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Szanowni Panstwo!
Drodzy Czytelnicy!

Oddajemy do Waszych rak publikacje Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej zatytutowang , Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetycznej — wybra-
ne problemy”.

Znajdziecie w niej Panstwo kilkanascie artykutéw (ktérych autorami sag specjalisci — praktycy i teore-
tycy) poswieconych tematyce generacji rozproszonej, ale oczywiscie jej nie wyczerpujacej. Problema-
tyka publikacji to dziedzina kompleksowa, w artykutach znajdziecie wiec Pafnstwo, w odpowiednich
rozdziatach, rozwazania prawne, ekonomiczne i techniczne. Autorzy, za co im serdecznie dziekujemy,
przedstawili w przygotowanych artykutach swoje doswiadczenia w tym obszarze oraz zarysowali per-
spektywy rozwoju mikrogeneracji (rozproszonych zrodet energii) w nowoczesnych projektach i roz-
wiazaniach energetycznych, ktére beda realizowaé nowoczesna wizje polskiej gospodarki.

Artykuty zawarte w publikacji s3 w swej duzej czgsci (cho¢ nie tylko) efektem projektu realizowanego
przez NFOSIGW Forum , Energia — Efekt — Srodowisko”, w ktérym (na pigcdziesiat pie¢ spotkan
Forum EES) tematy generacji rozproszonej i pokrewne byly poruszane kilkanascie razy.

Niektérych z Panstwa moze dziwi¢ podjecie przez NFOSIGW tej problematyki, ale to wtasnie energe-
tyka — odnawialne zrdédta energii, efektywnos¢ energetyczna (w tym inteligentne sieci energetyczne),
energooszczednos¢ w budownictwie, to nowe obszary naszego dziatania. Obszary te, wpisujace sie
w dokumenty polityczne i strategiczne, w szczegolnosci w strategie $redniookresowa Bezpieczen-
stwo Energetyczne i Srodowisko oraz Wspéing Strategie Dziatania Narodowego Funduszu i wo-
jewddzkich funduszy ochrony srodowiska i gospodarki wodnej na lata 2013 — 2016 z perspek-
tywa do roku 2020, beda z catg pewnoscia, juz w najblizszym czasie, poszerzane i rozwijane.

Dla rozwoju nowych obszaréw dziatania oraz optymalizacji efektéw ekologicznych i energetycznych
przyczynig sie niewatpliwie, wdrazane z udzialem $rodkéw NFOSIGW, innowacyjne (a wiec z udzia-
tem nowych technik i technologii) projekty: rozproszonych odnawialnych zrodet energii, zréwnowa-
zonego zarzadzania energia, inteligentnych sieci energetycznych - inteligentnych osiedli, dzielnic,
miast.

W VI rozdziale umiescilismy (w niezmienionej formie w jezyku angielskim) artykuty naszych kolegow
z Japonii i Stanow Zjednoczonych, ktérzy uczestniczyli w pracach Forum EES.

2yczymy' ciekawej lektury i zapraszamy do uczestnictwa w kolejnych spotkaniach Forum , Energia —
Efekt — Srodowisko".

Jan RACZKA, Mariusz SWORA, Wojciech STAWIANY
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Jak zapewni¢ ochrone bezpieczenstwa
energetycznego Polski do 2020 roku
oraz unikna¢ stranded costs

w horyzoncie 2030 i p&zniej'

W artykule przeprowadza sie teze, ze planowane w Polsce inwestycje w energetyke
jadrowg i weglowa prowadzg do bardzo duzego ryzyka kosztéw osieroconych po 2020 roku. Jako po-
zadang strategie rozwojowa dla energetyki (catej) rekomenduje sie (wraz z uzasadnieniem): dziatania
na rzecz efektywnosci energetycznej (budownictwo i transport) oraz zintensyfikowanie wykorzysta-
nia lokalnych zasobéw energii odnawialnej (w tym rolnictwa energetycznego).

Pytanie gtéwne jest nastepujace: dlaczego w sytuacji, ktora nie wymaga
juz politycznej wyobrazni, a tylko elementarnej wiedzy, Polska pozwala kolonizowac swojg energety-
ke przez globalne firmy , doradcze” (konsultingowe), nie tworzy natomiast wiasnych strategicznych
kompetencji w tym obszarze.

Trzy pierwsze pytania szczegotowe, ale nie mniej wazne niz glowne, sg nastepujace. Jaki Polska ma in-
teres w wyprowadzeniu za granice do 2030 roku dominujgcej czesci ze 150 mld PLN potrzebnych
na budowe 2 elektrowni jagdrowych z 2 blokami 1600 MW kazda? Drugie pytanie: jaki Polska ma in-
teres w wyprowadzeniu za granice do 2020 roku bardzo duzej czesci (ponad potowy) z 80 mid
PLN potrzebnych na budowe blokow weglowych o mocy 10 GW, w powiekszaniu za ich pomocg
do 2060 roku juz obecnie bardzo niekorzystnego salda import-eksport wegla (przewaga importu
w 2011 roku wyniosta ponad 10 min ton), a takze w zasilaniu budzetu unijnego po 2020 roku opta-
tami za coraz drozsze (o to ,zadba” Komisja Europejska) uprawnienia do emisji CO,. Trzecie pyta-
nie: jaki Polska ma interes, aby dofinansowywac¢ elektroenergetyke WEK? za pomoca wspotspalania
(w 2011 roku nie mniej niz 2 mld PLN), a takze doptat do zamortyzowanych wielkich elektrowni
wodnych (w 2011 roku nie mniej niz 1 mld PLN), i petryfikowac te elektroenergetyke za pomoca
derogacji (fakt, ze elektroenergetyka jest beneficjentem dominujacej czes¢ darmowych uprawnien
do emisji przyznanych Polsce do 2019 roku, ktére facznie wynosza w calym okresie okoto 405 min
ton, ma bardzo powazne konsekwencje, mianowicie ostabia mechanizmy proefektywnosciowe)?

Dwa nastepne pytania szczegotowe (mogtoby ich by¢ wiecej) maja inny charakter, w porownaniu
z pierwszymi trzema, w szczegolnosci ,wychodzg" na cafg energetyke (konwergencja energetyki,
czyli zacieranie granic miedzy sektorami energetycznymi jest najistotniejsza cechg energetyki pro-
sumenckiej). Czwarte pytanie: jaki Polska ma interes w budowaniu presji na kreowanie najbardziej
energochfonnego dochodu narodowego w UE? Polska energochtonnos¢ PKB ksztattuje sie na po-
ziomie 1,8 MWh (energii pierwotnej) na tys. € i jest wyzsza o okofo 30% od niemieckiej. Progno-
zy demograficzne dla Polski i Niemiec sa podobne — najbardziej niekorzystne w Europie, mowigce

" Artykut jest analitycznym rozwinieciem zagadnien przedstawionych przez autora w pracach [1, 2].

