanie krotkoterminowych fluktuacji mocy
zroédet OZE,

e wyréwnywanie profilu pracy zrédet OZE,

e zapewnienie wymaganej szybkos$ci zmian mocy
dostarczanej przez zrédta wytworcze,

e zdolnos$¢ do pracy w uktadzie wydzielonym przy
braku zasilania z KSE (czyli tzw. praca na wyspe),

e rezerwa mocy dla KSE,

e sSwiadczenie systemowych ustug bilansowania,

e sSwiadczenie ustug systemowych niezwigzanych
z bilansowaniem (np. niwelowanie probleméw
napieciowych w sieciach dystrybucyjnych),

e zdolnos¢ do uruchomienia elektrowni bez zasila-
nia z KSE (czyli tzw. zimny start),

e wyréwnywanie obcigzenia w instalacjach zarza-
dzania popytem,

e funkcje back-upowe,

e arbitraz cenowy na hurtowym rynku energii elek-
trycznej.

Wielozadaniowos$¢ magazyndw energii przektada
sie na zastosowanie ich w réznych miejscach systemu,
gdzie realizuja réznorodne funkcje.
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Modele biznesowe
dla wielkoskalowych magazyndéw energii

Zasadniczym zatozeniem regulacji unijnych i polskich
jest uczestnictwo magazynéw energii w standar-
dowych procesach rynkowych. Do gtéwnych nale-
zy arbitraz cenowy na hurtowym rynku energii oraz
Swiadczenie ustug systemowych. Podstawowe ramy
prawne, w ktérych funkcjonuje polski rynek bilan-
sujacy, dopuszczajg juz definiowanie jednostek tego
rynku (tzw. jednostek grafikowych) dla samodzielnych
magazynow energii oraz dla magazynéw energii dzia-
tajacych w ramach agregaciji.

Jednym z gtéwnych Zrédet przychodéw dla ma-
gazynow wielkoskalowych w krajach europejskich jest
rezerwa utrzymania czestotliwosci (FCR - Frequency
Containment Reserve). W zwigzku z tym warto zwroé-
ci¢ uwage na europejski system ustug stabilizacji cze-
stotliwosci. System zostat uruchomiony z pierwszym
terminem $wiadczenia zharmonizowanych ustug FCR
wyznaczonym na 1 lipca 2019 r. W systemie tym in-
stalacje magazynowania energii moga uczestniczy¢
na réwnych zasadach z dostawcami ustug wykorzy-
stujacymi inne technologie. Zharmonizowany system
Swiadczenia ustugi FCR jest koncepcyjnie zblizony do
polskiego systemu rynku mocy. Obejmuje prekwalifi-
kacje, standardowy produkt oraz aukcje opartg na mo-
delu merit order i mariginal pricing, a takze tzw. produkt
symetryczny. W konsekwencji regulacja FCR moze
polega¢ zaréwno na zwiekszeniu, jak i ograniczeniu
dostawy mocy. W przypadku magazynoéw energii
oznacza to, ze w ramach przygotowania do $wiadcze-
nia ustugi FCR operator magazynu energii powinien
wykazac¢ zdolno$¢ zaréwno do redukcji mocy, jak i do
jej dostarczania. W praktyce oznacza to prace maga-
zynoéw w trybie tadowania oraz w trybie roztadowania.

Przystgpienie Polski do zharmonizowanego rynku
ustug utrzymania czestotliwosci, wraz z drugim eta-
pem reformy rynku bilansujacego, wydaje sie kluczowg
kwestig dla ustanowienia modelu przychodowego dla
krajowych wielkoskalowych magazynéw energii.

Opublikowany 25 lutego 2022 r. projekt nowe-
lizacji ustawy o OZE i innych ustaw (UC99) (Projekt

z dnia 24 lutego 2022 r.) zawiera regulacje, ktére
wskazujg na modele biznesowe zastosowania maga-
zyndéw energii jako uzupetnienie Zrédet wytworczych
OZE zgrupowanych w instalacje hybrydowa oraz
w klastrach energii. Propozycja definicji hybrydowej
instalacji odnawialnego zrédta energii przewiduje,
ze zastosowanie magazynu energii jest obligatoryj-
ne, a wyprowadzenie mocy z urzadzen wchodzacych
w sktad instalacji hybrydowej do sieci elektroenerge-
tycznej nastepuje przez urzadzenie taczace ten zespot
Z siecig elektroenergetyczng w jednym punkcie przy-
taczenia. Zaproponowany taczny stopien wykorzysta-
nia mocy zainstalowanej elektrycznej catego zespotu
ma by¢ wiekszy niz 3504 MWh/MW/rok. Z kolei za-
pisy o klastrach energii wskazujace wymogi dotycza-
ce poziomu autokonsumpcji oraz zasady tworzenia
i dziatania obszaréw ograniczenia szczytowego beda
uzasadniaty uzycie magazynow energii.

Modele biznesowe w segmentach
przemystowym i komercyjnym

Zainteresowanie przedsiebiorstw magazynami energii
zwiekszyto sie w ostatnim czasie ze wzgledu na rosna-
ce ceny energii elektrycznej, ale rowniez ze wzgledu na
docenienie wagi bezpieczenstwa i niezawodnosci do-
staw energii. W przypadku tej grupy inwestorow ma-
gazyny energii najczesciej petnig nastepujace funkcje:

e zapewnienie odpowiednich parametrow jako-
Sciowych energii na potrzeby proceséw techno-
logicznych (napiecia, czestotliwosci),

e zapewnienie ciggtosci zasilania - funkcja UPS,

e kompensacja mocy biernej oraz odksztatcen (za-
sobnik moze dostarcza¢ moc bierng i kompenso-
wac wyzsze harmoniczne),

e magazynowanie energii z wtasnych zrédet wy-
twoérczych OZE i wykorzystanie jej w czasie bra-
ku wtasnej generacji,

e magazynowanie energii z sieci, zréznicowany
plan taryfowy - arbitraz cenowy,

e obnizenie mocy umownej,

e udziat w rynku ustug DSR.
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Domowe magazyny energii

Zwiekszajace sie nasycenie instalacjami prosumenc-
kimi w sieciach niskiego napiecia stanowi wyzwa-
nie dla OSD. Z jednej strony oznacza to koniecz-
nosc¢ zwiekszenia naktadéw na modernizacje sieci.
Z drugiej strony niezbedne inwestycje zwiekszajace
mozliwos¢ przytaczania instalacji prosumenckich sg
trudne do zaplanowania z odpowiednim wyprze-
dzeniem, poniewaz przytagczanie mikroinstalacji
odbywa sie na podstawie zgtoszenia. W rezultacie
na obszarach, gdzie liczba instalacji prosumenc-
kich jest znaczaca, dochodzi do odtgczania przez
OSD instalacji prosumenckich w sytuacji zagrozenia
bezpieczehstwa sieci. Problem ten bedzie narastat
rownolegle ze zwiekszaniem liczby instalacji prosu-
menckich.

Prosumenci beda stanowic¢ coraz wieksze wy-
zwanie dla polskiego systemu energetycznego pod
wzgledem technicznym, inwestycyjnym i organiza-
cyjnym. Konieczne jest stworzenie rozwigzan sys-
temowych, ktére zapewnia mozliwosé przytaczania
do sieci nowych instalacji prosumenckich w sytuacji,
kiedy rozwdj prosumeryzmu oznacza dla operatorow
sieci dystrybucyjnych rosngce koszty rozbudowy,
modernizacji i utrzymania sieci przy zmniejszajacym
sie zapotrzebowaniu tej grupy odbiorcéw na energie
Z sieci.

Mozna wskaza¢ nastepujgce korzysci ptynace
z instalowania domowych magazynéw energii.

e Ztagodzenie negatywnych dla sieci efektéw przy-
taczania znaczacej liczby instalacji prosumenc-
kich, m.in. przez ograniczenie mocy chwilowych
W przytaczu sieciowym.

e Likwidacja ograniczen mocy wytwarzanej, energii
wytwarzanej przez instalacje prosumenckie wsku-
tek ograniczenia wystepujacych zmian napiecia
powodowanych generacjg z instalacji PV.

e Unikniecie kosztéw inwestycji w modernizacje
sieci niskiego napiecia.

e QOgraniczenie zmian napiecia w sieci nn powo-
dowanych zmienno$cig generacji mocy czynnej,
witacznie ze zmiang charakteru odbiorcy.

e Obnizenie strat mocy czynnej w sieciach nn i SN
powodowanych wprowadzeniem energii elek-
trycznej wynikajacej z mocy szczytowej wprowa-
dzanej do sieci nn.

e Mozliwos$¢ ograniczenia przecigzen w sieci po-
wodowanych wytwarzaniem energii ze zrodet
rozproszonych o wysokim stopniu skorelowania
wytwarzania.

e Rozwdj krajowych producentéw i integratorow
magazynow energii dzieki stworzeniu rynku we-
whnetrznego.

Prosument wyposazony w fizyczny magazyn
energii staje sie fleksumentem - aktywnym uczest-
nikiem rynku energii. Co prawda prosument nie jest
podmiotem wyspecjalizowanym do dziatania na
rynku energii, a pojemno$¢ domowego magazynu
energii jest niewielka, a jednak w drodze agregacji
- taczenia prosumenckich magazynéw energii w wir-
tualne magazyny o duzej pojemnosci (tzw. pracy
W roju) - magazyny te moga brac¢ udziat w mechani-
zmach rynkowych. Przychody z tego tytutu bedg sta-
nowi¢ dodatkowe zrédto dochodéw dla prywatnych
inwestoréw.

Porozumienie sektorowe
na rzecz rozwoju
magazynowania energii w Polsce

Jestesmy Swiadkami dynamicznego rozwoju branzy
magazynowania energii, w tym technologii bate-
ryjnych. Rozwdj i produkcja baterii sg celami stra-
tegicznymi Europy w kontekscie przejscia na czy-
sta energie. Znalazto to swéj wyraz w europejskim
strategicznym planie dziatania na rzecz baterii, no-
wej strategii przemystowe] dla Europy oraz strategii
na rzecz zréwnowazonej i inteligentnej mobilnosci.
W Europie powstajg gigafabryki baterii, a plany
poszczegdlnych inwestoréow w tym zakresie sg im-
ponujace. Transformacja energetyki i gospodarki
w kierunku niskoemisyjnym nie bedzie mozliwa bez
magazynow energii.
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Rozwdj wewnetrznego rynku magazynéw ener-
gii w Polsce to szansa na zbudowanie polskiej bran-
Zy magazynowania energii. Aby magazyny energii
mogty dobrze wspdtpracowac z siecia, nie wystarczy
sama bateria. Konieczne jest stworzenie catego ukta-
du zarzadzania i integracji z systemem. Petny tancuch
technologiczny obejmuje: surowce, ich przetwarzanie,
produkcje komponentéw cel baterii, produkcje cel,
produkcje baterii badz zestawow baterii, integracje ba-
terii z wykorzystaniem oprogramowania (BMS, EMS)
oraz urzadzen (urzadzenia elektryczne, urzadzenia po-
miarowe, energoelektronika, urzadzenia komunikacji
i facznosc). Polskie przedsiebiorstwa posiadaja i roz-
wijajg kompetencje w tych obszarach. Krajowi pro-
ducenci elementéw elektrycznych i elektronicznych,
firmy zajmujace sie automatyka, IT, telekomunikacja
i przesytem danych majg szanse zaistnie¢ na rynku
magazynéw energii we wczesnej fazie jego rozwoju.
Réwniez w zakresie samych technologii magazynowa-
nia, nie tylko bateryjnych, wciaz trwajg badania i roz-
wijane s3g nowe technologie - na tym polu jako kraj
réwniez mamy osiggniecia. Stworzenie warunkéw dla
rozwoju w Polsce systemdédw magazynowania energii
to rowniez szansa na rozwdj nowej branzy, wzrost go-
spodarczy i stworzenie nowych miejsc pracy.

Na tym etapie konieczne wydaje sie zainicjowa-
nie przez strone rzadowa prac nad porozumieniem
sektorowym na rzecz rozwoju magazynowania ener-
gii w Polsce. Celem porozumienia powinno by¢ wy-
pracowanie dfugoterminowego programu rozwoju
i integracji biznesowej sektora magazynow energii,
z uwzglednieniem maksymalizacji korzysci dla pol-
skiego systemu generacji energii, rozbudowy sieci
i firm przemystowych oraz sektora badan, rozwoju
i edukacji. Porozumienie sektorowe powinno takze
promowac $cistg wspodtprace w catym tancuchu do-
staw, kreowac wizje rozwoju branzy, przemystu, inno-
wagcji i edukacji.

Konsekwencja porozumienia powinna by¢ row-
niez spéjna komunikacja branzy na temat szans i wy-
zwan zwigzanych z jej rozwojem. Powotanie tego
rodzaju platformy bedzie kamieniem milowym na
drodze ,od ogdétu do szczegdtu”, od porozumienia

i zawartego w nim zarysu rozwoju rynku, poprzez
,konstytucje sektora”, az po konkretne rozwigzania
legislacyjne i finansowe.
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Energy storage - the crucial element of
energy transition

Abstract: According to Polish legislation, energy storage facilities
are fully-fledged participants in the electricity market. The regula-
tions in force are, however, insufficient and do not translate into the
business models that would foster investments in storage in various
segments of the market - prosumer, industrial and commercial as
well as large-scale. This article presents the current European and
Polish regulations concerning the energy storage facilities and the
services that such storage may provide to the electric power sys-
tem. Moreover, it points out the need for a sectoral agreement to
be concluded on the development of energy storage in Poland with
the aim of establishing conditions for the growth of this domestic
industrial sector.
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Magazyn energii trakcyjnej

PKP Energetyka S.A.

Rezultaty projektu i dalsze mozliwosci rozwoju

Abstrakt: W artykule opisano rozwigzanie, ktére zostato wdrozone
do eksploatacji przez spotke PKP Energetyka S.A. w ramach pro-
jektu badawczo-rozwojowego dofinansowanego ze Zzrdédet unij-
nych. Jest nim nowoczesny trakcyjny magazyn energii duzej mocy.
W tekscie przedstawiono sposdb dziatania pilotazowej instalacji,
opisano jej poszczegdlne komponenty i pokazano wptyw magazynu
energii na prace towarzyszacej mu podstacji trakcyjnej. Artykut jest
zakonczony rozdziatem dotyczacym dalszych mozliwosci rozwoju
tej technologii w Polsce.

Stowa kluczowe: trakcyjny magazyn energii, obnizenie mocy zamé-
wionej, redukcja strat energii

Podstacje trakcyjne s obiektami, ktére charaktery-
Zujg sie znacznym nieréwnomiernym obcigzeniem,
duza dynamika zmian zasilania oraz wysokimi mocami
szczytowymi w poréwnaniu z moca $rednia. Z formal-
nego punktu widzenia przektada sie to na koniecznos$¢
zapewnienia wysokiej warto$ci mocy umownej, co ge-
neruje znaczace koszty state eksploatacji. Zapas mocy
musi by¢ jednak na tyle duzy, aby zagwarantowac sta-
bilnosc¢ zasilania na danym odcinku linii kolejowe;j.

Powyzsze problemy sg potegowane przez ro-
snacy udziat kolei duzych predkosci. Przyktadowo Al-
stom EMU250 z rodziny Pendolino, najszybszy pociag
wykorzystywany przez PKP Intercity, ma moc ciagta
réowna 5664 kW (Wawrzyniak 2013). Koniecznos$é
dostarczenia duzej mocy w krétkim czasie jest réw-
niez problematyczna ze wzgledu na stan krajowej sie-
ci dystrybucyjnej dostarczajacej energie do podsta-
cji trakcyjnej: wedtug ekspertéw 76% linii wysokich
i Srednich napie¢ ma ponad 25 lat, a 37-42% nawet
ponad 40 lat (Tomaszewski 2019). Zty stan infrastruk-
tury dystrybucyjnej negatywnie wptywa réwniez na
rozwdj sektora odnawialnych Zrédet energii (OZE),
ktéry jest hamowany ze wzgledu na braki mocy przy-
taczeniowe;.

Jednym ze sposobdw na rozwigzanie powyzszych
probleméw jest zastosowanie trakcyjnych zasobnikéw
energii, ktére mogtyby stabilizowaé dostawy energii,
pokrywaé zapotrzebowanie na wysoka moc i bilanso-
wac produkcje z OZE. Pierwszy tego typu magazyn
duzej mocy w Polsce zostat uruchomiony przez spétke
PKP Energetyka S.A. W niniejszym artykule opisano
parametry urzadzenia, sposéb jego pracy oraz uzyska-
ne efekty po kilku miesigcach eksploatacji.

Prace badawcze
poprzedzajace budowe instalacji

Uktady magazynowania energii charakteryzuja sie bu-
dowa modutowa, co daje szerokie mozliwosci ich do-
stosowania do docelowego przeznaczenia. Doktadne
dobranie parametréw zapewni optymalng prace insta-
lacji. Pierwszym etapem prac badawczych byto opra-
cowanie wytycznych do wyboru docelowej podstacji,
gdzie powstanie prototypowa instalacja magazyno-
wania energii. Do analizy wytypowano obiekty cha-
rakteryzujace sie znaczng zmiennoscig mocy obcigze-
nia. W wytypowanych lokalizacjach przeprowadzono
badania zmiennosci mocy pradu statego oraz pradu
zmiennego, co pozwolito opracowaé¢ rekomendacje
w zakresie wyboru technologii i parametréw syste-
mu magazynowania energii. Wstepne wyniki zweryfi-
kowano w modelu matematycznym, w efekcie czego
wyznaczono moc maksymalng i pojemno$é w zalezno-
$ci od przyjetego progu redukcji mocy pradu zmien-
nego zasilajgcego podstacje trakcyjna. Model postu-
zyt rowniez do symulacji dziatania opracowywanych
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algorytmow sterowania, ktére zostaty poddane wery-
fikacji wraz z odpowiednimi nastawami. Jako docelowa
lokalizacje ostatecznie wybrano podstacje trakcyjng
Garbce, gmina Zmigrdd, potozong przy linii kolejowej
nr 271 (Wroctaw Gtéwny-Poznan Gtowny).

Instalacja prototypowa
systemu magazynowania energii

Uruchomiona instalacja jest pierwszym wielkoska-
lowym magazynem energii w spétce PKP Energety-
ka S.A. Jest to réwniez jedna z pierwszych tego typu
instalacji duzej mocy na $wiecie, ktéra bezposrednio
wspotpracuje z siecig trakcyjng 3 kV DC, jako ze ma-
gazyn jest bezposrednio przytaczony do szyny pradu
statego w podstacji za pomocg dedykowanej celki li-
niowej (Rys. 1). Magazyn energii jest bezposrednio ta-
dowany pradem statym, co dodatkowo pozwala zmniej-
szy¢ straty energii zwigzane z konwersjag DC/AC/DC,
ktora nie zachodzi.
Instalacja magazynowania energii sktada sie

z dwach gtéwnych systemow:

e systemu bateryjnego,

e systemu przeksztatcania energii.

& PKP ENERGETYKA

Typowo 15kV lub 110kV AC

Podstacja frakcyjna

W sktad systemu bateryjnego wchodzi 4240 ogniw
litowo-jonowych wykonanych w technologii NMC (elek-
troda niklowo-manganowo-kobaltowa). Baterie s3 po-
grupowane w moduty, a moduty z kolei w czterytancuchy
bateryjne - kazdy z nich jest zamontowany w osobnym
kontenerze (Rys. 2). tancuchy sg potaczone réwnolegle
do wspdlnej szyny 4 kV DC. Kazda bateria wyposazona
jest we wtasny zestaw czujnikéw, ktory pozwala na bie-
Z3co monitorowac jej podstawowe parametry: napiecie,
prad oraz temperature. System bateryjny jest wyposazo-
ny w punktowy system gaszenia gazem, ktéry umozliwia

gaszenie wytacznie wadliwych modutéw.

Rys. 2. Baterie litowo-jonowe zamontowane w jednym z konteneréw
(Zzrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Krajowy System
Elekiroenergetyczny

Magazyn energii

Umotzliwia redukcjg mocy
zaméwionej podstacii frakeyjnej.
zmniejsza straty przesytu energi

Sie¢ trakcyjna zasilana
przez PKP Energetyka

Rys. 1. Schemat wspotpracy magazynu z podstacja (Zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 3. Schemat potaczenia kontenera przeksztattnikowego z kontenerami bateryjnymi (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Z kolei gtébwnym elementem systemu przeksztat-
cania energii jest dwukierunkowy przeksztattnik ener-
goelektroniczny DC/DC sktadajacy sie z siedmiu réw-
nolegle pracujacych modutéw (7 x 0,92 MW), ktdérego
zadaniem jest odpowiednie dostosowanie parametréow
energii elektrycznej wptywajacej do magazynu i z niego
wyptywajacej (Rys. 3). W przypadku awarii jednego z mo-
dutéw przeksztattnikowych zapewniona jest ciaggta pra-
ca systemu magazynowania z niezmienionymi parame-
trami, a w przypadku awarii kolejnych modutéw ciggtosc
pracy jest zachowana, jednak z mniejszg moca. Prze-
ksztattnik jest zainstalowany w osobnym kontenerze.

Oprécz czterech konteneréw bateryjnych i jedne-
go kontenera przeksztattnikowego, w sktad instalacji
magazynowania energii wchodza dodatkowo kontener
zawierajacy instalacje chtodniczg (baterie sg chtodzo-
ne powietrzem, natomiast przeksztattnik ma specjali-
styczny system chtodzenia wodnego) oraz dedykowa-
na celka liniowa 3 kV DC zamontowana w istniejgcej
rozdzielnicy pradu statego w podstacji trakcyjnej. Caty
obiekt zajmuje powierzchnie okoto 180 m? (Rys. 4).

Prawidtowa praca baterii jest zagwarantowana
przez dziatanie systemu BMS (Battery Management
System). Jego rolg jest rownomierne tadowanie oraz
roztadowanie ogniw bateryjnych w taki sposéb, aby
byty zachowane bezpieczne poziomy napiecia oraz
pradu. Nadrzednym systemem dla catej instalacji ma-
gazynowania energii jest system EMS (Energy Manage-
ment System), ktéry dba o to, aby magazyn pracowat
optymalnie i zgodnie z zapotrzebowaniem sieci trak-
cyjnej na moc, a takze gromadzi dane i parametry pracy
uktadu. Gromadzenie i dystrybucja danych odbywa

sie za pomocg systemu SCADA (Rys. 5), dzieki cze-
mu prace instalacji mogg nadzorowaé dyspozytorzy
w Rejonowej Dyspozyturze Energetyki, a takze inni
pracownicy bioragcy udziat w pracach projektowych.
Wyniki uzyskane w trakcie realizacji prac badawczych
pozwolg na wypracowanie odpowiednich standardéw
wdrozenia kolejnych magazyndéw energii w innych
podstacjach nalezacych do PKP Energetyka S.A.

Rys. 4. Widok z géry na magazyn energii (po prawej) potozony
obok podstacji trakcyjnej Garbce (po lewej)
(zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Prototypowa instalacja ma moc 5,5 MW i pojem-
nos$c¢ uzyteczng na poziomie okoto 1,8 MWh (pojemnos¢
gwarantowana po uptywie 10 lat eksploatacji wynosi
1,2 MWh), a zywotnos$¢ uktadu wynosi co najmniej
15 lat. Gtéwnym celem skonstruowanego prototypu
jest redukcja szczytowego obcigzenia podstacji trakcyj-
nej wynikajgcego z ruchu kolejowego na pobliskiej linii.
W konsekwencji pozwala to obnizy¢ moc zamdéwiong
obiektu, co przektada sie na wymierne korzysci eko-
nomiczne (zmniejszenie kosztéw statych eksploataciji).

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022



66

Damian ARTYSZAK

Siec trakcyjna
3 kV

Magazyn bateryjny
Li-ion z BMS

GD:DDDDD_&‘:
Pole DC stacji = o
3 kv

b}

Rys. 5. Schematyczna struktura magazynu energii trakcyjnej w Garbcach (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Powyzszy efekt jest mozliwy do uzyskania ze
wzgledu na tryby pracy tadowania i roztadowania
magazynu. S3 one ksztattowane przez zaimplemento-
wany algorytm sterowania (Rys. 6) oraz nastawy, kto-
re moga by¢ recznie zmieniane przez obstuge. Pod-
stawowa nastawg jest prog redukcji mocy podstacji
trakcyjnej PLIM - maksymalna moc, z jakag moze by¢
zasilana podstacja z krajowego systemu dystrybucyj-
nego. Jezeli zapotrzebowanie na moc trakcyjng PDC
jest mniejsze lub rowne wartosci PLIM, to podstacja
w catoséci pokrywa to zapotrzebowanie, a magazyn
nie roztadowuje sie. Z kolei gdy zapotrzebowanie
na moc trakcyjng PDC przewyzsza wartos$¢ PLIM,
to wtedy magazyn roztadowuje sie z mocg PES be-
daca roznicg wartosci PDC i PLIM, podczas gdy moc
o wartosci PLIM jest dostarczana bezposrednio z kra-
jowego systemu dystrybucyjnego przez podstacje.
Z technicznego punktu widzenia istnieje mozliwos¢
ustawienia wartosci PLIM w zakresie 1,0-3,0 MW
(z rozdzielczoscig 0,1 MW), ale dotychczas przepro-
wadzone prace badawcze wykazaty, ze mozliwe jest
obnizenie nastawy ponizej 1,0 MW bez zaburzenia
funkcjonalnosci instalacji. Druga zaimplementowana
nastawa okresla maksymalng moc PCH, z jakag moze
by¢ tadowany magazyn. Mozna ustali¢ jej wartos¢ w za-
kresie 0,2-0,5 MW (z rozdzielczoscig 0,01 MW). Jest
to jednak nastawa podrzedna w stosunku do nastawy
PLIM. Algorytm uwzglednia tez progi zabezpieczajace
baterie przed nadmierng eksploatacja, tj. minimalny
oraz maksymalny poziom natadowania magazynu SoC.

START
algorytmu

Sygnaty z
systemu BMS

Sygnaty z
systemu operatora

PDC-PLIM<PESmax

Tak
e .
PDC-PCH<PLIM

éES:[’DC-PLH\>< PES=PCH > <PES:PESmax> <ES:PDC-PLH\>

v Y vy Y

Rys. 6. Algorytm sterowania systemem magazynowania energii
(Jarnut et al. 2019)

Algorytm zapewnia, ze w okresie, gdy nie ma ru-
chu pociggéw na linii kolejowej, magazyn jest tado-
wany niskg mocg z krajowej sieci dystrybucyjnej. Dtu-
gotrwate tadowanie mocg ponizej progu PLIM nie ma
znaczacego wptywu na $redniag moc 15-minutows,
ktéra jest wykorzystywana do rozliczen z operatorem
systemu dystrybucyjnego dostarczajgcego energie
do podstacji. Kiedy na odcinku zasilanym przez kon-
kretng podstacje pojawi sie pojazd i zostanie wykry-
te zapotrzebowanie na moc trakcyjng PDC, magazyn
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oddaje energie w bardzo krétkim czasie (rzedu kilku
sekund) i zapewnia odpowiedni poziom mocy. Dzieki
temu podczas ruchu pociggu pobierana jest o wiele
mniejsza moc z krajowej sieci dystrybucyjnej, co po-
zwala na znaczace obnizenie zaméwionej mocy szczy-
towej. Zasobnik ponadto umozliwia osiggniecie tego
celu bez ograniczania wielko$ci i parametréow dystry-
buowanej energii. Jest to rozwigzanie uwzgledniajace
specyfike zasilania kolei, umozliwiajgce powolne ta-
dowanie magazynu i szybkie oddanie zgromadzone;j
energii, kiedy przejezdza pociag.

Zastosowanie okreslonego trybu pracy przynosi
réwniez inne korzysci. Po pierwsze, w wyniku zniwe-
lowania przesytania duzych wartosci mocy w krétkim
czasie przez podstacje trakcyjng nastepuje poprawa
stabilnosci napiecia po stronie pradu statego podsta-
cji trakcyjnej. To z kolei pozwala na zwiekszenie na-
tezenia ruchu pojazdéw trakcyjnych i w konsekwen-
cji na wzrost wolumenu dystrybuowanej energii bez
koniecznosci zwiekszania mocy przytaczeniowych.
W rezultacie spodziewane jest réwniez zmniejszenie
oddziatywania poszczegélnych podstacji trakcyjnych
na zasilajace je sieci dystrybucyjne przez redukcje
wahan mocy oraz mocy szczytowych. Ten efekt moze
by¢ takze wykorzystany do swiadczenia komercyjnych
ustug systemowych polegajacych na czasowym inten-
cjonalnym ograniczeniu mocy na zadanie. Po drugie,
przesytanie pradu o wielokrotnie mniejszym natezeniu
wptywa na redukcje strat energii w liniach zasilajgcych,
co zostato szczegdtowo opisane w kolejnym rozdziale.

Zmniejszenie maksymalnej mocy
podstacji

Wykorzystanie instalacji magazynowania energii po-
zwolito zmniejszy¢ zaréowno maksymalng moc pod-
stacji trakcyjnej, jak i moc $rednig 15-minutowa, czyli
moc zamowiona. Ze wzgledu na trwajace prace ba-
dawcze i nowatorski charakter projektu nie dokonano
jeszcze formalnego zmniejszenia mocy zamoéwionej
dla obiektu w Garbcach, ktéra na chwile obecng wy-
nosi 3,6 MW (2,1 MW dla przytacza podstawowego

oraz 1,5 MW dla przytacza rezerwowego). Zastoso-
wanie magazynu energii pozwolito zmniejszy¢ te war-
tos¢ najpierw do poziomu 1,5 MW, a nastepnie do po-
ziomu 1,0 MW. Dalsze badania pozwolg okresli¢, czy
mozliwe jest dodatkowe obnizenie mocy zaméwionej
ponizej 1,0 MW. Obecnie w projekcie badany jest
wptyw zaleznosci pomiedzy nastawami PCH i PLIM,
a gtéwnym celem jest okreslenie optymalnego zesta-
wu tych parametréw.

Efekty zastosowanych limitéw mocy zaméwionej
obrazujg ponizsze wybrane trendy pracy magazynu
energii pochodzace z kilku przyktadowych okreséw - na
gorze wykresu kolorem zielonym pokazano moc elek-
tryczng magazynu (moc dodatnia oznacza roztadowanie,
a moc ujemna tadowanie), a na dole wykresu kolorem
czerwonym moc elektryczng od strony sieci trakcyjnej
(Rys. 7-10). Ponadto na wykresy naniesiono linie obra-
Zujacay ograniczenie mocy podstacji trakcyjnej PLIM dla
dwdéch badanych wartosci: 1,5 MW oraz 1,0 MW. Na
podstawie przedstawionych wykreséw mozna stwier-
dzi¢, ze instalacja w zdecydowanej wiekszosci z powo-
dzeniem pokrywa krétkotrwate zapotrzebowania na
moc o wartosciach przekraczajgcych ustawione limity.