2 WEK - wielkoskalowa energetyka korporacyjna (obejmujaca caly tradycyjny kompleks paliwowo-energetyczny,
w szczegoblnosci kopalnie, rafinerie, elektrownie i sieciowe systemy przesytowe). URE — urzgdzenia rozproszonej
energetyki (na wszystkich trzech rynkach konicowych: energii elektrycznej, ciepta, transportu), w tym smart EV
(electric vehicle).
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o spadku liczy ludnosci do 2050 roku o 15% . Problem polega jednak na tym, ze niemiecka strategia
energetyczna/gospodarcza mowi o redukcji rynku energii pierwotnej 0 50% do 2050 roku. W Polsce
dominujg natomiast korporacyjne polityki , dynamicznego” wzrostu rynkéw energetycznych). Pigte
pytanie: jaki Polska ma interes w podtrzymywaniu najbardziej nieefektywnego systemu wsparcia
OZE w Europie? Chodzi o to, ze za 15 mld PLN wsparcia, ktore pochtonat system zielonych certyfi-
katéw od 2005 roku nie zostata wykreowana zadna polska specjalnos¢ technologiczna w obszarze
OZE (oprécz wykorzystania tych pieniedzy na finansowanie szkodliwego wspotspalania i na doptaty
do zamortyzowanych wielkich elektrowni wodnych, o czym byta mowa, zostaly one przejete przez
zagranicznych dostawcéw wielkich turbin wiatrowych).

Pytanie retoryczne jest nastepujace: czy korporacja energetyczna (pytanie dotyczy takze innych kor-
poracji) jest wolna od syndromu korporacji TEPCO w Japonii, a jeszcze bardziej drastycznie postawio-
ne — od syndromu korporacji pitkarskiej PZPN w Polsce? Dlaczego Polska zmarnowata reforme libera-
lizacyjna elektroenergetyki z lat 1990+1995, wpisang w zmiany ustrojowe? Gdy w dodatku Niemcy
realizujg konsekwentnie reforme rozpoczeta 8 lat pozniej niz Polska (w 1998 roku weszta w zycie
ustawa liberalizujaca niemiecki rynek energii elektrycznej) i osiggnety juz roczng produkcje energii
elektrycznej w zrédtach odnawialnych (farmy wiatrowe, biogazownie, fotowoltaika, mate elektrownie
wodne) przekraczajacg 120 TWh.

Oczywiscie, niemieckie zapotrzebowanie na energie elektryczng jest czterokrotnie wieksze od pol-
skiego, ale to i tak oznacza, ze Niemcy osiaggajac w ostatnich 15 latach ponad 20-procentowy udziat
energii elektrycznej ze zrodet OZE oddality sie od Polski o , epoke”. Mianowicie, w Polsce procentowy
udziat energii elektrycznej ze zrodet OZE — z poréwnywalnych technologii (a praktycznie z farm wia-
trowych, bo przeciez mamy tylko sladowy udziat zrédet fotowoltaicznych i biogazowych oraz matych
elektrowni wodnych) — jest dziesieciokrotnie mniejszy. Spektakularne wyniki w produkcji energii elek-
trycznej w zrédtach odnawialnych pociagnety za sobg jeszcze bardziej spektakularne wyniki w reduk-
cji emisji CO,. Mianowicie, Niemcy, ktérych roczna emisja CO,, jako baza celu emisyjnego, wynosita
okotfo 0,6 mld ton, przekroczyly juz swoj cel redukcyjny, wynoszacy 120 min ton.

Destrukcyjne tancuchy strat (LS) w energetyce WEK
vs konstruktywne stowarzyszone tancuchy korzysci
w energetyce OZE/URE (fancuchy StK)

Stosowany obecnie w energetyce rachunek ekonomiczny (oparty na wskaznikach IRR, NPV) jest ukie-
runkowany na produkty branzowe w energetyce WEK? (energia elektryczna z systemu elektroenerge-
tycznego, ciepto z systemow ciepfowniczych, paliwa transportowe ze stacji tankowania; w ostatnich
latach utrwalit sie takze, za przyczyna dyrektywy kogeneracyjnej 2004/8, produkt w postaci skoja-
rzonej produkcji energii elektrycznej i ciepfa). Rozwdj technologii nastepuje natomiast w obszarze
poligeneracyjnych/hybrydowych rozproszonych technologii OZE/URE* (kogeneracyjnych, trojgene-
racyjnych), w tym utylizacyjnych, biogazowych rolniczych, mikrowiatrowych, stonecznych, wykorzy-
stujacych pompe ciepfa, silnik Stirlinga, samochod elektryczny i inne. To oznacza, ze ekonomika jed-
norodnych produktéw bedzie wypierana przez ekonomike nowych, ztozonych tancuchow wartosci,
ktore tutaj nazywa sie tancuchami StK (synergetyczne fancuchy korzysci.

tancuchy StK obejmuja realne wartosci, w sferze termodynamiki i ekonomiki, a takze zwigzane z pre-
ferencjami kreowanymi przez regulacje unijne ukierunkowane na konkretne cele (na przyktad cele
Pakietu 3x20). Do wirtualnego zarzadzania realnymi wartosciami w faficuchach StK potrzebna jest

3 WEK — Wielkoskalowa energetyka korporacyjna (obejmujaca caty tradycyjny kompleks paliwowo-energetyczny,
w szczegoblnosci kopalnie, rafinerie, elektrownie i sieciowe systemy przesytowe).

4 URE — urzadzenia rozproszonej energetyki (na wszystkich trzech rynkach koncowych: energii elektrycznej, ciepta,
transportu), w tym smart EV (electric vehicle) i dom plus-energetyczny.
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infrastruktura smart grid. Efektywne zarzgdzanie procesami zmierzajgcymi do wypetnienia celow jest
przedmiotem ekonomiki zarzadczej (ekonomika NPV, IRR jest tu mato przydatna). W obszarze eko-
nomiki zarzadczej powinnismy szuka¢ mozliwosci kalibracji systeméw wsparcia tworzonych na rzecz
wybranych celéw, na przyktad dobrych systeméw kalibracji wsparcia w ustawie OZE. Ponizej przed-
stawia sie tancuchy strat charakterystyczne dla energetyki WEK. Jednoczes$nie pokazuje sie, na zasa-
dzie przeciwienstwa, ,stowarzyszone" z tymitancuchami strat potencjalne tancuchy StK. Najbardziej
charakterystyczne przyktady obrazujace putapke, w ktorg wciggniete zostaly gospodarka i spoteczen-
stwo przez korporacje energetyczne (broniace interesow grupowych) i politykéw (ustanawiajgcych
regulacje prawne) sg nastepujace.