Badania eksploatacji magazynu energii pokazaty
rowniez, ze w ciggu dotychczasowej pracy instalacji
przy nastawie PLIM rzedu 1,0 MW kilkukrotnie zda-
rzyty sie sytuacje, gdy zapotrzebowanie sieci trak-
cyjnej na moc przekraczato mozliwosci techniczne
instalacji i magazyn pracowat z maksymalng moca,
tj. 5,5 MW (Rys. 11). Na chwile obecng mozna stwier-
dzi¢, ze wspomniane sytuacje wystepujg sporadyczne
oraz sg krotkotrwate, wiec nie maja istotnego wpty-
wu na moc S$rednig 15-minutowg bedacg obecnie
podstawag do rozliczen kosztéw energii. Wskazane
przekroczenia moga miec jednak znaczenie w przy-
padku zmiany okresu uéredniania pomiaréw rozlicze-
niowych. Obecny sposéb rozliczania poboru energii
jest korzystny dla odbiorcéw cechujacych sie znaczng
fluktuacja zapotrzebowania na moc. Zmiana rozdziel-
czosci pomiaréw rozliczeniowych, np. do 1 minuty lub
do 5 minut, spowodowataby koniecznos¢ zamoéwie-
nia o wiele wyzszej mocy umownej, niz ma to miejsce
obecnie. Jest to jednak bardzo mato prawdopodobne.
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Rys. 7. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 4,7 MW, nastawa PLIM 1,5 MW (zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 8. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 5,1 MW, nastawa PLIM 1,5 MW (Zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 9. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 5,1 MW, nastawa PLIM 1,5 MW. Maksymalna moc magazynu jest identyczna jak w przypadku
pokazanym na Rys. 8, pomimo innego przebiegu pracy (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 10. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 4,8 MW, nastawa PLIM 1,0 MW (zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 11. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Praca magazynu z moca maksymalng 5,5 MW i przekroczenie wartosci PLIM = 1,0 MW (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Zmniejszenie strat w liniach
zasilajgcych podstacje trakcyjna

Jak wczesniej wspomniano, wykorzystanie magazynu
energii i jego trybow pracy powinno réwniez pozwoli¢
na obnizenie strat energii w liniach zasilajacych pod-
stacje trakcyjng. Wysokos¢ strat okreslono na podsta-
wie pomiaréw z licznikéw energii zamontowanych na
liniach podstawowej i rezerwowej doprowadzajacych
energie do obiektu oraz na podstawie parametrow za-
stepczych linii zasilajgcych, ktére zostaty wyznaczone
w trakcie projektu.

Parametry zastepcze linii zasilajgcej (Rys. 12):

rezystancja linii zasilajgcej podstawowe;j

R,=1244Q,

reaktancja linii zasilajgcej podstawowe;j
X,=2379Q,

rezystancja linii zasilajacej rezerwowej
R,=1244Q,

reaktancja linii zasilajacej rezerwowej
X,=2379Q,

napiecie miedzyfazowe linii zasilajacej
U=20kV.
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Rys. 12. Schemat zastepczy linii zasilajacej PT Garbce (zrédto:
materiaty PKP Energetyka S.A.)

Straty mocy w linii dla kazdego i-tego 15-minuto-
wego przedziatu czasu, liczone s3 z zaleznosci:

Ilne [’] RLl U2

U2
60 . ) 60 -
('EPZ[’JJ ('Eozmj
R, ~" + X, T
+ L2 U2 L2 U2 ’
gdzie:
T - 15-minutowy okres czasu catkowania

(uéredniania),

E,, - energia czynna 15-minutowa pierwszego
zestawu prostownikowego (linia podstawo-
wa) [kWh],

E,, - energia czynna 15-minutowa drugiego ze-
stawu prostownikowego (linia rezerwowa)
[kWh],

E., - energia bierna

Q indukcyjna 15-minutowa

pierwszego zestawu prostownikowego (linia
podstawowa) [kVarh],

E_. - energia bierna

@ indukcyjna 15-minutowa

drugiego zestawu prostownikowego (linia
rezerwowa) [kVarh].

Sumaryczne straty energii w linii zasilajacej, za n
15-minutowych odcinkéw czasu, zostaty wyznaczone
Ze wzoru:

AE. Z A Ilnel:’:l T

line = 60

Poréwnano straty energii dla dwdéch analogicznych
okreséw: marzec-grudzien 2020 r. (gdy magazyn energii
nie zostat jeszcze wybudowany) oraz marzec-grudzien
2021 r. (gdy magazyn energii byt juz eksploatowany).

Wyniki przedstawiono w tabeli (Tab. 1) oraz w formie
wykreséw (Rys. 13).

Tab. 1. Straty energii w linii zasilajacej dla PT Garbce za miesigce
marzec-grudzien

Rok 2020 2021
Maksymalne dobowe straty energii [kWh] 70,66 28,38
Srednie dobowe straty energii [kWh] 16,51 6,56
Sumaryczne straty energii [kWh] 5051,30 | 2007,50
Z przeprowadzonych powyzej analiz wyni-

ka, ze straty energii w liniach zasilajgcych zmalaty
z 5051,30 kWh do 2007,5 kWh, co oznacza zmniej-
szenie strat o okoto 60%. Ponadto mozna poréwnacé
wptyw PLIM na straty energii podczas eksploatacji
magazynu energii. Wyniki przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Straty energii w linii zasilajacej dla PT Garbce dla
PLIM = 1,5 MW oraz PLIM = 1,0 MW

Warto$¢ nastawy PLIM [MW] 1,0 1,5
Maksymalne dobowe straty energii [kWh] | 26,624 28,382
Srednie dobowe straty energii [kWh] 5,519 6,852

Pobiezna analiza moze wskazywac, ze osiagnieto
oczekiwany cel projektu. Wraz ze zmniejszeniem war-
tosci PLIM rosnie udziat magazynu energii w zasilaniu
pojazdéw trakcyjnych, co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszenia obcigzenia linii zasilajgcych. Jednak-
ze ze wzgledu na kroétki czas eksploatacji moze to by¢
zbyt pochopny wniosek i wymagane s3 dalsze prace
badawcze.

Zuzycie energii w przypadku podstacji trak-
cyjnej bezposrednio zalezy od liczby przejazdow
pociggéw przy danej podstacji. Do wyznaczenia
wptywu natezenia ruchu kolejowego na straty
energii w liniach zasilajagcych wprowadzono odpo-
wiedni wspétczynnik:

gdzie:

AE - straty energii w liniach zasilajacych PT Garb-

line_i
ce w analizowanym okresie,
L, - liczba pociagow zasilanych przez PT Garbce

w analizowanym okresie.
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Rys. 13. Poréwnanie dobowych strat energii elektrycznej [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w okresie od marca do grudnia

w latach 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 14. Poréwnanie jednostkowych strat energii [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w zaleznosci od liczby zasilanych pociagéw
w okresie od marca do grudnia w latach 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Sredni jednostkowy wskaznik strat w analizowa-
nych okresach wynosi odpowiednio 0,355 dla 2020 r.
oraz 0,077 dla 2021 r. (Rys. 14). To oznacza, ze jed-
nostkowe straty energii odniesione do liczby przejaz-
déw pociggdw zmniejszyty sie o okoto 78%. Ponadto
mozna poréwnaé wptyw PLIM na jednostkowe stra-
ty energii podczas eksploatacji magazynu energii.
Gdy wartosc tej nastawy wyniosta 1,5 MW, to $redni
dzienny jednostkowy wskaznik strat wynosit 0,081,
natomiast w okresie, gdy warto$¢ nastawy obnizono

do 1,0 MW, warto$¢ jednostkowego wskaznika strat
spadta do poziomu 0,063. Moze to stanowi¢ kolejne
potwierdzenie wptywu PLIM na osiggane efekty.

Aby wykluczy¢ wptyw zdarzen losowych na
analizowane zjawiska, przeprowadzono analogiczne
poréwnanie dla okresu pazdziernik-grudzien dla lat
2019, 2020 2021. Na ponizszych wykresach poréw-
nano dobowe straty energii w liniach zasilajacych oraz
jednostkowe straty energii w liniach zasilajagcych
(Rys. 15, Rys. 16, Tab. 3).
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Rys. 15. Poréwnanie dobowych strat energii elektrycznej [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w okresie od pazdziernika do grudnia

w latach 2019, 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 16. Poréwnanie jednostkowych strat energii [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w zaleznosci od liczby zasilanych pociaggéow
w okresie od pazdziernika do grudnia w latach 2019, 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Tab. 3. Straty energii w linii zasilajacej dla PT Garbce za miesigce
pazdziernik-grudzien

Rok 2019 2020 2021
Maksymalne dobowe
straty energii [kWh] 107,29 26,20 28,38
Srednie dobowe
straty energii [kWh] 36,50 11,01 7,88
Sumaryczne
straty energii [KWh] 5198,27 1012,47 725,04
Z przeprowadzonych powyzej analiz wyni-

ka, ze straty energii w liniach zasilajgcych zmalaty

w analizowanym okresie z 5198,27 kWh w 2019 r. do
1012,47 kWh w 2020 r., a nastepnie do 725,04 kWh
w 2021 r. Pomiedzy rokiem 2019 a 2020 straty ener-
gii zmniejszyty sie o ponad 80%, i to bez zastosowa-
nia magazynu energii. Dalej, pomiedzy rokiem 2020
a 2021, nastgpito kolejne zmniejszenie sumarycznych
strat energii w liniach zasilajacych, az osiggnety one
wartosé 14% strat z roku 2019. W przypadku strat
jednostkowych $redni wskaznik spadt z poziomu
0,910 w 2019 r. do 0,198 w 2020 r. i 0,090 w 2021 r.
Zauwazalny jest podobny spadek tego parametru jak
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w przypadku strat energii w liniach zasilajgcych (0 78%
pomiedzy 2019 a 2020 r.), natomiast w 2021 r. uzy-
skano poziom 10% jednostkowych strat energii z roku
2019. Powyzsza analiza wskazuje, ze do gruntowne-
go przeanalizowania wptywu pracy instalacji maga-
zynowania energii na parametry podstacji trakcyjnej
i sieci trakcyjnej wymagane jest prowadzenie dalszych
prac badawczych w trakcie eksploatacji urzadzenia
i uwzglednienie dodatkowych czynnikéw.

Dalsze mozliwosci rozwoju

Magazyn energii trakcyjnej nadal jest obiektem prac
badawczych. W 2022 r. w bezposérednim sasiedztwie
instalacji powstanie farma fotowoltaiczna o mocy
okoto 150 kWp, co pozwoli rozszerzy¢ zakres pro-
jektu. W ten sposéb magazyn energii bedzie mogt
dodatkowo wspétpracowaé ze zrédtami odnawialny-
mi i stabilizowa¢ ich produkcje energii, co jest typo-
wym przeznaczeniem wiekszosci tego typu obiektow
budowanych w Polsce i na $wiecie. Nietypowy jest
jednak ukfad potaczen - zgodnie z planami spotki
elektrownia stoneczna bedzie jednoczesnie przyta-
czona do rozdzielni potrzeb wtasnych stacji oraz do

prostownika 3 x 0,4 kV AC/3 kV DC, ktory zapewni
przeptyw generowanej mocy do bateryjnego zasobni-
ka trakcyjnego i/lub bezposrednio do sieci trakcyjnej.

Spotka interesuje sie rowniez innymi niz zasob-
niki bateryjne technologiami magazynowania energii,
w szczegolnosci mozliwoscia magazynowania ener-
gii elektrycznej pod postacig wodoru. Szacuje sie, ze
roczne zapotrzebowanie na wodér w Polsce w 2040 r.
przekroczy 100 TWh, a jako jedng z gtéwnych metod
jego produkcji wskazuje sie wykorzystanie nadwy-
zek energii z OZE (Brodacki et al. 2021). Rola wo-
doru gwattownie rosnie w catej Europie, co wynika
m.in. z polityki klimatycznej Unii Europejskiej okre-
Slonej w zatozeniach Europejskiego Zielonego tadu
(European Geen Deal) czy unijnej strategii wodorowej.
W ramach omawianego projektu planowana jest re-
alizacja wodorowego systemu magazynowania ener-
gii sktadajacego sie z elektrolizeréw, systemu maga-
zynowania oraz ogniw paliwowych (Rys. 17). Zgodnie
z 0gblnymi zatozeniami, celem instalacji bedzie zma-
gazynowanie catosci energii wyprodukowanej przez
elektrownie stoneczna i niewykorzystang na potrzeby
trakcyjne. Za pomoca ogniw paliwowych mozliwe be-
dzie dalsze wyprodukowanie energii w celu pokrycia
potrzeb wtasnych podstacji trakcyjnej.

Mikrosie¢ z wodorem

@

L L L

Farma Wytwarzanie Magazynowanie Spalanie
stoneczna wodoru wodoru wodoru
—_ —
= AR TR |
o St ey

-y -y

GRUPA KAPITAHOWA

& PKP ENERGETYKA

Rys. 17. Schemat planowanego wodorowego systemu magazynowania energii (Zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Zastosowanie wodoru nie ogranicza sie tylko
i wytaczenie do generacji energii elektrycznej. Réwnie
istotny jest wysoki potencjat tego paliwa do wykorzy-
stania w transporcie (zasilanie pojazdéw). Samochody
zasilane wodorem s3g znane i dostepne w sprzedazy,
wystarczy wspomnie¢ chociazby takie modele jak
Hyundai Nexo czy Toyota Mirai. Udziat tego typu
pojazdéw w Polsce jest na chwile obecng znikomy.
W styczniu 2022 r. w kraju byty zarejestrowane zale-
dwie 102 wodorowe samochody osobowe, przy czym
tylko w tym miesigcu dokonano rejestracji 23 pojazdow
(Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych i Polski
Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego 2022). Kluczo-
wa bariera, poza kosztami samego pojazdu, jest brak
infrastruktury przeznaczonej do tankowania pojazdéw
- podobny problem trapit swego czasu sektor samo-
chodow elektrycznych (Brodacki et al. 2021). Wodoér
jest wykorzystywany na Swiecie réwniez do zasilania
pojazdéw trakcyjnych. Pierwszym pociggiem pasazer-
skim zasilanym wodorem jest Coradia iLint produkgcji
firmy ALSTOM. W sierpniu 2018 r. sktad byt wykorzy-
stywany na liczacej blisko 100 km dtugosci linii pomie-
dzy Coxhaven a Buxtehude w Dolnej Saksonii w Niem-
czech. Od tego momentu Coradia iLint byta testowana
m.in. w Holandii, Austrii i Francji (ALSTOM 2022).

W wiekszosci pojazdy zasilane wodorem
sg de facto pojazdami elektrycznymi, dodatkowo

wyposazonymi w ogniwa paliwowe, baterie elektrycz-
ne i zbiorniki wodoru. Poza tym mozliwe jest réwniez
dostosowanie silnikéw ttokowych do spalania tego
paliwa - w przypadku samochodéw osobowych ta-
kie proby podjat m.in. koncern BMW, ktéry w 2005 .
oddat do sprzedazy model BMW Hydrogen 7. Wodor
moze by¢ rdwniez z powodzeniem zastosowany w sil-
nikach ttokowych wiekszej mocy przeznaczonych do
samochodoéw ciezarowych czy lokomotyw zasilanych
olejem napedowym.

Pomysine wprowadzenie do eksploatacji wodo-
rowego systemu magazynowania energii przy pod-
stacji trakcyjnej Garbce pozwoli spétce zdoby¢ cen-
ne doswiadczenie w obszarze nowych technologii.
Produkcja wtasnego wodoru, nawet na matg skale,
bedzie stanowita istotny impuls do dalszych inwe-
stycji w nowoczesne rozwigzania wykorzystujace to
paliwo. Wséréd najbardziej perspektywicznych moz-
na wymieni¢ chociazby hybrydowy pocigg sieciowy
stuzagcy do wykonywania napraw sieci trakcyjnej,
ktory moégtby by¢ zasilany wodorem zamiast olejem
napedowym.

Wodorowy system magazynowania energii, farma
fotowoltaiczna oraz podstacja trakcyjna i magazyn ener-
gii beda stanowic zalazek lokalnego systemu bilansowa-
nia (LOB), do ktérego beda mogli przytaczac sie innilokal-
ni odbiorcy energii czy prosumenci/producenci (Rys. 18).

Rys. 18. Przyktadowy model lokalnego obszaru bilansowania (LOB): 1

- lokalne OZE generujace energie, 2 - nadmiar energii gromadzony

jest w zasobniku, 3 - zasobnik umozliwia réwniez gromadzenie energii z rekuperacji, 4, 5 - do LOB moga tez przytaczac sie lokalni

odbiorcy energii (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Kolejng mozliwoscia wykorzystania magazynu
energii jest pobieranie energii trakcyjnej z rekupera-
cji. Obecnie energia generowana w trakcie hamowa-
nia pociagu jest w znacznej mierze tracona. Zasobnik
energii bedzie mogt zgromadzi¢ powstatg energie
i przechowac ja do pézniejszego wykorzystania.

Spotka planuje w kolejnych latach wybudowaé
blisko 300 trakcyjnych zasobnikéw energii. To dziata-
nie jest konieczne do dalszego rozwoju polskiej kolei
i wzmacniania zasilajgcego jg systemu elektroenerge-
tycznego, poniewaz potrzeby transportu kolejowego
w Polsce systematycznie rosng. Budowa kolejnych
magazynow energii ma réwniez ogromne znaczenie
dla realizacji programu Zielona Kolej. To sektorowa
inicjatywa podmiotéw z branzy kolejowe] naleza-
cych do Centrum Efektywnosci Energetycznej Kolei
(CEEK), zaktadajaca osiagniecie w 2030 r. zasilania
kolei energig trakcyjng pochodzacg w 85% z OZE.
Aby plany te sie powiodty, niezbedne bedzie m.in. za-
pewnienie réwnowagi w systemie wykorzystujagcym
rozproszone i nieréwnomiernie pracujgce odnawialne
zrédta energii. Nowoczesne zasobniki sprawia, ze do-
stawy energii beda stabilne takze wtedy, gdy nie be-
dzie Swiecito storice lub wiatr nie bedzie wiat.

Projekt ,System dynamicznej redukcji obcigzenia
podstacji trakcyjnej, dziatajacy z wykorzystaniem za-
sobnika duzej mocy” jest wspoétfinansowany przez
Unie Europejska ze $rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Opera-
cyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020 i realizowa-
ny w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju: nr 8 Programu sektorowego ,PBSE”. War-
tos$¢ przedsiewziecia to 19 978 431,20 zt, a dofinan-
sowanie z NCBR wyniosto 8 819 597,28 zt.

Fundusze Unia Europejska
Europejskie
Inteligentny Rozwdj

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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Traction energy storage system of

PKP Energetyka S.A.

Project results and further possibilities
for development

Abstract: This article describes a modern high-power traction en-
ergy storage system implemented by PKP Energetyka S.A. as a re-
sult of a research and development project co-financed from EU
sources. The text presents the operation of the pilot installation,
describes its individual components and shows the influence of the
energy storage on the operation of the accompanying traction sub-
station. The article ends with a chapter on further possibilities for
the development of this technology in Poland.
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Spoldzielnia energetyczna w Klastrze energii -

studium przypadku

Abstrakt: W systemie elektroenergetycznym energia wprowadzo-
na do sieci musi by¢ jednoczes$nie z niego odebrana, czyli system
musi by¢ zbilansowany. Poniewaz system ten zostat zbudowany
hierarchicznie i energia produkowana w elektrowniach systemo-
wych jest przesytana do odbiorcéw poprzez system przesytowy
i dystrybucyjny, operator systemu elektroenergetycznego prowa-
dzi bilansowanie centralne. System ulega przeksztatceniom. Wraz
z rozwojem energetyki odnawialnej, przytaczanej do sieci dystry-
bucyjnej, zmieniaja sie kierunki przeptywu energii i coraz czesciej
ptynie ona z sieci dystrybucyjnych w kierunku sieci przesytowych.
Jednym z rozwigzan tych probleméw moga by¢ obszary bilansowa-
nia zarzadzane przez lokalne spotecznosci energetyczne, takie jak
klastry czy spotdzielnie energetyczne. Stwarzatoby to nowe mozli-
wosci w zakresie efektywnego wykorzystania energii blisko miejsca
jej wytworzenia. Lokalny obszar bilansowania moze zachowywac
sie jak aktywny odbiorca i pobiera¢ energie, gdy dostaje odpo-
wiedni sygnat cenowy. Moze réwniez zmniejsza¢ pobér energii lub
wrecz dostarczac ja do systemu elektroenergetycznego - wowczas
zachowuije sie jak wirtualna elektrownia. Wtasciwy dobér cztonkéw
spoétdzielni, zapewniajacy wysoki poziom biezacego zbilansowania
wytwarzania i poboru energii, moze przynies¢ jej uczestnikom wy-
mierne korzysci. W badanym przypadku cena rozliczeh wewnetrz-
nych w przedziale miedzy 340 a 620 zt satysfakcjonuje wszystkich
cztonkdw. Jesli zbilansowanie bedzie petne, to rolg sieci dystrybu-
cyjnej bedzie jedynie zapewnianie ciggtosci dostaw energii i zabez-
pieczanie wewnetrznej gospodarki energetycznej.

Stowa kluczowe: bilansowanie lokalne, spétdzielnia energetyczna

Lokalne obszary bilansowania
zarzadzane przez spotecznosci
energetyczne

Funkcjonujacy obecnie system elektroenergetyczny
zostat zaplanowany i zbudowany przy zatozeniu, ze
energia jest przesytana jednokierunkowo - od duzych
elektrowni systemowych, przez system przesytowy
i sie¢ dystrybucyjna, do odbiorcy koncowego. Taki
uktad gwarantowat do tej pory bezpieczenstwo w za-
kresie dostaw energii, przy racjonalnych kosztach jej
wytworzenia. Nie jest jednak optymalny w kontekscie
zmian zwigzanych z rozwojem generacji rozproszonej

oraz z koniecznoscig poszukiwania sposobéw na po-
prawe efektywnosci wykorzystywania energii.

Sektor elektroenergetyki w Unii Europejskiej juz
respektuje zasade zréwnowazonego rozwoju, rozu-
miang jako powszechne wykorzystywanie odnawial-
nych Zrédet energii oraz wspieranie wzrostu efektyw-
nosci w uzytkowaniu energii. Wiagza sie z tym zmiany
w strukturze generacji, w tym szerokie wykorzystanie
rozproszonych zrédet energii oraz planowany rozwdj
kilkunastu tysiecy megawatow generacji wiatrowej
na morzu oraz generacji ze zrédet fotowoltaicznych
przytaczonych do sieci niskich, $rednich i wysokich
napiec. Spodziewane skutki tych zmian to:

e wzrost znaczenia sieci dostosowanych do przy-
taczenia duzych scentralizowanych generacji od-
nawialnych,

e powstanie matych lokalnych klastrow sieciowych
zapewniajgcych ustugi systemowe obejmujace
zdecentralizowana generacje lokalng, magazyny
energii oraz aktywnych odbiorcéw,

e dwukierunkowy przeptyw informacji i mocy elek-
trycznej,

e konieczno$¢ dynamicznego zarzadzania zaréwno
generacja, jak i obcigzeniem.

Sie¢ elektroenergetyczna musi w sposéb ,inteli-
gentny” pobudzi¢ i zintegrowa¢ dziatania wytworcow,
odbiorcéw czy innych podmiotéw funkcjonujgcych na
rynku energii, tak aby zapewnié niezawodne, ekono-
micznie uzasadnione i zrbwnowazone dostawy ener-
gii elektrycznej.

Jednym z kierunkdw poszukiwania rozwig-
zan jest przebudowa modelu funkcjonowania sieci
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elektroenergetycznych i tworzenie lokalnych syste-
moéw funkcjonujacych jako wydzielone obszary bi-
lansowania. Podstawg budowy takich obszarow jest
rozwéj technologii zwigzanych z siecig inteligentng
i magazynowaniem energii oraz systeméw zarzadza-
nia energia, w tym rozliczen miedzy uczestnikami
lokalnego bilansowania w spotecznosci energetycz-
nej, takiej jak klaster energii czy spotdzielnia ener-
getyczna. Dzieki temu mozliwe bedzie zwiekszenie
niezawodnoéci dostaw energii oraz poprawa bez-
pieczeistwa funkcjonowania sieci dystrybucyjnych
i przesytowych.

W obecnych rozwigzaniach wystapienie nad-
miernego zapotrzebowania na energie w szczycie lub
nadmiernej generacji ze zrodet odnawialnych w wa-
runkach minimalnego zapotrzebowania na nig moze
wymusi¢ odpowiednio wytgczenie odbiorcéw lub
ograniczenie generacji ze zrédet odnawialnych. Sa to
dziatania niepozadane i akceptowalne jedynie w wa-
runkach bezposredniego zagrozenia bezpieczenstwa
pracy systemu. Warto zatem poszukiwaé¢ nowych
rozwigzan zwiekszajacych elastycznosé¢ systemu
i ograniczajgcych czestosc i skale wystepowania za-
grozen tego typu. Elastyczno$¢ systemu jest tu ro-
zumiana jako mozliwos¢ zachowania bezpieczeristwa
pracy sieci, w tym zachowania ciggtosci pracy sieci
i parametréw jakos$ciowych dostarczanej energii, za-
réwno przy trudnej do przewidzenia generacji, jak
i przy szybko zmieniajgcym sie poborze mocy przez
odbiorcow.

Jednym z rozwigzan tych probleméw moze by¢
zastosowanie obszaréw bilansowania zarzadzanych
przez lokalne spotecznosci energetyczne, takie jak
klastry czy spétdzielnie energetyczne. Stwarzatoby
to nowe mozliwosci w zakresie wytwarzania i zarza-
dzania popytem oraz magazynowania energii, opar-
te na rozwigzaniach technicznych z obszaru sieci
inteligentnych, ktére moga zapewnié¢ niezbedny
poziom monitorowania i sterowalnosci wybranego
obszaru sieci.

Wdrozenie modelu bilansowania lokalnego,
zarzadzanego przez klastry energii czy spétdziel-
nie energetyczne, wymaga wprowadzenia nowych

rozwigzan technicznych z obszaru sieci inteligent-
nych, gtéwnie w celu poprawy monitorowania sieci
Sredniego i niskiego napiecia. Jednym z tych spo-
sobow jest zastosowanie inteligentnego opomiaro-
wania. Licznik inteligentny, rozumiany jako zespoét
urzadzen stuzacych do pomiaru energii elektrycznej
oraz do przekazywania informacji pomiarowych za
pomoca systemu teleinformatycznego, moze stac sie
waznym elementem sieci, dzieki ktéremu mozliwe
beda dziatania zwigzane z bilansowaniem danego ob-
szaru. Lokalny obszar bilansowania moze zachowy-
wac sie jak aktywny odbiorca i pobiera¢ energie, gdy
dostanie odpowiedni sygnat cenowy. Moze réwniez
zmniejsza¢ pobor energii lub wrecz dostarczac jg do
systemu elektroenergetycznego - woéwczas zacho-
wuje sie jak wirtualna elektrownia.

Spétdzielnia energetyczna
w klastrze energii

Klaster energii, zgodnie z definicja zawarta w Usta-
wie z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach
energii (Dz. U. 2015 poz. 478 z pdzn. zm.), jest to cy-
wilnoprawne porozumienie, w sktad ktérego moga
wchodzi¢ osoby fizyczne, osoby prawne, podmioty,
o ktorych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.), lub jed-
nostki samorzadu terytorialnego. Porozumienie to do-
tyczy 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-
czajacym granic jednego powiatu w rozumieniu Usta-
wy z dnia 5 czerwca 1998 r. o samorzadzie powia-
towym (Dz.U. 1998 nr 91 poz. 578) lub pieciu gmin
w rozumieniu Ustawy z dnia 8 marca 1990 r. o sa-
morzadzie gminnym (Dz.U. 1998 nr 162 poz. 1126).
Klaster, nie majac osobowosci prawnej, nie moze
skorzystac z przywilejow, jakie daje ustawa, ale jego
cztonkowie moga. Klaster energii jest reprezentowany
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przez koordynatora, ktérym moze by¢ powotana
w tym celu spoétdzielnia, stowarzyszenie, fundacja lub
wskazany w porozumieniu cywilnoprawnym dowolny
cztonek klastra energii. Ustawa z dnia 19 lipca 2019 r.
o zmianie Ustawy o odnawialnych zZrédtach energii
oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. 2019 poz. 1524),
doprecyzowata i znacznie rozszerzyta zasady orga-
nizacji i funkcjonowania spétdzielni energetycznych.
Przepis wspiera rozwéj spoteczenstwa obywatelskie-
go poprzez wspoétdziatanie mieszkancéw, przedsie-
biorcéw i samorzadu lokalnego na rzecz zapewnie-
nia w jak najwiekszym stopniu samowystarczalnosci
energetycznej tej wspdinoty.

Zasady dziatania
spo6tdzielni energetycznej

Spétdzielnia energetyczna to spétdzielnia w rozu-
mieniu Ustawy z dnia 16 wrzednia 1982 r. Prawo
spotdzielcze (Dz.U. 1982 nr 30 poz. 210) lub Usta-
wy z dnia 4 pazdziernika 2018 r. o spétdzielniach
rolnikéw (Dz.U. 2018 poz. 2073). Przedmiotem jej
dziatalnos$ci jest wytwarzanie energii elektrycznej
lub biogazu, lub ciepta, w instalacjach odnawialnego
zrodta energii i rownowazenie zapotrzebowania na
energie elektryczng lub biogaz, lub ciepto, wytgcznie
na potrzeby wtasne spétdzielni energetycznej i jej
cztonkéw. Cztonkowie spétdzielni przytaczeni sg do
zdefiniowanej obszarowo sieci dystrybucyjnej elek-
troenergetycznej o napieciu znamionowym nizszym
niz 110 kV lub sieci dystrybucyjnej gazowej, lub sieci
cieptowniczej.

Spoétdzielnia energetyczna dziata na obszarze
jednego operatora systemu dystrybucyjnego elektro-
energetycznego lub sieci dystrybucyjnej gazowej lub
cieptowniczej, zaopatrujgcych w energie elektrycznga,
biogaz lub ciepto wytwdércow i odbiorcow bedacych
cztonkami tej spétdzielni, ktérych instalacje sg przy-
taczone do sieci danego operatora lub do danej sieci
cieptowniczej. Wytworcow energii w ramach spét-
dzielni moze by¢ kilku. Instalacje wytwoércze moga
by¢ witasnoscig spoétdzielni lub poszczegdlnych jej

cztonkéw. Spoétdzielnie moga dziata¢ na terenie gmi-
ny wiejskiej i miejsko-wiejskiej lub trzech takich gmin
bezposrednio ze sobg sgsiadujacych.

Oprécz wyzej wspomnianych warunkéw spot-
dzielnia musi spetniac jeszcze nastepujace kryteria:

e liczba cztonkéw mniejsza niz 1000,

e umozliwianie wszystkim cztonkom spdétdzielni
w ciggu roku pokrycia nie mniejszego niz 70% ich
zapotrzebowania na dany rodzaj energii,

e moc zainstalowana elektryczna nie wyzsza niz
10 MW, a w przypadku energii ciepta nie wyz-
sza niz 30 MW, w przypadku produkcji biogazu
40 mIn m3/rok.
Rejestr spotdzielni energetycznych prowadzi

Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa. Spoétdzielnia
moze podja¢ dziatalnos¢ po uzyskaniu wpisu do sto-
sownego rejestru.

Sprzedawca zobowigzany, ktérym jest wyzna-
czony przez Urzad Regulacji Energetyki na danym
terenie koncesjonowany sprzedawca danego rodza-
ju energii, dokonuje ze spétdzielnia energetyczna
rozliczenia ilosci energii elektrycznej wprowadzonej
do sieci dystrybucyjnej elektroenergetycznej w sto-
sunku do ilosci energii elektrycznej pobranej z tej
sieci w celu jej zuzycia na potrzeby wtasne przez
spotdzielnie energetyczng i jej cztonkdw w stosunku
ilosciowym 1 do 0,6.

Rozliczenie to dotyczy energii elektrycznej
wprowadzonej do sieci i pobranej z sieci dystrybu-
cyjnej elektroenergetycznej przez wszystkich wy-
twoércéw i odbiorcow energii elektrycznej bedacych
w spotdzielni energetycznej. Dla sprzedawcy energii
spotdzielnia energetyczna bedzie w zakresie rozli-
czen jednym zbiorowym odbiorcg koncowym. Rozli-
czen tych dokonuje sie na podstawie wskazan urza-
dzen pomiarowo-rozliczeniowych przytaczonych do
sieci dystrybucyjnej, ktére udostepnia operator sieci
dystrybucyjne;j.