Wspotspalanie biomasy w elektrowniach kondensacyjnych. £S (1): wsad do tancucha — 1 MWh
(energia chemiczna w biomasie wystepujacej lokalnie) — strata energii (chemicznej) w trans-
porcie biomasy 1% — sprawnos$¢ bilansowa wykorzystania biomasy na wyjsciu z elektrowni
(w elektrownianym wezle sieciowym), optymistyczna 0,2 — starty energii elektrycznej w sie-
ci elektroenergetycznej 10% — wynik: 0,17 MWh (energia elektryczna dostarczona do od-
biorcy; ilos¢ energii odnawialnej zaliczonej do celu wedtug dyrektywy 2009/28 wynosi okoto
0,2 MWh). StK (1): wynik w postaci ciepta wytworzonego u prosumenta z biomasy wycofanej
ze wspdispalania — 0,8 MWh.

Zboze spalane na wsi w piecach/kotfach. tS (2): wsad do tancucha — 1 ha (grunt orny) —
4,2 MWh (energia chemiczna w zbozu) — 2,5 MWh (ciepto wytworzone w gospodarstwie,
sprawnos$¢ pieca 0,6). SEK (2), realizowany za pomocg mikrobiogazowni rolniczo-utylizacyj-
nej: 1ha (grunt orny) — (40 + 40) MWh (energia chemiczna w biomasie z jednorocznych
upraw energetycznych, oszacowana pesymistycznie, dla gruntéow o niskiej bonitacji + stowa-
rzyszona energia chemiczna w odpadach gospodarskich) — wynik: 30 MWhe + 40 MWhc
(kogeneracja).

Mikrowiatrak off-grid (praca off-grid coraz wiekszej liczby mikrowiatrakow w Polsce wynika
z blokowania ich przytaczenia do sieci elektroenergetycznej przez operatorow OSD). tS (3):
wsad do fancucha — 1 MWh (energia elektryczna wyprodukowana w OZE) — wynik: 1 MWh
(wyprodukowane ciepto grzewcze). StK (3), mikrowiatrak przylgczony do sieci + smart EV +
ciepto z StK (1): wynik, to 2,5 MWh zaliczone do celu wedtug dyrektywy 2009/28, vs 0,2 MWh
w tS (1); dodatkowy efekt w SEK (3), to redukcja paliw kopalnych (ropy) o 3,5 MWh + redukcja
emisji CO, o 1 tone. StK (4), mikrowiatrak przytaczony do sieci + pompa ciepta (o wspoétczyn-
niku COP 3,5): wynik, to 3,5 MWh zaliczone do celu wedtug dyrektywy 2009/28, vs 0,2 MWh
w tS (1); dodatkowy efekt w StK (4), to redukcja paliw kopalnych (wegla) o 4,4 MWh + re-
dukcja emisji CO, o 1,4 tony.

Mechanizm bilansowania KSE. tS (4): wzrost cen maksymalnych na rynku bilansujacym do po-
ziomu 1500 zt/MWh (20.12.2011, 31.01.2012), przy niewielkiej godzinowej ilosci energii elek-
trycznej ksztattujacej sie ponizej 800 MWh. StK (5), DSM: potencjat redukcji godzinowego
zuzycia u samych tylko odbiorcéw przemystowych, to kilka GWh, po cenie wielokrotnie nizszej
od cen maksymalnych na rynku bilansujgcym. StK (6), wykorzystanie zrodet rezerwowych od-
biorcow do pokrycia obciazenia szczytowego KSE: potencjat godzinowej produkcji, to ponad
1 GWh, przy cenie wynikajacej z ceny paliw na rynku (w przypadku agregatow rezerwowych
silnikowych o sprawnosci 30% i paliw ptynnych obcigzonych akcyzg cena energii elektrycznej
bytaby poréwnywalna z maksymalng ceng na rynku bilansujgcym przedstawiona w S (4), jed-
nak dla gazu ziemnego byfaby okoto 2-krotnie nizsza). StK (7), wykorzystanie samochodow
elektrycznych, o jednostkowej pojemnosci baterii akumulatorow okoto 40-60 kWh, pracujgcych
w trybie fadowania i jazdy (samochodowy segment zasobnikowy 1); w tym wypadku osza-
cowanie dla 2020 roku, przy realistycznym zatozeniu, ze w Polsce bedzie 2 min samochodow
(10% wszystkich samochoddw) ujawnia potencjat zasobnikowy wynoszacy nie mniej niz 10
GWh/dobe, przy rocznym przebiegu jednego samochodu 20 tys. km, sprawnosci akumulato-
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row 0,8 i dopuszczalnym roztadowaniu baterii do 50%. StK (8), wykorzystanie samochodéw
elektrycznych pracujacych w trybie tadowania, jazdy i zasilana sieci/odbioréw (samochodowy
segment zasobnikowy 2); dla tego trybu pracy, przy innych zatozeniach takich jak w przypadku
StK (7), oszacowanie ujawnia potencjat DSR okoto = 50 GWh/dobe (potencjat segmentu 2
zalezy w szczegolny sposéb od predkosci fadowania baterii akumulatoréw; zatozono, ze przy-
sztos¢ nalezy do wymienialnych paneli akumulatoréw i akumulatory beda przetadowywane raz
na dobe).

5 Doptaty do OZE. tS (5): w 2011 roku dopfaty te wyniosty ponad 5 mid zt (4,5 mld zt z tytutu
praw majatkowych do swiadectw pochodzenia, a dodatkowo wsparcie w ramach wielu roz-
cztonkowanych programéw celowych oraz przez wiele celowych instytuciji) i stuzyty gtownie,
w okoto 75%, do finansowania szkodliwego wspotspalania oraz energii elektrycznej z wielkich
elektrowni wodnych, w bardzo duzym stopniu zamortyzowanych. StK (9), wykorzystanie ciepta
produkowanego w zrodtach OZE do realizacji celu dyrektywy 2009/28: w tym fancuchu jest
mozliwe kilkakrotne obnizenie dopfaty przedstawionej w tS (5). StK (10), rozwoj zastosowan
na rynku energii elektrycznej nowych technologii OZE/URE, w tym potrzebnych technologii
zasobnikowych (ogniwa PV, mikrowiatraki, mikrobiogazownie, smart EV, akumulatory), ktére
osiggna konkurencyjnos¢ w horyzoncie 2020.