Niewykorzystana energia pozostaje do odebrania
w nastepnym okresie rozliczeniowym, ale okres ten
nie moze by¢ dtuzszy niz 12 miesiecy od ostatniego
dnia miesigca, w ktérym taka nadwyzka powstata.

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022
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Od ilosci energii elektrycznej rozliczonej w sposéb, jak
wyzej, spotdzielnia energetyczna nie uiszcza:

e optaty z tytutu rozliczen energii,

e optaty dystrybucyjnej,

o kosztow tzw. bilansowania handlowego.

Koszty te pokrywa sprzedawca zobowigzany, w ra-
mach wartosci pozostajacej do jego dyspozycji energii
(40% energii wprowadzonej do sieci dystrybucyjnej).

Spoétdzielnia energetyczna nie uiszcza réwniez:

e optaty OZE,
e optaty ,mocowej”,
e optaty kogeneracyjnej.

Nie stosuje sie obowigzku umarzania okreslo-
nych swiadectw pochodzenia energii.

Na potrzeby wewnetrznych rozliczen miedzy
cztonkami spétdzielni sprzedawca zobowigzany lub
sprzedawca, z ktérym spoétdzielnia energetyczna za-
warta umowe na bilansowanie handlowe, podaje ilosci
energii wprowadzonej do sieci i pobranej z niej przez
poszczegdlnych cztonkéw spétdzielni. Spétdzielnia
rozlicza cztonkdéw spoétdzielni z energii wyproduko-
wanej przez wytwoércéw i pobranej przez odbiorcéw,

zgodnie z wewnetrznie przyjetymi zasadami.

Rozliczanie spotdzielni energetycznej -
studium przypadku

Szybko rosnace koszty dostaw energii do odbiorcow,
a przede wszystkim lepsze wyedukowanie i rosngca
Swiadomos$¢ uzytkownikow systemu elektroenerge-
tycznego w zakresie mozliwosci wykorzystania ener-
gii wytwarzanej blisko miejsca poboru, zdecydowaty
o powstaniu lokalnej spotecznosci energetycznej.
W ramach wczesniej powotanego klastra energii po-
wstata spoétdzielnia energetyczna. Zmiany kosztow
dostaw energii, zliczonych z otrzymanych faktur (dla
roku 2020 z otrzymanych ofert) dla odbiorcy zasila-
nego z sieci Sredniego napiecia przedstawia Rys. 1
(irma A), a dla odbiorcy zasilanego z sieci niskiego na-
piecia - Rys. 2 (firma B).

Sredni koszt dostaw energii netto
w czerwcu [zt/miesigc] firma A
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Rys. 1. Sredni koszt dostaw energii w czerwcu
w latach 2018-2022 do firmy A
(dane za 2022 r. opracowano na podstawie zawartej umowy)

Sredni koszt dostaw energii netto
W czerwcu [zt/miesiac] firma B

900,00 zt
800,00 zt
700,00 zt
600,00 zt
500,00 zt
400,00 zt
300,00 zt
200,00 zt
100,00 zt

0,00 zt

794,85

530,38

2020 2021

Rys. 2. Sredni koszt dostaw energii w czerwcu
w latach 2020 oraz 2021 do firmy B

W sktad spotdzielni wehodzili:
- wytworcy:

e sitownie wiatrowe: 3 x 800 kW,

e farmy PV: 2 x 1000 kW,

e Zrédta prosumenckie: 50 kW,

- odbiorcy:
e mate zaktady przemystowe zasilane z sieci
15 kV o tgcznej mocy umownej 1500 kW,

e zaktady rzemieslnicze, szkota, przedszkole,
os$rodek zdrowia, gospodarstwa domowe za-
silane z sieci niskiego napiecia o tagcznej mocy
200 kw.
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Przeprowadzono bilans wytwarzania i poboru
energii elektrycznej spotdzielni energetycznej dla kaz-
dej godziny w roku. Wykres wytwarzania energii i za-
potrzebowania na nig przedstawiono na ponizszych ry-
sunkach. Wykres na Rys. 3 przestawia bilans spétdzielni
w wybranym tygodniu w zimie. Natomiast wykres na
Rys. 4 przestawia bilans spétdzielni w wybranym tygo-
dniu letnim. W okresie zimowym w niektérych godzi-
nach wytwarzanie energii byto wyzsze od jej poboru,
co byto spowodowane wiekszym wywarzaniem w si-
towniach wiatrowych. Latem réwniez zaobserwowano

wieksze wytwarzanie niz pobdr energii w niektérych
godzinach, co z kolei byto spowodowane wiekszym
wytwarzaniem w zrédtach fotowoltaicznych.

W skali rocznej bilans byt zréwnowazony. Po-
bor energii elektrycznej przez cztonkéw spétdzielni
wynosit 10 400 MWh, za ktéry zaptacili oni tacznie
6 448 000 zt. Daje to sredni koszt dostawy na pozio-
mie 620 zt/MWh. Wytwércy wyprodukowali i sprze-
dali 9880 MWh, za co otrzymali tacznie 2 252 640 zt.
Daje to sredni przychéd 228 zt/MWh. Powyzsze wy-
liczenia przedstawia Tab. 1.

Godzinowy bilans spétdzielni energetycznej tydzien zimowy
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Tab. 1. Bilans energii oraz kosztéw i przychodéw podmiotéw
przed przystapieniem do spotdzielni energetycznej w roku
kalendarzowym

llos¢ Cena Wartos¢
Rodzaj energii energii energii energii
[MWh] [zt/MWAh] [zt]
Energia pobrana 10 400 620 6 448 000
przez odbiorcéw
Energia wyp,rod,ukowana 9880 208 2252 640
przez wytworcow

Po przystapieniu odbioréw i wytwércéw do spot-
dzielni do sieci zostata wprowadzona energia niezbi-
lansowana w ilosci 1029 MWh, z czego spétdzielnia
mogta odebra¢ 60%, tj. 617 MWh. 412 MWh pozosta-
to u sprzedawcy zobowigzanego, z ktérym spétdziel-
nia podpisata umowe o bilansowaniu. Sprzedawca
zobowigzany ze sprzedazy tej energii pokryje koszty
ustug dystrybucyjnych operatorowi systemu dystry-
bucyjnego, do ktérego sieci przytaczeni sg cztonkowie
spotdzielni. Za pozostatg pobrang energie cztonkowie
spotdzielni beda musieli zaptaci¢ zgodnie z warunka-
mi sprzedazy energii i $wiadczenia ustug dystrybucyj-
nych. Koszt ten dla wszystkich cztonkéw spétdzielni
wyniost 577 840 zt. Po doliczeniu kosztow wtasnych
spotdzielni, ktére wynoszg 612 000 zt, koszt dostawy
energii Srednio na cztonka spétdzielni wynidst 340 zt.
Bilans kosztow i przychodéw spétdzielni energetycz-
nej przedstawia Tab. 2.

Tab. 2. Bilans energii oraz kosztow i przychoddéw spotdzielni
energetycznej w roku kalendarzowym

llos¢ Cena Wartos¢
Rodzaj energii energii energii energii
[MWh] | [zt/MWAh] [zt]

Energia wyprodukowana

o 9 880 228 2 252 640
przez wytworcow
Energia wprowadzonado | 4 5,9 228 234 612
sieci (niezbalansowana)
Energia odebrana z sieci
przez spotdzielnie (60%) 617 228 140676
Energia pozostawiona
u sprzedawcy (40%) 412 228 93936
Energia niezbilansowana,
ktéra zostata pobrana 932 620 577 840
przez cztonkow spétdzielni
Energia pobrana przez 10400 | 281 | 2924416
cztonkdéw spotdzielni

Poniewaz prowadzenie spoétdzielni bedzie sie
wigzato z poniesieniem dodatkowych kosztéw (w tym
cena infrastruktury informatycznej, koszty admini-
stracyjne itp.), ktére oszacowano na kwote 612 000 zt
rocznie, cena dostawy energii do odbiorcow bedzie
nie nizsza niz 340 zt/MWh.

Whioski

Korzysci z bilansowania lokalnego to:
- korzysci dla srodowiska:
e mniejsze straty energii podczas jej przesytania
i transformowania,
e mozliwoé¢ wiekszej produkcji energii ze Zrodet
odnawialnych,
e mozliwoséé przytaczenia wiekszej ilosci Zrodet
odnawialnych;
- korzysci dla systemu elektroenergetycznego:
e stabilizacja przeptywéw energii i warunkéw
napieciowych w sieci,
e mniejsza konieczno$¢ rozbudowy sieci,
e nizsze koszty funkcjonowania systemu elek-
troenergetycznego;
- korzysci dla uzytkownikéw systemu elektroener-
getycznego:
e zwiekszone bezpieczenstwo dostaw energii
(lepsza jako$¢ dostaw energii),
e nizsze koszty dostaw energii,
e mozliwos$¢ uczestnictwa w zarzadzaniu
energia.

Z badanego przypadku mozna wyprowadzi¢ na-
stepujace wnioski.

e Spotdzielnia tak dobrata cztonkéw, aby zapew-
ni¢ maksymalne zbilansowanie w kazdej go-
dzinie. Wtasciwy dobdr cztonkéw spoétdzielni,
zapewniajagcy wysoki poziom biezacego zbilan-
sowania wytwarzania i poboru energii, moze im
przynie$s¢ wymierne korzysci. W badanym przy-
padku cena rozliczen wewnetrznych zamykaja-
ca sie w przedziale 340-620 zt satysfakcjonuje
wszystkich cztonkéw.




Spétdzielnia energetyczna w klastrze energii - studium przypadku

83

e Im bardziej uda sie zbilansowa¢ w danym mo-
mencie ilo$¢ wytwarzanej energii z jej odbiorem,
tym wieksze bedg efekty ekonomiczne. Lepsze
zbilansowanie mozna zapewnié¢ poprzez lepsze
zarzadzanie energig (tj. popytem i produkcja),
a takze poprzez zastosowanie magazynu energii.

e Jesli zbilansowanie bedzie petne, to sie¢ dystry-
bucyjna bedzie tylko zapewniac¢ ciggtos¢ dostaw
energii i zabezpiecza¢ wewnetrzng gospodarke
energetyczna.

An energy cooperative
in an energy cluster - case study

Abstract: In the power system, the energy fed into the grid must
be simultaneously withdrawn from it, i.e. the system must be ba-
lanced. As this system has been built hierarchically and the energy
produced in system power plants is sent to consumers through the
transmission and distribution system, the power system operator
conducts central balancing. The system is changing. Along with the

development of renewable energy connected to the distribution
network, the directions of energy flow change and it flows more
and more often from distribution networks towards transmission
networks. One of the solutions to these problems may be balan-
cing areas managed by local energy communities such as clusters
or energy cooperatives. This would create new possibilities for the
efficient use of energy close to the place of its generation. The local
balancing area can behave like an active consumer and take po-
wer when it gets the appropriate price signal. It can also reduce
energy consumption or even supply it to the power system - then
it behaves like a virtual power plant. Proper selection of coopera-
tive members, ensuring a high level of current balancing of energy
production and consumption, can bring them tangible benefits. In
the case study examination, the price of internal settlements in the
range between PLN 340 and PLN 620 satisfies all members. If the
balance is complete, the role of the distribution grid will be only
to ensure the continuity of energy supply and the internal energy
management.

Keywords: local balancing, energy cooperative
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Hybrvdowe instalacje grzewcze
wykorzystujace cieplo sloneczne -

praktyczny kompromis

Abstrakt: Obecne dziatania majace na celu dekarbonizacje energe-
tyki i ogrzewnictwa oraz ograniczenie wykorzystania paliw kopal-
nych zmuszaja do poszukiwania rozwigzan, ktore realnie pozwolg
na stopniowe dochodzenie do tego celu bez narazenia uzytkowni-
kow koncowych na niebezpieczenstwo wynikajace z utraty pokry-
cia zapotrzebowania na ciepto. Zwiekszanie udziatu odnawialnych
zrodet energii w ogrzewaniu jest uzasadnionym dziataniem, jednak
nalezy pamietac, ze ich zastosowanie wymaga podwyzszania efek-
tywnosci energetycznej budynkow, gtéwnie poprzez ogranicze-
nie ich zapotrzebowania na ciepto. W praktyce jest to trudne do
wykonania w krétkim czasie z uwagi na skrajng niejednorodnos¢
w konstrukcjach budynkéw oraz inne czynniki, takie jak preferen-
cje i zasoby finansowe uzytkownikéw koncowych, parametry lo-
kalnych systemoéw energetycznych i specyfika konstrukcji samych
budynkdw. Dlatego szuka sie rozwigzan, ktére z jednej strony po-
zwola na stopniowe zmniejszenie udziatu paliw kopalnych i ener-
gii elektrycznej ze Zrédet konwencjonalnych w ogrzewaniu wraz
z postepem realizowanej termomodernizacji, a z drugiej zapewnig
odbiorcom bezpieczenstwo energetyczne. Takie rozwigzanie po-
winno réwniez docelowo prowadzi¢ do ograniczenia kosztow za-
kupu nosnikéw energii przez zwiekszanie udziatu dostepnych lo-
kalnie zasobow energii. Warunki te spetniaja hybrydowe instalacje
grzewcze - sktadajace sie z réznych uzupetniajacych sie nawzajem
Zrédet ciepta potaczonych w jeden uktad, ktory automatycznie do-
stosowuje sie do warunkéw podazy dostepnych lokalnie zasobow.
Dobrym tego przyktadem jest kombinacja kolektoréw stonecznych
z magazynem ciepta i dodatkowym Zrédtem ciepta, odgrywajacym
role zrédta szczytowego, dzieki czemu istnieje mozliwosé zwiek-
szania udziatu czystego bezemisyjnego ciepta pochodzacego z ko-
lektorow stonecznych i zagwarantowania statego komfortu ciepl-
nego odbiorcom.

Stowa kluczowe: hybrydowe instalacje grzewcze, ciepto z energii
stonecznej, bezpieczenstwo energetyczne, dywersyfikacja, lokalne
zasoby energii

W ostatnim czasie duzo méwi sie o koniecznosci
transformacji energetycznej, ktéra ma dotyczy¢ takze
ogrzewnictwa. Nie jest to zaskoczeniem, jesli wzigé
pod uwage udziat zuzywanego ciepta w bilansie
energetycznym, zarébwno w gospodarce, jak i - a ra-
czej przede wszystkim - w budynkach mieszkalnych.
Ramy prawne dotyczace ogrzewania i budynkow
powinny uwzglednia¢ wdrazanie odnawialnych sys-
temoéw grzewczych, a ich wprowadzenie powinno

przyspieszy¢ - znajdujaca sie obecnie na bardzo ni-
skim poziomie - wymiane starych i nieefektywnych
urzadzen grzewczych, co ma zasadnicze znaczenie
dla dekarbonizacji sektora. Jest to szczegdlnie istotne,
jesli wzig¢ pod uwage, ze samo ogrzewanie pomiesz-
czen i wody pochtania prawie 80% energii zuzywanej
w budynkach mieszkalnych.

Ponadto widzac, ze obecnie wprowadzane wy-
magania zwigzane z polityka klimatyczna oraz zwiek-
szaniem efektywnos$ci energetycznej w budownictwie
potwierdzajg znaczenie wykorzystania efektywnych
rozwigzan pozwalajacych na wzmocnienie udziatu
elektryfikacji ogrzewnictwa w bilansie zrédet zasilania
tego sektora, nalezy zwréci¢ wieksza uwage na to, jak
realnie mozna ograniczy¢ niska emisje i emisje gazéw
cieplarnianych przy réwnoczesnym zagwarantowaniu
bezpieczenstwa energetycznego odbiorcom. Promuje
sie wykorzystanie w przysztosci paliw odnawialnych
pochodzenia biologicznego (RFNBO), ktore odegraja
kluczowa role w dekarbonizacji niektérych sektorow
gospodarki, w tym budynkéw.