6 Warto$¢ przedsiebiorstw. tS (6): konsolidacja i prywatyzacja, cena otwarcia w czasie debiutu
17 listopada 2009 roku wynosita 26 zt MWh wyprzedaz 7% akcji przez skarb panstwa za 2,5
mld zt w dniu 23 lutego 2012 po cenie ponizej 19,4 zt i doprowadzenie do spadku wartosci akcji
w tym dniu o0 4,5% (umozliwienie przejecia po niskich cenach duzego pakietu akcji przez giet-
dowych graczy spekulacyjnych, ktérzy matymi firmami elektroenergetycznymi, takimi jak przed
konsolidacja, nie byliby zainteresowani). StK (11), utworzenie funduszu inwestycyjnego (private
equity) do celéw finansowania tancucha StK (10).

Krytyczna analiza wskazanych fancuchéw strat (i wielu innych) oraz stowarzyszonych fancuchéw
korzysci musi by¢ systematycznie pogtebiana w aspektach technicznym, termodynamicznym i eko-
nomicznym. Niezaleznie od tego, wszystkie te fancuchy wymagaja zamodelowania funkcjonalnego
i oprogramowania na poziomie infrastruktury smart grid (w zwiazku z tym typowe na przyktad
inteligentne interfejsy przytaczeniowe mikroinstalacji OZE z przeksztattnikami DC/AC i AC/AC po-
winny mie¢ trzy warstwy inteligencji: warstwe inteligencji przeksztattnikowej (realizujagca wymaga-
nia kompatybilnosci elektromagnetycznej mikroinstalacji), druga warstwe inteligencji dedykowana
optymalizacji obiektowej (obiektem jest mikroinstalacja), a ponadto obejmujaca inteligencje cha-
rakterystyczna dla elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej oraz trzecig warstwe — in-
teligencje systemowa potrzebna do zarzgdzania nowymi tancuchami wartosci, stanowiaca gtéowna
czes¢ cafej inteligencji smart gridowej. Wtasnie kreowanie nowych fancuchéw wartosci stanowi
istote smart gridu, nie majg natomiast wiele wspdlnego z ta istotg systemy AMI. Stad wyptywa fun-
damentalna konsekwencja. Smart grid wytwarza nowe, internetowe rynki ustug energetycznych.
Na drugim biegunie jest natomiast integracja OZE/URE z KSE, obciazona charakterystycznymi mo-
nopolistycznymi nawykami operatorow (OSP, OSD), ktéra nie ma jednak juz przysztosci. Mozliwosé
ochrony bezpieczenstwa energetycznego poprzez kreowanie nowych tancuchdéw wartosci i zarza-
dzanie nimi za pomocg infrastruktury smart grid wymaga wiasciwych zapiséw w ustawie OZE.
Projekt ustawy OZE przedstawiony przez rzad w koncu grudnia 2012 jest z tego punktu widzenia
bezwartosciowy. Potrzebny jest nowy projekt, o innej konstrukcji, uwzgledniajacej rosnace kom-
petencje spofeczenstwa.

Potrzeba drugiej proefektywnosciowej reformy elektroenergetyki
Wielki szum medialny dotyczacy kryzysu (trzeba przy tym zapyta¢, jaki to jest kryzys: finansowy,

gospodarczy, czy jednak przede wszystkim kryzys wartosci i zaufania?) oraz silny nurt celebrycko-kor-
poracyjny w obszarze energetyki (catej, nie tylko elektroenergetyki) utrudniaja konstruktywna debate
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na temat jej przysztosci. Z powaznej analizy wytania sie jednak juz obraz pozgdanej przebudowy
energetyki w Polsce.

W tym miejscu stawia sie gléwna teze, ze Polsce potrzebne sg decyzje polityczne na rzecz zdefiniowa-
nia technologii pomostowych, rozwojowych i ubezpieczajgcych. W odniesieniu do elektroenergetyki
oznacza to uznanie w horyzoncie 2050 dominujacych obecnie w kraju (klasycznych) technologii we-
glowych WEK za pomostowe, a technologii OZE/URE (wraz z calym potencjatlem efektywnosci ener-
getycznej w obszarze synergetyki®) za rozwojowe. Konsekwentnie, technologie gazowe powinny by¢
uznane za ubezpieczajgce w horyzoncie 2020 (z opcjg wydtuzenia tego statusu na horyzont 2030, ale
nie dalszy, niezaleznie od rozwoju sytuacji w segmencie gazu tupkowego). Nie ma natomiast w Polsce
miejsca dla przestarzatych technologii jagdrowych WEK. | nie ma tez mozliwosci ich sfinansowania,
a to w zwigzku z dokonujgcymi sie globalnymi zmianami strukturalnymi [2].

Jednak Polityka energetyczna Polski do 2030 roku (przyjeta przez rzad w 2009 roku) nie zapowiada
na razie przetomu. Lepiej wyglada sprawa w perspektywie ostatniego (z 9 pazdziernika 2012 r.) pro-
jektu nowej ustawy OZE (mimo jej licznych jeszcze wad otwiera ona droge do rozwoju mikroinstalacji
energetycznych i chocby z tego powodu powinna by¢ jak najszybciej uchwalona przez Parlament).

Rozpatrujac proces przemian w elektroenergetyce podkresla sie, ze pierwsza reforma proefektywno-
Sciowa elektroenergetyki byta czescig zmian ustrojowych zapoczgtkowanych w 1989 roku. Jej istotg
byfa decentralizacja i liberalizacja oraz wykorzystanie zasady TPA do wdrozenia konkurencji na rynku
energii elektrycznej. Odwrét od zatozen pierwszej reformy, czyli konsolidacja zapoczgtkowana utworze-
niem PKE w 2000 roku, doprowadzona w latach 2006+2009 do zwyrodniatej postaci, wyeliminowata
zdolnosci dostosowawcze elektroenergetyki do niezbednych zmian, a konkurencja przybrata wytacznie
fasadowy charakter (pewien wyjatek stanowi Grupa Energa). W rezultacie dalsze procesy w elektro-
energetyce, destrukcyjne, bedq mialy wiele wspdlnego ze zjawiskami, ktére wystepowaly w innych
obszarach gospodarki. Wybrane przykfady, z charakterystycznymi , przetomami”, od nieefektywnosci
do przegranych tych, ktorzy z nieefektywnosci nie potrafia sie wyzwoli¢, sg nastepujace:

Budownictwo wielkoptytowe, dominujace do pofowy lat 1970. w Europie Zachodniej, a w Polsce
do konca lat 1980. przegrato w latach 1990. z budownictwem deweloperskim i indywidualnym
konwencjonalnym oraz lekkim. Wspdfczesnie rozpoczyna sie etap budownictwa pasywnego
(budynki nowe oraz termomodernizacja budynkdw istniejagcych z wykorzystaniem technologii
domu pasywnego).

PGR przegraly na poczatku lat 1990. z powodu szokowe;j terapii rynkowej. Mianowicie, rzad nie
stworzyt warunkow prawnych do restrukturyzacji PGR-éw (nie dostaly one w ogdle czasu na re-
strukturyzacje). Trzeba podkresli¢ jednak, ze brak rzagdowej strategii zrownowazonej restruktury-
zacji rolnictwa, obejmujacej PGR, rolnictwo prywatne srednio-towarowe i rolnictwo socjalne nie
spowodowal utraty bezpieczenstwa zywnosciowego, spowodowat natomiast ogromne koszty
(likwidacja PGR-6w). Trzeba takze podkresli¢, ze w okresie przedakcesyjnym (od 1999 roku) rol-
nictwo musiafo zrealizowaé wielki program restrukturyzacyjny za pienigdze, ktére sumarycznie
byty wielokrotnie mniejsze od rocznych pieniedzy przeznaczanych na wsparcie celu dotyczacego
OZE, w czesci realizowanej przez energetyke WEK (Program SAPARD, przeznaczony na dosto-
sowanie polskiego rolnictwa do Wspdlnej Polityki Rolnej, funkcjonujacy w latach 1999+2006,
miat roczne finansowanie ponizej 200 min €).

Gornictwo wegla kamiennego przegrywa na swiecie historyczng konfrontacje z ropg naftowa,
gazem ziemnym i przede wszystkim z wymaganiami ochrony $rodowiska oraz z efektywno-
$cig energetyczng. W Polsce przegrywa gérnictwo korporacyjne, to ktore nie poddaje sie, albo

> Synergetyka — synteza catej (tradycyjnej) energetyki, potrzeb energetycznych budownictwa i transportu oraz
mozliwosci rolnictwa energetycznego w zakresie produkcji paliw i energii, uwzgledniajaca wymagania rozwoju
zrébwnowazonego i korzystajaca z potencjatu infrastruktury smart grid [1]1.

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetyczne;j

12



poddaje sie bardzo wolno restrukturyzacji (likwidacja Zagtebia Watbrzyskiego w latach 1990.
i bardzo trudna sytuacja gornictwa w konurbacji gornoslaskiej — spétki KHW i KW — najtrudnie;j
poddajacego sie restrukturyzacji; lepsza sytuacja Jastrzebskiego Zagtebia Weglowego — JSW;
najlepsza sytuacja Lubelskiego Zagtebia Weglowego — LWB, najbardziej rynkowego).

/4  Transport kolejowy funkcjonujacy w Polsce w formule skonsolidowanego przedsiebiorstwa
panstwowego (catkowity monopol) az do kornca 2000 przegrywat, mimo bardzo dramatyczne;
restrukturyzacji zatrudnienia (1990 — 340 tys. oséb, 2001 — 150 tys.) systematycznie z trans-
portem drogowym (rozwijajacym sie pod wptywem konkurencji). Utrzymujaca sie korporacyjna
kultura transportu kolejowego, upolitycznienie i brak postepu w prywatyzacji oraz wynikajacy
stad brak restrukturyzacji technologicznej czynia z tego transportu, w przeszitosci kluczowego,
najbardziej przegrany obszar gospodarki.

5 Hutnictwo panstwowe, mimo konsolidacji i restrukturyzacji zatrudnienia (Huta Lenina miata
maksymalne zatrudnienie w swojej historii okofo 40 tys. oséb, Huta Katowice okofo 25 tys. oséb,
a utworzone w 2002 roku Polskie Huty Stali (Huty: Sendzimira, Katowice, Florian i Cedler), kiedy
byly prywatyzowane w 2003 roku zatrudnialy 17 tys. oséb) funkcjonowato po 1989 roku stale
na granicy upadfosci. Sytuacje unormowata dopiero prywatyzacja w 2005 roku (przejecie przez
Mittal Steel), dostep do globalnego kapitatu inwestycyjnego i do globalnych rynkow zbytu oraz
restrukturyzacja technologiczna.

6 Podstawy przebudowy telekomunikacji, ktérej rozwdj rozpoczat sie praktycznie réwnoczesnie
z rozwojem elektroenergetyki, mialy miejsce w latach 1980. i byty zwiazane z likwidacjg ame-
rykanskiego monopolu narodowego zrealizowang droga regulacyjna, poprzez podziat przedsie-
biorstwa AT&T. Efektem deregulacji i wynikajacej z niej konkurencji byto gwattowne przyspie-
szenie technologiczne w latach 1990. obejmujace internet i telefonie komorkowa. Przypadto
ono na okres zmian ustrojowych w Polsce, ktora skutecznie wykorzystata rente swojego zapoz-
nienia i stafa sie beneficjentem $wiatowej przebudowy telekomunikacji obejmujacej deregulacje
i przyspieszenie technologiczne.

7 Elektroenergetyka radykalnie zrestrukturyzowana w latach 1990-1995 (segmentacja na wytwa-
rzanie, przesyt i dystrybucje; odfaczenie KSE od Systemu Pokdj, wiaczenie do systemu UCPTE/
UCTE; przygotowanie infrastruktury pomiarowej pod obrét hurtowy i pod wdrozenie zasady
TPA) przeszta w drugiej pofowie lat 1990. proces konsolidacji finansowania inwestycji wytwor-
czych za pomocg KDT (do poziomu okoto 80% caftego rynku wytworczego). Byt to poczatek
odwrotu od reformy rynkowej. Ukoronowaniem tego odwrotu byta konsolidacja organizacyjna
w ostatniej dekadzie. Skutkiem jest niezdolnos¢ elektroenergetyki WEK do uczestnictwa w glo-
balnym poligonie innowacyjnosci strukturalnej w energetyce wykreowanym przez kryzys w USA
(2007-2009) i w UE (20010-2012) oraz chiniska ofensywe technologiczna (2011-2012).