W rzeczywisto$ci ogrzewnictwo jest trudnym
obszarem do przeprowadzenia dekarbonizacji ze
wzgledu na skrajng niejednorodnos¢ ogrzewanych
budynkéw pod katem zapotrzebowania na ciepto
i réznorodnos¢ czynnikéw wptywajgcych na wybory
uzytkownikow budynkdéw (indywidualne preferen-
cje i $rodki finansowe), lokalne systemy energetycz-
ne (rozmiar, dostep do sieci energetycznych, lokalna
dostepnos¢ zasobow odnawialnych) i same budynki
(wiek, stopien termoizolacji, mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia gtebokich lub etapowych renowacji oraz zwia-
zane z tym rézne zapotrzebowanie na ciepto).
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Nalezy pamietaé, ze formalnie wprowadzane wy-
magania sg wartosciowe jedynie wtedy, kiedy mozna
je realnie wprowadzac w zycie, czyli przetozy¢ na dzia-
tania praktyczne. Dodatkowo ostatnie miesigce cha-
rakteryzowaty sie znacznymi wzrostami cen no$nikow
energii - zarowno elektrycznej, jak i gazu, wegla czy
biomasy. Spowoduje to z pewnoscia znaczny wzrost
kosztéw eksploatacyjnych instalacji grzewczych.

Przejécie w catosci na ogrzewanie oparte na OZE
wymaga gtebokiej termomodernizacji milionéw ist-
niejacych w Polsce budynkéw. Taka operacja wyma-
ga wysokich naktadéw kosztowych, czasu oraz mocy
ekip wykonawczych. Obecna sytuacja jest nastep-
stwem zaniechan kolejnych ekip decydentéw, ktérzy
bedac pod wptywem lobby duzej energetyki i prze-
mystu wydobywczego, odwlekali w czasie rozpocze-
cie procesu transformacji. Transformacja polegajaca
na zmniejszaniu udziatu paliw kopalnych w bilansie
energetycznym jest nieunikniona chocby dlatego, ze
zasoby tych paliw sg wyczerpywalne, a im wczesniej
zacznie sie je zastepowac OZE, tym wieksze s3 szan-
se, ze transformacja bedzie odbywata sie w sposéb
zapewniajacy bezpieczenstwo energetyczne odbior-
céw, a w razie potrzeby paliw kopalnych wystarczy,
aby zapewni¢ petne bezpieczenstwo energetyczne do
czasu catkowitego ustabilizowania pokrycia zapotrze-
bowania energia z OZE.

Dlatego warto szukac rozwigzan, ktére pozwolg na
wykorzystanie OZE i ograniczanie zuzycia paliw i ener-
gii elektrycznej w stopniu adekwatnym do mozliwosci,
jakie daje konstrukcja i lokalizacja danego budynku,
i pozwolg na ptynne ograniczenie zapotrzebowania
na zewnetrzne nosniki energii wraz z postepem reali-
zowanej etapami termomodernizacji, jezeli przepro-
wadzenie petnej modernizacji od razu jest z réznych
wzgledéw niemozliwe. Wybrane rozwigzanie powinno
réwniez docelowo prowadzi¢ do ograniczenia kosztéw
zakupu nosnikéw energii poprzez zwiekszanie wyko-
rzystania dostepnych lokalnie zasobow energii.

Takimi rozwigzaniami sg hybrydowe instalacje
grzewcze. Pierwotnie uktad hybrydowy oznaczat kom-
binacje Zrédet energii, w ktérych zasilanie jedng forma
byto zalezne od zasilania tego Zrédta innym. Obecnie

przez pojecie hybrydowych instalacji grzewczych
rozumie sie instalacje sktadajgce sie z réznych, uzu-
petniajacych sie nawzajem zrédet ciepta potgczonych
w jeden uktad, ktoéry jest automatycznie sterowany
i dostosowuje sie do warunkéw podazy dostepnych
lokalnie zasobdow energii. Mozliwosci takich kombi-
nacji jest wiele. W zaleznosci od lokalnych warun-
kéw czynnikiem OZE dajacym kontyngent darmowe;j
energii moze byc¢ instalacja kolektoréw stonecznych,
kolektorow hybrydowych PVT, pomp ciepta wspoma-
ganych przez lokalng instalacje PV albo elektrownie
wiatrowg lub wodng, kociot na biomase lub - przy
sprzyjajacych warunkach - Zrédta geotermalne.

Najczesciej stosowane
instalacje hybrydowe
wykorzystujace kolektory stoneczne

Kolektory moga by¢ taczone w uktady hybrydowe
z kottami gazowymi, olejowymi, na biomase oraz
Z urzadzeniami zasilanymi energia elektryczna. Pod-
stawowy system ogrzewania jest witaczany, najcze-
sciej automatycznie, gdy system ogrzewania sto-
necznego nie generuje wystarczajacej ilosci ciepta do
zasobnika ciepta, w ktérym temperatura spada poni-
zej pewnej minimalnej wartosci. Wiele nowoczesnych
kottéw gazowych ma fabryczne rozwigzania umozli-
wiajace podtaczenie kolektorow do systemu ogrze-
wania i tworzenie takich instalacji.

W uktadach hybrydowych istniejg dwa warianty
zasilania instalacji. W pierwszym oba systemy zasilaja
wytwarzanym cieptem wspélny zasobnik ciepta - do-
tyczy to gtownie uktadéw kolektoréw z kottami ga-
zowymi, olejowymi, elektrycznymi i na biomase oraz
klasycznego wariantu z pompami ciepta. W drugim,
stosowanym we wspoétpracy z pompami ciepta, ciepto
z kolektoréw podgrzewa grunt wokoét sondy grunto-
wej pompy ciepta, aby osiggnaé wyzsza efektywnosé
dolnego Zrédta ciepta.

Typowe komponenty instalacji kolektoréw do
przygotowania cieptej wody uzytkowej i wspoma-
gania ogrzewania to: kolektory stoneczne, instalacja
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z obiegiem nosnika ciepta (ptynu solarnego), grupa
pompowa ze sterowaniem i wyposazeniem, zasob-
nik cieptej wody z wymiennikiem ciepta oraz pod-
stawowe zrédto ciepta - zwykle istniejgcy kociot lub
pompa ciepta.

Wiekszos$¢ wykorzystywanych w Polsce instala-
cji kolektoréw stonecznych stuzy tradycyjnie tylko do
przygotowania c.w.u. Jednak coraz czesciej instalacja
kolektoréow stonecznych potaczonych z buforem cie-
pta ma na celu takze wspomaganie ogrzewania po-
mieszczeh. Na przyktad w Niemczech poczatkowo
kolektory rowniez pracowaty tylko na potrzeby c.w.u.,
a dzi$ ponad potowa takich instalacji wspomaga za-
silanie c.o. Ciepto pozyskiwane z energii stonecznej
jest obecnie wykorzystywane w czterech gtéwnych
obszarach:

e do wytwarzania cieptej wody uzytkowe;j,

e do dodatkowego wspomagania systemu grzew-
czego,

e do podgrzewania basendw,

e do wspomagania wytwarzania tzw. ciepta proce-
sowego w przemysle.

Nowe regulacje prawne promujg korzystanie
w nowych i remontowanych budynkach z energii od-
nawialnej, w tym stonecznej. Instalacje hybrydowe
wykorzystujace kolektory stoneczne pozwalajg nie
tylko spetni¢ wymogi regulacyjne w celu zwiekszenia
efektywnosci energetycznej w budynkach oraz ogra-
niczania niskiej emisji, ale tez realnie ograniczy¢ koszty
ponoszone z tytutu przygotowania c.w.u. i ogrzewa-
nia pomieszczen. Rozwigzania hybrydowe sprawdzaja
sie w modernizowanych budynkach takze dlatego, ze
przeprowadzenie petnej termomodernizacji i catkowi-
te przejscie na ciepto ze zrédet odnawialnych czesto
przekracza mozliwosci finansowe uzytkownikéw i na-
raza ich na ryzyko utraty komfortu cieplnego w po-
mieszczeniach.

Instalacje hybrydowe wykorzystujagce kolektory
stoneczne maja duzy potencjat pokrycia zapotrzebo-
wania na ciepto, zwtaszcza w okresie przejsciowym
oraz przy tagodnych zimach. Latem system ogrzewania
stonecznego moze catkowicie pokry¢ zapotrzebowanie

na ciepto do przygotowania c.w.u. w domach jedno-
i wielorodzinnych. Ogrzewanie stoneczne - z wyjat-
kiem nowych lub modernizowanych budynkéw, okre-
$lanych jako ,domy stoneczne”, ktére charakteryzujg sie
odpowiednig architekturg i zaprojektowang instalacjg
- w wypadku instalacji hybrydowej powinno zawsze
by¢ traktowane jako dodatkowe Zrédto ciepta. Efek-
tywne dziatanie systemu hybrydowego z wykorzysta-
niem kolektoréw stonecznych wymaga spetnienia kil-
ku podstawowych warunkéw zwigzanych z lokalizacjg
budynku, jego zorientowaniem wzgledem kierunkéw
geograficznych, mozliwoséciami technicznymi do zain-
stalowania wiekszego niz przecietnie stosowany bufo-
ru ciepta. Odpowiedni dobdr buforu ciepta jest istotny
Z uwagi na konieczno$¢ magazynowania ciepta przez
mozliwie dtugi okres oraz zapobiegania przegrzewania
sie instalacji w okresie letnim.

Instalacje kolektoréw stonecznych jako dodatko-
we Zrdédto ciepta do wspomagania systemu grzewcze-
g0 sg ztozone i wymagaja znacznej powierzchni dachu
lub innej przestrzeni do montazu kolektoréw stonecz-
nych oraz miejsca w budynku na montaz zasobnika
ciepta o wystarczajacej objetosci. Zaletga takich insta-
lacji jest to, ze przyczyniajg sie w znaczacy sposob do
pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. i wsparcia ogrze-
wania domu bez ponoszenia dodatkowych kosztow
z tytutu zakupu niezbednych nosnikéw energii.

O ile obliczenia dla instalacji kolektoréw na po-
trzeby przygotowania c.w.u. nie sg trudne, o tyle obli-
czenia dla instalacji kolektoréw lub PVT do wspierania
ogrzewania wymagaja szerszych analiz. Jednak przyj-
mujac kilka wartosci orientacyjnych, mozna dokonac¢
trafnej wstepnej oceny rentownosci dla instalacji
hybrydowych. W przypadku domu jednorodzinnego
instalacja kolektorow na potrzeby ogrzewania dzia-
tajgca w uktadzie hybrydowym pozwala na oszczed-
nos$¢ od 10% do 30%, a przy sprzyjajacych warunkach
nawet do 40% catkowitych kosztéw ogrzewania. Ta
oszczednos$¢ bedzie wzrastata wraz ze wzrostem cen
nosnikow energii. Na potrzeby samej cieptej wody
uzytkowej wystarczajg mniejsze instalacje, ktore
zwykle dajg oszczedno$¢ do 60% rocznych kosztéw
przygotowania cieptej wody. Podgrzewanie wody
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w basenie moze efektywnie wspomagacé nawet mata
i bardzo prosta instalacja tzw. basenowych kolekto-
réw stonecznych, bez dodatkowej izolacji termicznej
i zasobnikow ciepta, co jest tanie w realizacji. Szacunki
co do oszczednosci kosztdw zmieniajg sie na korzysé
instalacji hybrydowych wraz ze wzrostem cen nos$ni-
kow energii i paliw.

Zapotrzebowanie na ciepto
w budynkach

W budynkach istniejacych, o $rednim zuzyciu cie-
pta, nawet przy bardzo duzych instalacjach energia
stoneczna zwykle pokrywa nie wiecej niz 30-40%
catkowitego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia. W nowych budynkach, o znacznie nizszym zapo-
trzebowaniu na ciepto (domy niskoenergetyczne lub
pasywne), mozna osiggna¢ wyzszy udziat pokrycia
zapotrzebowania na ciepto energia pozyskang przez
kolektory stoneczne, a w tzw. domach stonecznych
ten stopien pokrycia wynosi powyzej 50%. Zwykle
jest to od 70% do 90%, ale istniejg budynki, gdzie za-
potrzebowanie na ciepto w skali roku dochodzi nawet
do 100%.

Przed wymiarowaniem instalacji kolektoréw sto-
necznych konieczne jest doktadne obliczenie zapo-
trzebowania na ciepto do ogrzewania domu, np. na

podstawie rachunkéw za energie czy paliwo, a w pro-
jektowanych budynkach nalezy takie zapotrzebowa-
nie oszacowac na podstawie danych projektowych.

W istniejagcym budynku utrzymanie pokrycia
energig z kolektoréw $redniorocznego zapotrzebo-
wania na ciepto na odpowiednim, zatozonym po-
ziomie (co oznacza: nawet catkowite pokrycie za-
potrzebowania na ciepto w okresach przejsciowych)
moze by¢ okresowo trudne, gdyz energia stoneczna
jest zalezna od warunkéw pogodowych i stopnia
nastonecznienia. Zwykle jest to od 20% do 40% ca-
torocznego zapotrzebowania na ciepto, co juz daje
wymierne korzysci w postaci redukcji kosztéw zaku-
pu paliwa lub energii elektrycznej do dodatkowego
zrédta ciepta. Rys. 1 pokazuje bilans podazy ciepta
stonecznego w odniesieniu do zapotrzebowania na
ciepto w ciggu roku. Buforem bezpieczenstwa sa
odpowiednio pojemne magazyny ciepta. Zapotrze-
bowanie na ciepto do ogrzewania zalezy nie tylko
od powierzchni ogrzewanej, ale rowniez od rodzaju
instalacji c.o. (ogrzewanie powierzchniowe lub grzej-
niki), izolacji termicznej budynku oraz mozliwosci in-
stalacji magazynu ciepta o optymalnej wielkosci. Do
dyspozycji s3 magazyny ciepta krétko- i $redniookre-
sowe, ktére przechowuja ciepto przez kilka dni lub
tygodni, oraz sezonowe magazyny ciepta pozwalaja-
ce na magazynowanie ciepta w okresie wielu tygo-
dni, a nawet miesiecy.
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Rys. 1. Roczny bilans podazy ciepta stonecznego oraz zapotrzebowania na ciepto i ciepta wode uzytkowg (Zrodto: Sonnenhaus Institut)
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Najczesciej stosowana w instalacjach hybry-
dowych w domach jednorodzinnych technologia
magazynowania pozwala przechowywacé energie
stoneczng przez krétki czas, zwykle do tygodnia.
Ze wzgledu na szybki czas ponownego zatadowa-
nia takiego magazynu cieptem zwykle wystarczy, ze
wyjdzie stonice, ale ostateczny poziom uzupetnienia
zasobow zalezy od wielu czynnikéw, np. lokalizacji
i architektury budynku. Optymalnym rozwigzaniem
jest zatem wykorzystanie energii stonecznej do
wspomagania systemu ogrzewania, po to aby dar-
mowym cieptem pozyskiwanym z promieniowania
stonecznego zredukowac ilo$¢ energii lub paliwa
potrzebna do prawidtowego funkcjonowania takie-
go uktadu.

Do tego celu mozna tez wykorzysta¢ kolekto-
ry hybrydowe PVT. Taka instalacja dostarcza zaréw-
no energie elektryczng, jak i ciepto do wspomagania
ogrzewania (i/lub zasilania urzadzen elektrycznych)
z jednej powierzchni instalacji kolektoréw. Schemat
takiego rozwiazania zostat przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 2. Optymalny schemat instalacji kolektoréow stonecznych
do przygotowania c.w.u. (Zrodto: materiaty przekazane przez DGS)

Ponizej przedstawione zostaty przyktadowe wa-
rianty instalacji ogrzewania hybrydowego w konfigu-
racji kolektoréw stonecznych z réznymi urzadzeniami
grzewczymi.