Wszystkie przedstawione doswiadczenia sg wazne z punktu widzenia podejscia do niezbednej prze-
budowy energetyki. Szczegolne znaczenie maja jednak biegunowo rézne doswiadczenia w obsza-
rze transportu kolejowego (traumatyczne) i w obszarze telekomunikacji (progresywne). Roznice sa
na pewno uwarunkowane wzgledami technologicznymi, ale rowniez wieloma innymi czynnikami,
obcigzajacymi transport kolejowy (p. 4). Elektroenergetyka niestety kroczy, z kilkunastoletnim prze-
sunieciem w czasie, $ciezkg transportu kolejowego.

| fala stranded costs

Dwadziescia lat temu, zwilaszcza po uchwaleniu w USA ustawy Energy Act w 1992 roku $wiat —
za przyczyna zasady TPA — dowiedziat sie, co to sg stranded costs (koszty osierocone) w elektroener-
getyce. W pofowie lat 1990. roczne obcigzenie amerykanskiej gospodarki zwigzane z tymi kosztami
wynosito 30 mld USD. W elektroenergetyce europejskiej zapoznalismy sie ze stranded costs w spek-
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takularny sposob — przy prywatyzacji ENEL-u, kiedy to wioski rzad musiat sie pogodzi¢ z utratg co naj-
mniej 6 mld $ (jeszcze nie byto €). Wsrdd krajéw europejskich dotknietych pierwszg falg stranded
costs znalazta sie takze Polska, gdzie za uwolnienie rynku energii elektrycznej od KDT-6w odbiorcy
musieli zapfaci¢ okofo 15 mld PLN (i jeszcze pfaca).

Jednak | fala stranded costs, ktéra dotknefa elektroenergetyke po wprowadzeniu zasady TPA, jest
tyko przygrywka do Il fali, nadchodzacej w zwigzku z wyscigiem technologicznym (pigta fala inno-
wacyjnosci [8]) w obszarze energetyki OZE/URE. A to dlatego, ze ceny energii elektrycznej w elek-
troenergetyce WEK opartej na paliwach kopalnych (wegiel, ropa, gaz), zwlaszcza jesli sie uwzglednia
inkorporacje kosztéw zewnetrznych do kosztow paliwa i ekonomike LCC (LCA), muszg szybko ro-
snaé. Ceny débr inwestycyjnych dla energetyki OZE/URE, nawet przy uwzglednieniu ekonomiki LCC
(LCA), moga tylko male¢. Il fala stranded costs obejmie elektroenergetyke — nie tylko zrodta wytwor-
cze, ale i sieci — i catg energetyke WEK: czyli tez gornictwo, ciepfownictwo sieciowe i gazownictwo,
ale przede wszystkim — w zwiazku z rozwojem transportu elektrycznego — sektor paliw ptynnych.
Z ta falg musi sie zmierzy¢ caty swiat wysoko rozwiniety.

Nie dotknie ona natomiast w istotny sposob Chin, ktore buduja rynek samochodowy od pod-
staw, i to ze strategiag globalnej dominacji w zakresie samochoddéw elektrycznych juz w 2020 roku.
Ma tu réwniez znaczenie fakt, ze Chiny sg juz absolutnym liderem w segmencie OZE/URE. Ich udziat
w globalnym rynku fotowoltaiki wynosi juz obecnie okoto 55% (Time, October 10, 2011). To pozwoli
zapewne Chinom zachowac dotychczasowy status , fabryki swiata” w kolejnych dziesiecioleciach.

Energetyka WEK oparta na paliwach kopalnych musi pogodzi¢ sie z tym, ze bezpowrotnie minely jej
dobre czasy. | nie chodzi tu o efekt klimatyczny, a w kazdym razie nie jest to gtéwna przyczyna nie-
uchronnosci przebudowy energetyki. Nie idzie tez o to, ze Swiatu zabraknie paliw kopalnych i zatamie
sie bezpieczenstwo energetyczne. Chodzi o to, ze korporacje energetyczne utracity zaufanie niezbed-
ne do finansowania projektow inwestycyjnych wymagajacych naktadéw idgcych w miliardy € (bloki
weglowe 850 MW), a nawet w dziesigtki miliardow € (polski program budowy dwoch elektrowni,
kazda z dwoma blokami jadrowymi po 1600 MW). Chodzi o koszty zewnetrzne energetyki WEK,
zwigzane z takimi czynnikami jak: ekstremalnie duze systemy sieciowe, niska sprawnos¢ energetyczna
wytwarzania energii elektrycznej, bardzo wysoka energochfonnos¢ eksploatacyjna budynkéw, utyli-
zacja wypalonego paliwa jadrowego, emisje CO,. Przede wszystkim zas chodzi o wyscig technolo-
giczny. Ten, kto wygra wyscig w obszarze OZE/URE w obecnej dekadzie, bedzie dominowat w diugim
horyzoncie (2050). Kto nie wigczy sie w wyscig, zostanie trwale zdominowany.

W $wietle zmian strukturalnych historyczna struktura branzowa energetyki (gérnictwo, paliwa ptyn-
ne, gazownictwo, elektroenergetyka, cieptownictwo) traci szybko znaczenie. W miejsce tej struktury
trzeba zdefiniowaé nowg segmentacje (cafej) energetyki. Oczywiscie, musi ona by¢ bardziej adekwat-
na do rodzacego sie uktadu sit spotecznych i do szokowego rozwoju technologicznego. Inaczej, musi
odzwierciedla¢ nowy bazowy uktad interesow.

Traktujgc segmentacje w kategoriach sity sprawczej, dzialajacej w horyzoncie 2050, proponuje sie
na obecnym etapie cztery segmenty. Sg to:

Energetyka WEK, czyli caty tradycyjny kompleks paliwowo-energetyczny, ze wszystkimi zacho-
dzacymi w nim wspotczesnie globalnymi zjawiskami konwergencji.

Energetyka przemystowa, praktycznie wyeliminowana w okresie gospodarki socjalistycznej [8]
(1946 - 50% mocy zainstalowanej w elektrowniach krajowych, 1985 — 10%), obecnie realizu-
jaca na wielkg skale audyty energetyczne i proefektywnosciowg gospodarke energetyczng oraz
inwestycje w gazowe projekty kogeneracyjne.
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3 Energetyka gminna (samorzadowa), ukierunkowana na bezpieczenstwo dostaw energii, surow-
cdw energetycznych i paliw, o kluczowym znaczeniu dla funkcjonowania infrastruktury kry-
tycznej gmin®; ukierunkowana takze na wykorzystanie zasobéw gmin na rzecz ich pobudzenia
gospodarczego. W miastach chodzi zas przede wszystkim o wykorzystanie potencjatu kogene-
racji (w przypadku systemow cieptowniczych zasilanych kottowniami) oraz o redukcje zapotrze-
bowania ciepta w budownictwie i paliw ptynnych w transporcie. W gminach wiejskich chodzi
o tworzenie autonomicznych regionow energetycznych przy wykorzystaniu zasobow rolnictwa
energetycznego.

4 Energetyka prosumencka (ludnos¢, gospodarstwa rolne, mali przedsiebiorcy, w tym ustugi), ko-
rzystajaca z technologii OZE/URE umozliwiajacych integracje dostaw paliw i energii (dla po-
trzeb zasilania odbiornikdéw energii elektrycznej, ogrzewania i produkgji cieptej wody uzytkowej
oraz samochodéw) przy wykorzystaniu nowych fancuchéw wartosci obejmujacych zrodta OZE,
w tym pompy ciepfa, oraz samochody elektryczne.

Zaproponowana segmentacja energetyki ma charakter fundamentalny, bo odwoluje sie do nowo-
czesniejszego ukfadu interesow (przedsiebiorcy, samorzady, ludno$c), w poréwnaniu z interesami
korporacyjnymi. Jest ona spojna ponadto z zakresem synergetyki, odzwierciedlajacej potrzebe prze-
zwyciezenia strukturalnej nieefektywnosci czterech obszaréw gospodarki: energetyki, budownictwa,
transportu i rolnictwa.

Perspektywy energetyki prosumenckiej widziane przez pryzmat
cen energii elektrycznej

Mimo, ze tab. 1 nie zawiera oszacowania cen energii elektrycznej, przesadza ona o perspektywach
energetyki WEK i OZE/URE na korzys¢ tej drugiej. Te teze potwierdza nastepujace uproszczone skon-
frontowanie cen energii elektrycznej w energetyce prosumenckiej (OZE/URE) i WEK. Rozpatrzmy
ukfad hybrydowy taki jak w tab. 1: mikrowiatrak 5 kW (cena 900 €/kW) + ogniwo PV 5 kW (cena
1100 €/kW), z baterig akumulatorow i przeksztattnikiem; czas pracy uktadu hybrydowego — okoto
25 lat. Produkcja energii elektrycznej w okresie catego zycia uktadu wynosi okoto 275 MWh. Nakfady
inwestycyjne prosumenta zwigzane z mikrowiatrakiem i ogniwami PV oszacowano na 42 tys. PLN.
Zaktada sie, ze tacznie z przeksztattnikami i bateriami akumulatoréw nakfady te sa trzykrotnie wyzsze,
czyli wynosza 136 tys. PLN. Zatem cena jednostkowa (stata) energii elektrycznej wynosi, w perspek-
tywie prosumenta, 495 PLN/MWh, w poréwnaniu z ceng ponad 600 PLN/MWh (z VAT-em, w przy-
padku taryfy C) od dostawcy z urzedu.

Ponadto przewaga energetyki OZE/URE wynika z wielkiego potencjatu redukcji jednostkowych na-
ktadow inwestycyjnych: redukcji cen technologii stonecznych (zwtaszcza hybrydowej, czyli zintegro-
wanych ze soba: ogniwa fotowoltaicznego i kolektora stonecznego), technologii z obszaru rolnictwa
energetycznego, a takze mikrowiatrowych, geotermalnych w postaci pompy ciepfa, i innych. Trzeba
jednak podkresli¢ takze wage co najmniej trzech innych powodéw.

Po pierwsze, jest to adekwatnos¢ technologii OZE, szczegdlnie OZE/URE, do potrzeb nowego ukfadu
globalnych interesow: bogatej Potnocy i biednego Potudnia. W tym wypadku podkresla sie jeden
szczegolny aspekt, wynikajacy z fundamentalnych wiasciwosci energetyki WEK i OZE/URE. Technolo-
gie WEK generalnie nie sg odpowiednie dla Potudnia (sa zbyt skomplikowane), dlatego bogata Pétnoc
nie moze eksportowac débr inwestycyjnych dla energetyki WEK w ten region $wiata.

6 Ustawa o zarzagdzaniu kryzysowym, 2007.
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Tab. 1. Poréwnanie technologii, rownowaznych w aspekcie rocznej produkgji energii elektrycznej
wynoszacej 11 TWh (opracowanie wiasne)

Naktady inwestycyjne Czas do efektu
Lp. Technologia Moc [€] z pojedynczego
faczne = jednostkowe projektu
Technologie WEK — przedsigbiorstwa korporacyjne
1 Pojedyncay blok jadrowy, 16GW | 11mid 11 mid 15 lat
po Fukushimie
) ) - Technologia dostepna
5 | 2Dblokiweglowe, z instalacjami 1,7GW | >8mld = > 4mid nie wezesniej niz
CCS
za 20 lat
Realizacja mozliwa
3 | 2 bloki weglowe nadkrytyczne 2 GW 3,6 mld 1,8 mld przed 2020; po 2020
petna opfata
za emisje CO,
Farmy wiatrowe — niezalezni wytworcy (ewentualnie przedsigbiorstwa korporacyjne)
40 farm wiatrowych, po
4 50 turbin 0 mocy 2,5 MW kazda > oW 10 mid 250 min 2 lata
Technologie gazowe 1
energetyka przemystowa, w tym przemyst/biznes ICT (fabryki ICT, data centers)
160 blokéw combi, na gaz ziemny,
5 10 MW kazdy 1,6 GW 1 mld 6,5 min 1 rok
Technologie gazowe 2
samorzady, mate i srednie przedsiebiorstwa, spotdzielnie/wspolnoty mieszkaniowe, deweloperzy
16 tys. zrodet tréjgeneracyjnych,
6 na gaz ziemny, 100 kWel kazde 16w 4 mid 250tys. 1 rok
Technologie OZE/URE - energetyka prosumencka
160 tys. mikrobiogazowni, .
7 10 KWel kazda 1,6 GW 5,6 mid 35 tys. 6 miesiecy
1 min ukfadéw hybrydowych MOA, .
8 5 KW (M) + 5 kW (O) kazdy (5+5)GW | 10 mld 10 tys. 6 miesiecy
2,5 min instalacji fotowoltaicznych, .
9 4.5 KW kazda 11 GW 12 mld 5 tys. 3 miesiace