1. Kolektory i kotty gazowe

Potaczenie gazu i ciepta z energii stonecznej moze
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na gaz ziemny o oko-
to 30-40%. Po ostatnich podwyzkach cen gazu ten
zakres oszczednosci moze by¢ jeszcze wyzszy. Prak-
tycznie kazdy nowoczesny kociot gazowy moze byc¢
potaczony z systemem ogrzewania stonecznego. Jesli
kociot gazowy jest stary, wystuzony i nie zostat do-
stosowany do mozliwosci wspodtpracy z kolektorami
stonecznymi, to warto dokona¢ modernizacji instalacji
i skorzysta¢ z mozliwoéci dofinasowania wymiany ko-
tta na bardziej efektywny energetycznie. Podtgczenie
instalacji kolektoréw do stojgcych kottéw gazowych
starszego typu, ktére zwykle charakteryzujg sie du-
zymi wymiarami, moze by¢ skomplikowane i wymaga
duzo miejsca na buforowy magazyn ciepta. Zgodnie
z obecnie rozwazanymi planami unijnymi i krajowymi
sie¢ gazowa moze by¢ w przysztosci zasilana mieszan-
ka wodoru i metanu, a po modernizacji lub przebudo-
wie z czasem nawet czystym wodorem, ktéry moze
by¢ takze wytwarzany i wykorzystywany na miejscu,
co wydaje sie bardziej korzystnym rozwigzaniem niz
jego przesyt na odlegtosé. Uczyni to z uktadéw hy-
brydowych (gdzie dodatkowym Zrodtem ciepta jest
kociot gazowy) catkowicie bezemisyjne instalacje
korzystajace z energii odnawialnej, czyli spetniajace
przyszte wymagania.

2. Kolektory i pompy ciepta

W klasycznym uktadzie ogrzewania stonecznego cie-
pto jest wytwarzane zaréwno przez kolektory sto-
neczne, jak i pompy ciepta. Stosuje sie dwa obwody
- taka kombinacja zapewnia wyzszg ogdélng efektyw-
nos$¢ energetyczng i eliminuje potrzebe stosowania
tradycyjnego systemu c.o. i c.w.u., przynajmniej latem
i w okresach przejSciowych. Tego typu gotowe taczo-
ne systemy sg juz w ofercie producentéw.

W uktadzie o charakterze posrednim ciepto z ko-
lektoréw trafia takze do gruntu wokét sondy grunto-
wej i tym samym pompa ciepta moze miec znacznie
wyzszg wydajnosc¢ oraz potrzebuje mniej energii elek-
trycznej do wygenerowania wymaganej temperatury
pracy. Pozwala to na dobdér pompy ciepta o mniejszej
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mocy, dzieki czemu redukuje sie koszty inwestycyjne.
A mniej wtaczen i krétsza praca pompy zwieksza jej
zywotnos$é. Uktad o charakterze posrednim zwieksza
tez wydajnos¢ samych kolektorow, gdyz ich ciepto
przejmuje grunt o niskiej temperaturze. Taki schemat
jest pokazany na Rys. 3.

SIMOS ‘YyBID

Rys. 3. Instalacja hybrydowa kolektoréw stonecznych
i pompy ciepta do ogrzewania (Zzrédto: Solvis)

Potaczenie pomp ciepta z systemami ogrzewania
stonecznego jest szczegdlnie korzystne w dobrze izo-
lowanych budynkach, gdyz pozwala na znaczne ogra-
niczenie kosztéw ogrzewania w zaleznosci od dostaw
zewnetrznych przy pokrywaniu potrzeb zaopatrzenia
w ciepto. Ze wzgledu na znaczne ograniczenie zapo-
trzebowania na energie elektryczng stuzaca zasilaniu
pompy ciepta, potrzebnga do jej zasiania energie elek-
tryczna mozna pokry¢ z lokalnego zrédta (PV, turbiny
wiatrowe czy mikroelektrownie wodne). Zapotrzebo-
wanie na ciepto i cieptg wode uzytkowg mozna réw-
niez pokry¢ w stu procentach ze zrédet odnawialnych,
jezeli stworzymy uktad autonomiczny z lokalnym ma-
gazynem energii elektryczne;j.

3. Kolektory i kotty na biomase

Kolektory w potaczeniu z kottami na biomase
zmniejszajg zuzycie paliwa nawet o 30-40%. Kotty
na pellet dziatajg najefektywniej, gdy pracuja w goér-
nym zakresie mocy, wiec warto przeanalizowad

w przypadku takiej instalacji mozliwos$¢ zmniejsze-
nia ich mocy nominalnej. Trzeba tez bra¢ pod uwage
przestrzen potrzebng do przechowywania pelletu
i miejsce na duzy zasobnik ciepta. Zaleta tego uktadu
jest nieskomplikowane potaczenie za pomoca dwu-
wezownicowego magazynu ciepta. Przy wymiaro-
waniu instalacji kolektoréw nalezy dobraé¢ zasobnik
ciepta tak, aby unikna¢ przegrzewania sie instalacji
w okresie letnim. Uktad hybrydowy sktadajacy sie
z kolektoréw stonecznych, magazynu ciepta i kotta
na biomase jako uzupetniajgcego zrédta ciepta jest
przedstawiony na Rys. 4.

Rys. 4. Instalacja hybrydowa kolektoréw stonecznych z kottem
na pellet (Zzrodto: Wagner Solar)

4. Kolektory i kociot elektryczny

Zasada funkcjonowania takiej instalacji przypomina
dziatanie kottow gazowych i kottéw na pellet. Ciepto
z kolektoréw trafia do buforowego zbiornika ciepta,
do ktérego z drugiej strony podtgczony jest kociot
elektryczny. Jezeli temperatura jest za niska, auto-
matycznie wiaczany jest kociot elektryczny, ktéry
dogrzewa wode w zasobniku ciepta do temperatury
gwarantujacej komfort cieplny w ogrzewanych po-
mieszczeniach oraz ciepta wode uzytkowa w oczeki-
wanej przez uzytkownikéw temperaturze. Taka insta-
lacja moze dziata¢ catkowicie bezobstugowo.

5. Dom stoneczny
Dom stoneczny, przedstawiony na Rys. 5, to koncep-
cja budowlana, ktéra zostata opracowana kilkanascie
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lat temu przez Sonnenhaus-Institut e.V. w Straubingu.
Budynek charakteryzuje sie tym, ze zapotrzebowanie
na c.o. i cw.u. w 50% jest pokrywane z energii po-
chodzacej z kolektorow, a pozostata czes¢ zapotrze-
bowania na ciepto jest pokrywana przez drugie zré-
dto ciepta energii odnawialnej - najczesciej z kotta
na pellet. Do ogrzewania jest wykorzystywany duzy
magazyn ciepta i niskotemperaturowe ogrzewanie
podtogowe lub $cienne. Straty ciepta nie moga prze-
kracza¢ 0,28 W/m?-K, a zapotrzebowanie na energie
pierwotng 15 kWh/m? na rok.

Rys. 5. Dom stoneczny - uwage zwraca bardzo duzy zotty
zasobnik wewnatrz budynku (Zrédto: Sonnenhaus-Institut e.V.)

Kluczowa jest lokalizacja budynku i jego archi-
tektura. Budynek wymaga potudniowej orientacji
powierzchni dachu oraz duzego magazynu cie-
pta - 150-200 dm?3/m? powierzchni kolektoréw. Po-
wierzchnia pola kolektoréow czesto przekracza 40 m?
i powinna by¢ bardziej nachylona w poréwnaniu do
klasycznego sposobu montazu. Dom stoneczny musi
spetni¢ wiele wymagan, takich jak m.in. wysoki stan-
dard izolacji cieplnej przegréd zewnetrznych budynku
oraz stolarki. Doktadny opis konstrukcji, wytyczne do-
tyczace projektowania i wykonawstwa zostaty zawar-
te w opracowaniu Minimalizacja kosztéw ogrzewania
w praktyce - czy mozna ogrza¢ dom cieptem stonecz-
nym? (Staroscik 2020, rozdz. 4, 5 i 6).

Gtowne zasady obliczen
ogrzewania stonecznego

Obliczenia prowadzi sie w celu okreslenia parame-
trow takich jak:

e stopien pokrycia zapotrzebowania na ciepto,

e wielko$¢ powierzchni kolektorow,

o wielko$¢ magazynu ciepta.

Gtéwnym problemem do rozwigzania przy obli-
czeniach jest to, ze instalacja uzyskuje duzg ilos¢ cie-
pta wtedy, gdy nie ma zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania lub jest ono mate - czyli latem i we wcze-
snych okresach przejsciowych. Pokazuje to wykres
na Rys. 1, gdzie widzimy, jak w skali roku ukfada sie
zapotrzebowanie na ciepto i poziom promieniowania
stonecznego.

W procesie doboru elementéw instalacji trzeba
znalez¢ optymalng wielko$¢ powierzchni kolektoréw
i optymalna wielko$¢ magazynu ciepta, tak aby méc
przechowywac je jak najdtuzej i bez ryzyka awarii
z powodu przegrzania. Najwieksze zyski ciepta sa
latem - ze wzgledu na wyzsze koszty inwestycyjne
i nizszg sprawnos¢ catoroczng inwestycja w system
kolektoréw do ogrzewania nie zwraca sie tak szybko
jak w wypadku instalacji stuzacej tylko do przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej. Niemniej jednak zyski
z takiej instalacji, przy wzrastajgcych kosztach zakupu
paliw, sa znaczace.

Trudno przedstawi¢ uniwersalng formute wyzna-
czania wielko$ci instalacji, poniewaz jest to zalezne od
wielu indywidualnych czynnikéw dla danego budynku
i jego lokalizacji. W dalszej czesci artykutu pokazane
sg rézne podejscia do szacowania wielkosci elemen-
téw instalacji, stad w poszczegdlnych przyktadach
moga wystapi¢ pewne réznice wynikowe, ale ogdlny
poziom jest zblizony.

Warunkiem wstepnym do efektywnego zasto-
sowania systemu ogrzewania stonecznego jest do-
stepnos$¢ odpowiedniej powierzchni dachu. Dach
powinien by¢ skierowany na potudnie, a ewentualne
odchylenie od 15° do 30° od kierunku potudnio-
wego nie ma znaczacego wptywu na uzysk ciepfta.
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Nachylenie potaci kolektoréw stonecznych pracuja-
cych na potrzeby wsparcia ogrzewania powinno wy-
nosic¢ ok. 50°, co rézni sie od zalecanego nachylenia
ok. 30° dla instalacji do c.w.u. lub instalacji PV. Wy-
nika to z potrzeby ograniczenia ryzyka przegrzewania
sie kolektoréw w okresie letnim i zwiekszenia uzysku
ciepta w okresach przejsciowych i w zimie.

Wybdér komponentéw instalacji kolektoréw sto-
necznych dla wsparcia ogrzewania jest bardzo wazny:
ceny i jakos¢ komponentdw znacznie sie miedzy sobg
réznia. Zalecane jest, zeby kolektory stoneczne posia-
daty certyfikat Solar Keymark lub inny réwnowazny,
ktéry potwierdza zgodno$¢ z normg PN-EN 12976
i czesto stanowi podstawe do ubiegania sie o dofina-
sowanie.

Przy obliczaniu uktadu i parametréw instalacji
hybrydowych z wykorzystaniem kolektoréw stonecz-
nych nalezy najpierw okresli¢ wtasciwe zatozenia dla
instalacji. Wazne jest, aby wskazac¢ zmienne potrzeb-
ne do indywidualnego podejscia przy projektowaniu
danej instalacji. Szczegdlng uwage nalezy zwrécié na:

e sposbb zaopatrzenia w ciepta wode,

o wielko$¢ budynku,

e dostepng powierzchnie dla kolektoréw,

e nachylenie i orientacje wzgledem potudnia oraz
potencjalne zacienienie dachu,

¢ |okalne warunki klimatyczne,

e stan izolacji budynku,

e sposdb magazynowania ciepta,

e dobdr rodzaju kolektoréw stonecznych i ewentu-
alnie fotowoltaiki lub kolektorow hybrydowych

PVT.

Wptyw na instalacje kolektoréw do przygoto-
wania c.w.u. i wsparcia ogrzewania maja nastepujace
czynniki.

e Powierzchnia mieszkalna - im wieksze mieszka-
nie, tym wieksza powierzchnia kolektoréw. Nale-
zy wzig¢ pod uwage nieuniknione letnie nadwyzki
ciepta. Wstepnie zaktadanym celem jest pokrycie
okoto 20-30% catkowitego zapotrzebowania na
ciepto (dla c.o. i c.w.u. facznie) energig stoneczna
w skali roku.

e Termoizolacja budynku (wtgcznie z oknami i sto-
larka drzwiowa) - im lepiej dom jest zaizolowany,
tym wiekszy bedzie udziat pokrycia zapotrzebo-
wania na ciepto przez kolektory.

e Zapotrzebowanie na cw.u. - 30 | na osobe
oznacza zuzycie niskie, zuzycie $rednie (bardziej
prawdopodobne) wynosi 45 | na osobe, a wy-
sokie - do 60 I; ciepta woda uzytkowa ozna-
cza w kazdym przypadku wode o temperatu-
rze 45°C.

e Wybor rodzaju kolektora - kolektory prézniowe
dzieki wyzszej sprawnosci wymagajg ok. 30%
mniejszej powierzchni do instalacji.

e Pozadany udziat pokrycia zapotrzebowania na
ciepto energig stoneczng do ogrzewania i przy-
gotowania c.w.u. - im wyzszy stopien pokrycia
zapotrzebowania, tym wieksza powierzchnia ko-
lektoréw i pojemnos$¢é magazynu ciepta.

e Konstrukcja zbiornika magazynowego i jego wiel-
kos¢ dobrana do stopnia pokrycia zapotrzebo-
wania na ciepto i powierzchni kolektoréw - dla
przecietnego czteroosobowego gospodarstwa
domowego przyjmuje sie zbiornik o pojemnosci
700-1000 1.

e Zgodno$¢ z wymogami pod katem uzyskania
finansowych instrumentow wsparcia.

Typowa wielkos$¢ instalacji

Czesto stosowang podstawag wymiarowania instalacji
kolektoréw jest wielko$¢ zapotrzebowania na c.w.u.
Zwykle kolektory pokrywaja do 60% catkowitego
zapotrzebowania na energie potrzebng do przygo-
towania c.w.u. Na przyktad do przygotowania c.w.u.
w typowym domu jednorodzinnym niezbedne jest
pozyskanie energii z kolektorow o powierzchni 7 m2.
Wielkos¢ ta zalezy tez od liczby fazienek i korzysta-
jacych z nich mieszkancow - przyjmuje sie 1-1,5 m?
kolektora na osobe.

Przy wymiarowaniu powierzchni kolektoréw
na potrzeby ogrzewania powierzchnie przewidywa-
ng tylko do przygotowania c.w.u. mnozy sie przez
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wspotczynnik 2 lub 2,5. Wielkosci te wynikaja z prak-
tyki i doswiadczen z eksploatacji. Zatem $rednia po-
wierzchnia instalacji do wsparcia c.0. wynosi od 14 m?
do 17,5 m?,do czego trzeba doda¢ powierzchnie wy-
nikajaca z cech indywidualnych budynkoéw, takich jak
ich zwiekszone zapotrzebowanie na ciepto czy stab-
sza izolacja termiczna.

W procesie wymiarowania stosuje sie tez zgrub-
ne okreslenie wielkosci instalacji. Na kazde 10 m?
powierzchni ogrzewanej przyjmuje sie 1 m? kolek-
tora ptaskiego lub 0,5 m? kolektora prézniowego.
W zgrubnej metodzie pojemnos¢ zasobnika ciepta
wyznacza sie na 50 | na 1 m? powierzchni kolekto-
ra ptaskiego i 50 | dla zapotrzebowania na c.w.u. na
jedng osobe.

Priorytetem jest wsparcie ogrzewania budynku.
Zaktada sie, ze w okresie letnim i wczesnoprzejscio-
wym instalacja powinna w petni pokry¢ zapotrzebo-
wanie na c.w.u., natomiast jesienia, wczesng wiosng
i zimg priorytetem jest ogrzewanie. W praktyce, je-
zeli mielibySmy osobne instalacje do c.w.u. i do c.o.,
nalezatoby doda¢ do siebie powierzchnie instalacji
przeznaczonej do wsparcia ogrzewania oraz instalacji
do przygotowania c.w.u. w celu pokrycia catkowite-
go zapotrzebowania na ciepto w okresie grzewczym,
ale podany zakres jest na tyle szeroki, ze raczej moz-
na przyjac¢ catos¢ jako wspdlng instalacje, z uwagi na
stosunkowo maty udziat c.w.u. w bilansie cieplnym
w okresie grzewczym.

Na rynku dostepne s3 kolektory ptaskie i ruro-
we. Te drugie potrzebujg ok. 20% mniej miejsca na
montaz, ale sg drozsze. W praktyce przyjmuje sie
1,5 m? powierzchni ptaskiego kolektora na potrze-
by przygotowania c.w.u. dla jednej osoby. Minimalna
objetos¢ dla akumulacji ciepta na potrzeby uzyskania
c.w.u. to 200% objetosci odpowiadajgcej dziennemu
zuzyciu. Do petnego wsparcia instalacji c.o. potrzeba
2,3 m? powierzchni kolektoréw oraz 50 | pojemnosci
zasobnika na kazde 10 m? ogrzewanej powierzchni.
Instalacja kolektoréw stonecznych tylko na potrzeby
przygotowania c.w.u. jest oczywiscie tansza opcja
- wymaga mniejszej liczby kolektoréw i mniejszego
zasobnika.

Magazynowanie ciepta stonecznego

Ogrzewanie stoneczne wymaga magazynowania cie-
pta. Oprocz wielkosci zbiornika nalezy wybra¢ jego
odpowiedni rodzaj. Aby instalacja kolektoréw stonecz-
nych nie przegrzewata sie latem, bufor ciepta powi-
nien przechowywac od 1,5 raza do 2 razy wiekszg ilo$¢
ciepta od dziennego zapotrzebowania. Wazna jest
dobra izolacja termiczna zasobnika. Typowa wielkos$¢
zasobnika ciepta dla instalacji kolektorow do podgrze-
wania c.w.u. i wspomagania c.o. wynosi 60 I/1 m? po-
wierzchni kolektora ptaskiego i 80 1/1 m? powierzchni
kolektora prézniowego. W typowym domu jednoro-
dzinnym zwykle wymagany jest zbiornik o pojemnosci
ok. 700 |, ale moze by¢ wiekszy, jezeli pozwalajg na to
warunki i zatozenia ekonomiczne. Gdy nie ma wystar-
czajacej ilosci ciepta stonecznego, zbiornik ciepta jest
dogrzewany przez podstawowe urzadzenie grzewcze
- kociot gazowy, pelletowy, pompe ciepta lub kociot
elektryczny. Dostepne na rynku zasobniki akumulu-
jace ciepto z kolektoréw stonecznych dla systemu
grzewczego maja zwykle pojemnos¢ 500-1000 I. Sa
tez wieksze, o pojemnosci kilku tysiecy litréw, prze-
znaczone do dtugiego magazynowania - to sezonowe
zasobniki ciepfta.

Wielkosci zbiornikow podane w tym tekscie sg
szacunkowe i w praktyce zalezg od wielu czynnikéw
indywidualnych i lokalnych. W zaleznosci od obra-
nego podejscia projektowego pojawiajg sie pewne
réznice w ich wielkosci. Generalna zasada jest taka,
ze bezpieczniej jest przyjac nieco wieksza pojemnosé
magazynu ciepta, aby zminimalizowac niebezpieczen-
stwo przegrzania sie instalacji w okresie letnim. Nie
warto jednak przesadzac z przewymiarowaniem, gdyz
przegrzaniu instalacji mozna zapobiegac przez nocne
schtadzanie kolektorami i odwracanie obiegu w in-
stalacji - i w ten sposéb obnizy¢ temperature wody
W magazynie ciepta. W wielu krajach w programach
wsparcia instalacji stonecznej na cele grzewcze wiel-
kos$¢ zasobnika ma wptyw na mozliwe do pozyskania
srodki, gdyz preferowane sg efektywne instalacje ko-
lektoréw stonecznych pracujgce dla wsparcia ogrze-
wania budynku, a nie tylko dla przygotowania c.w.u.
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Czesto stosowane s3 zasobniki ciepta do c.o.
i cw.u., czyli ,dwa w jednym”, ktore stuzg do maga-
zynowania i jednoczesnego dostarczania cieptej wody
uzytkowej i wody zasilajgcej uktad grzewczy. Jest
to mozliwe dzieki kilku rozwigzaniom. W systemie
,<Zbiornik w zbiorniku”, wewnatrz gtéwnego zbior-
nika magazynujacego ciepto z kolektoréw stonecz-
nych, w goérnej jego czesci znajduje sie dodatkowy,
zamkniety zbiornik stuzacy do przechowywania c.w.u.
W ten sposob dwa obiegi wody - na cele c.o. i c.w.u.
- sg oddzielone od siebie, a ciepto z kolektora trafia
do zbiornika c.w.u., ktéry moze tez by¢ podgrzewany
z drugiego Zrédta ciepta.

W innym rozwiazaniu zasobnik frakcyjny jest bar-
dzo wysoki i waski. Przyktad takiego rozwigzania jest
pokazany na Rys. 6. Ciepta woda gromadzi sie u géry
zbiornika, a chtodniejsza na jego dnie. Stratyfikacja
moze by¢ pasywna lub aktywna. Pasywna odbywa sie
za pomoca rur wymiennikowych w zasobniku z prze-
ptywem do goéry. Aktywna stratyfikacje tworzy sie za
pomoca wielu punktéw zasilania wezownic (wymien-
nikdw ciepta) na réznych wysokosciach. Woda pod-
grzana przez kolektory jest kierowana do zasobnika
doktadnie we wtasciwym miejscu. Dzieki temu woda
chtodna nie miesza sie z cieplejsza i Srednia tempe-
ratura w zasobniku nie spada. Taki zasobnik znacznie
rzadziej wymaga dogrzewania i ciepto z kolektorow
jest efektywniej wykorzystywane.

Rys. 6. Warstwowy magazyn ciepta (zrédto: materiaty
Swiss Solartank)

Kalkulacja potencjatu oszczednosci

Oszczednos$¢ lub zaktadany limit wydajnosci dla
podgrzewania c.w.u. wspomaganego energia z ko-
lektoréw zwykle wynosi 60%. W przypadku moder-
nizacji systemu grzewczego w celu wspomagania go
instalacjg kolektoréw zaktadana oszczednos$¢ wynosi
20-30% kosztéw ogrzewania i bedzie wzrasta¢ wraz
z podwyzkami cen nosnikéw energii, chociaz wedtug
pokazanej na Rys. 7 klasyfikacji udziat ciepta sto-
necznego z zaopatrzeniu budynkéw w ciepto moze
wynosi¢ 50%. Natomiast w przypadku ,doméw sto-
necznych” udziat ciepta stonecznego w zaopatrzeniu
budynku mieszkalnego w catorocznym pokryciu za-
potrzebowania na ciepto przekracza 50%. Potencjat
oszczednosci kosztéw eksploatacyjnych wynikajacy
z zastosowania instalacji hybrydowych z kolektorami
stonecznymi ro$nie wraz z wyzszymi kosztami nosni-
kéw energii. W wypadku obserwowanych obecnie
znacznych podwyzek cen energii elektrycznej, gazu
czy biomasy - te oszczednos$ci majg bezposredni
wptyw na optacalnos¢ inwestycji i skrocenie czasu jej
amortyzacji.

Punktem wyjscia do okreslenia potencjatu
oszczednosci wynikajgcej z zastosowania instalacji
hybrydowej jest zakres inwestycji, na ktorym opiera
sie kalkulacja wsparcia kolektorami instalacji ogrzewa-
nia. Aby uzyskac¢ rownowage miedzy kosztem zakupu
a zyskiem, nalezy uwzgledni¢ potencjat oszczednosci
w trakcie eksploatacji jako czynnik amortyzacji. Im
wyzsza inwestycja poczatkowa, tym wieksze powinny
by¢ efekty oszczednosci podczas biezacej dziatalno-
$ci. Doswiadczenie z przesztosci pokazuje, ze amorty-
zacja stonecznych instalacji pozyskujacych ciepto do
wspomagania ogrzewania wynosita od 10 do 15 lat.
Okres ten skraca sie dzieki dotacjom do instalacji OZE
(w Niemczech nawet do pieciu lat). Przy obecnych
cenach noénikéw energii ten okres moze ulec znacz-
nemu skréceniu. Dodatkowo zwieksza sie efekt nieza-
leznosci od zewnetrznych dostawcow energii i paliw
do ogrzewania, co ma duzy wptyw na zapewnienie
bezpieczenstwa energetycznego na podstawowym
poziomie.
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Rys. 7. Klasyfikacja udziatu energii stonecznej w zaopatrzeniu budynku w ciepto i ciepta wode uzytkowa

Instalacje kolektoréw stonecznych do wspoma-
gania c.o. i przygotowania c.w.u. wymagaja wiekszych
naktadow, ale dostarczajg wiecej energii, a tym samym
ich potencjat oszczednosci wynosi 20-30% rocznych
kosztow eksploatacyjnych. Potencjat oszczednosci in-
stalacji tylko do przygotowania c.w.u. wynosi 55-60%
rocznych kosztéw.

Ceny instalacji i koszty eksploatacji

Z uwagi na brak wiarygodnego punktu odniesienia
do cen w Polsce przyjeto ceny z rynku niemieckiego.
Mozna zatozy¢, ze poziom cen w Polsce bedzie niz-
szy niz w Niemczech. Czasopismo branzowe ,Sonne,
Wind & Warme”, z ktérym wspoétpracuje SPIUG, na
biezagco monitoruje rynek pakietéw solarnych, sys-
teméw cieptej wody i systeméw kombinowanych.
W Tab. 1. zestawiono przyktady cen komponentow

instalacji. Do obliczen przyjeto dom o powierzchni
mieszkalnej 128 m? z ogrzewaniem powierzchnio-
wym z zasilaniem o temperaturze 35°C i o zapotrze-
bowaniu na ciepto 9090 kWh rocznie.

Dane dotyczace kosztéw eksploatacji i serwisu
oraz kosztéw inwestycyjnych sg danymi z rynku nie-
mieckiego. Biezace koszty obejmujg prace serwisowe,
ubezpieczenie i koszty energii elektrycznej do obstugi
pompy obiegowej i automatyki. Konserwacja instala-
cji do ogrzewania stonecznego powinna by¢ przepro-
wadzana raz w roku i koszt takiej ustugi wynosi od
50 EUR do 100 EUR. W Polsce mozna zatozy¢, ze wy-
datki na ten cel wyniosg ok. 100-150 PLN raz na dwa
lata. Koszt zasilania pompy obiegowej to ok. 20 EUR.
Ubezpieczenie obejmuje szkody spowodowane wa-
runkami pogodowymi, kradziezg lub aktami wandali-
zmu i kosztuje ok. 40 EUR rocznie. Raz na kilka lat,
zaleznie od wymagan producenta kolektoréw, nalezy
wymieni¢ ptyn solarny (glikol).

Tab. 1. Ceny przyktadowych ofert urzadzen i osprzetu instalacji solarnej dla analizowanego budynku z 2021 r.

. . . Stopien pokrycia zapotrzebowania Pojemnosc¢

Przyktadowe instalacje POW|erz,chn|a Rodzaj na ciepto cieptem stonecznym buforu ciepta Koszt
kolektorow [m?] kolektora %] 0l [EUR]

Instalacja 1 14,41 ptaski 35,8 800 6000
Instalacja 2 9,28 ptaski 21,9 806 6900
Instalacja 3 10,77 ptaski 29,4 500 7400
Instalacja 4 5,66 prézniowy 19,1 900 5800
Instalacja 5 14,1 ptaski 33,5 962 9600
Instalacja 6 16,72 ptaski 37,8 1000 9400
Instalacja 7 18 prézniowy 49,8 1090 17 400
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Podsumowanie

W wielu krajach europejskich mozna w tej chwili za-
obserwowaé ponowny wzrost zainteresowania wy-
korzystywaniem ciepta z kolektorow stonecznych
w innych celach niz tylko przygotowanie cieptej wody
uzytkowej. Wynika to z coraz wyzszych wymagan
stawianych budynkom dotyczacych redukcji emisji
i korzystania z energii odnawialnej, a takze z daze-
nia uzytkownikéw do redukcji kosztéw ogrzewania.
W przysztosci, gdy bedg obowigzywaé ostre reguty
wymuszajgce dekarbonizacje w ogrzewnictwie, ener-
gia stoneczna bedzie jednym z kluczowych rozwigzan.
Przejscie na ogrzewanie zasilane energig odnawialng
wigze sie jednak z koniecznodcig gtebokiej termo-
modernizacji istniejgcych budynkéw. Podwyzszanie
standardu efektywnosci budynkéw to proces wy-
magajacy czasu i nie wszedzie bedzie to mozliwe ze
wzgledéw ekonomicznych lub technicznych. Dlatego
wykorzystanie instalacji hybrydowych, ktére przynaj-
mniej w czesci pozwola ograniczy¢ zuzycie paliw czy
energii elektrycznej, a przez to ograniczy¢ emisje CO,
do atmosfery, jest praktycznym rozwigzaniem, ktére
mozna zaadaptowad stosunkowo niskim kosztem do
istniejacych budynkoéw i uzyskac praktycznie od razu
wymierny efekt ekologiczny i ekonomiczny. W no-
wych budynkach instalacje kolektoréw stonecznych
sg uzupetnieniem innych zrédet ciepta, co ma pozy-
tywny wptyw na zywotnos¢ tych urzadzen i koszty
ich eksploatacji (koszty zuzywanych paliw lub energii
elektrycznej).

Instalacje hybrydowe beda stosowane coraz cze-
Sciej, takze z uwagi na mozliwos$¢ dywersyfikacji no-
$nikdw energii oraz wykorzystania zasobéw lokalnych.
Transformacja energetyczna w UE i podnoszenie bez-
pieczenstwa energetycznego przy réwnoczesnym od-
chodzeniu od paliw kopalnych to plany, ktére moga
zosta¢ wdrozone przy zatozeniu, ze z elektryfikacji
bedzie pokryte ok. 30% zapotrzebowania na ciepto
do ogrzewania w przypadku budynkéw mieszkalnych
oraz 50% w przypadku budynkéw komercyjnych.

Scenariusze rozwoju ogrzewnictwa wskazuja, ze
znaczna cze$¢ zapotrzebowania na ciepto w budynkach

mieszkalnych, ktérych nie obejmie ogrzewanie zasi-
lane energig elektryczna, bedzie musiata korzystac
z ciepta wytwarzanego z OZE, takich jak energia sto-
neczna, biomasa i biometan, oraz z gazéw zdekarbo-
nizowanych, w tym gtéwnie wodoru, a takze z tech-
nologii magazynowania ciepta.
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Hybrid heating installations
using solar heat - a practical compromise

Abstract: Current activities aimed at decarbonization the energy
and heating supply and reduction of the use of fossil fuels, force
us to look for solutions that will realistically allow for a gradual
achievement of this goal, without risking the security of covering
the heat demand of end users. Increase the share of renewable
energy sources in heating is a justified measure, but it should be
remembered that their use requires increase the energy efficiency
of buildings, mainly by reducing their heat demand. In practice, this
is a difficult task to accomplish in a short time due to the extreme
heterogeneity in building structures and other various factors such
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as end-user preferences and their financial resources, available lo-
cal energy systems and the resources of buildings themselves. The-
refore, solutions are sought that will, on the one hand, allow for
a gradual reduction in the share of fossil fuels and electricity from
conventional sources in heating along with the progress of thermal
modernization, and on the other hand, will ensure energy security
for consumers. Such a solution should also ultimately lead to the
reduction of the purchase costs of energy carriers by increasing
the share of locally available energy resources. Hybrid heating in-
stallations are such solution. Currently, hybrid heating installations
are installations consisting of various complementary heat sources
combined into one system that automatically adjusts to the supply
conditions of locally available resources. A good example of such an
installation is a combination of solar collectors with a heat storage

and a supplementary additional heat source, acting as a peak sour-
ce, thanks to which we have the opportunity to increase the share
of clean, emission-free heat from solar collectors and guarantee
constant thermal comfort to recipients.

Keywords: hybrid heating installations, solar thermal energy, safety
of energy supply, diversification, local energy resources
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