Po drugie, biedne Potudnie nie moze mie¢ z energetyki WEK, fundamentalnie rzecz traktujac, tanszej
energii elektrycznej niz bogata Pétnoc (z uwagi na to, ze istniejg globalne rynki débr inwestycyjnych
dla energetyki WEK i globalne rynki paliw kopalnych). Energia elektryczna z energetyki OZE/URE
moze natomiast by¢ fundamentalnie na biednym Potudniu znacznie tansza niz na bogatej Pétnocy
(na przyktad za przyczyna réznic energii promieniowania stonecznego i dostepnosci biomasy). Czyli
rozwoj energetyki OZE/URE na biednym Potudniu daje bogatej Pétnocy rynki zbytu i dostep do taniej
energii elektrycznej potrzebnej w projektach inwestycyjnych poza energetyka (od przetwérstwa rol-
no-spozywczego do hutnictwa).

Po trzecie, jest to profil ryzyka. Ten powdd bedzie dziatat w szczegdlnosci w Polsce, ale takze w ca-
tej UE, w Stanach Zjednoczonych, w Chinach i w Afryce. Technologie OZE/URE maja profil ryzyka

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetycznej




wiasciwy dla energetyki prosumenckiej, zdolnej bezposrednio odpowiadac rynkowymi inwestycjami
na deficyt mocy/energii (elektrycznej). Technologie WEK maja profil ryzyka wiasciwy dla energety-
ki korporacyjnej, warunkowany regulacjami prawnymi (w szczegolnosci w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego i uprawnien do emisji CO,). Wielkie ryzyko tych regulacji bardzo szybko eliminuje (w UE
praktycznie juz wyeliminowalo) inwestoréw korporacyjnych z inwestycji w projekty WEK: jadrowe
i weglowe (banki przestaty kredytowac¢ takie inwestycje).

Polski miks energetyczny 2050

Szukajac odpowiedzi na pytanie — jak beda wyglada¢ zapotrzebowanie oraz dostawy energii i paliw
trzeba wyjs¢ od tego, ze ludnos¢ Polski do 2050 roku bedzie sie zmniejsza¢ o 0,4% rocznie (do oko-
to 32 mIn). Usredniony roczny wzrost PKB wyniesie, ze wzgledu na zadluzenie, nie wiecej niz 2%.
W takim razie obecny PKB wynoszacy okoto 1,5 bln zt w 2050 roku bedzie réwny okoto 3 bin zt,
w cenach statych. (W scenariuszu business as usual roczny wzrost PKB przyjmuje sie na ogét na po-
ziomie 3,5%).

Dalsza analiza dotyczaca miksu energetycznego 2050 jest prowadzona w kontekscie Mapy Drogo-
wej 2050, ktoéra w przypadku Polski oznacza redukcje emisji CO, do poziomu ponizej 60 min ton.
Potrzebne do analizy dane przyjmuje sie w nastepujacy sposob. Zaktada sie, ze program jadrowy nie
zostanie zrealizowany (nie bedzie srodkéw na jego realizacje, ani potrzeby jego realizacji). Nie zosta-
na takze wdrozone technologie CCS i IGCC, bo po uwzglednieniu kosztéw zewnetrznych okaza sie
niekonkurencyjne. Zaktada sie tez, ze energetyka OZE/URE nie jest prostym zastapieniem energetyki
WEK, powoduje za to zmiane stylu zycia, tzn. wejscie w model trwatego rozwoju zréwnowazonego.
W konsekwencji nie ma np. powodu, aby Polska ,scigata” sie w rocznej produkcji energii elektrycznej
na jednego mieszkanca, mimo, ze jest ona niska w poréwnaniu z wieloma krajami (w MWh jest to:
Polska — 4, Norwegia — 30, USA — 15, Niemcy — 8).

Szczegotowe dane w zakresie przemystu, transportu, budownictwa i rolnictwa antycypuje sie
do 2050 roku w nastepujacy sposéb:

1 Zuzycie najwazniejszego nosnika energii (jest nim energia elektryczna) w wielkim, srednim i ma-
tym przemysle szacuje sie w 2010 roku na okoto 55% cafego zuzycia, czyli na okoto 60 TWh.
Wykorzystanie potencjatu efektywnosci energetycznej w scenariuszu business as usual (nie
mniejszego niz 30%) i zmiana struktury przemystu na mniej energochtfonng spowoduja, ze za-
potrzebowanie na energie elektryczng w przemysle utrzyma sie na niezmienionym poziomie.
W miksie energetycznym 2050 co najmniej potowa tej energii elektrycznej bedzie produkowana
w wysokosprawnej autokogeneracji gazowej. Druga potowa bedzie dostarczana przez elektro-
energetyke WEK, z weglowych elektrowni kondensacyjnych i z gazowych blokow combi.

2 Liczba samochodéw na 1000 mieszkancédw wzrosnie z obecnych 400 do 600; udziat samo-
chodow elektrycznych w rynku wyniesie 50%. Wazne jest, ze jednostkowe zuzycie energii
elektrycznej przez samochdd elektryczny jest 3,5 razy mniejsze od zuzycia energii chemiczne;j
przez samochod tradycyjny. W rezultacie obecne roczne zapotrzebowanie transportu na ener-
gie koncowg wynoszace 210 TWh zostanie zmienione w miksie energetycznym 2050 na okofo
160 TWh energii chemicznej w tradycyjnych paliwach transportowych i okoto 45 TWh energii
elektrycznej ze zrodet OZE’.

7 Z punktu widzenia perspektyw rozwoju rynku samochodéw elektrycznych charakterystyczne sg informacje

o nowych (nowego typu) koalicjach koncerndw samochodowych i inwestoréw w obszarze OZE. Przyktadem jest
koalicja Renault i przedsiebiorstwa CNR (Compagnie Nationale du Rhone, 3200 MW w OZE, planowany wzrost
do 4500 MW w 2015 roku). Celem tej koalicji jest realizacja projektu ,smart EV + OZE", czyli integracja rynku
samochodoéw elektrycznych (Renault wprowadzit juz na rynek samochody elektryczne Fluence Z.E. i Kangoo Z.E.)
i rynku energii elektrycznej produkowanej w zrédtach OZE, z wykorzystaniem infrastruktury smart grid.
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Przyrost doméw/mieszkan wyniesie 1,5 min (z tego 1 min w miastach) i beda to gtownie domy
plus-energetyczne. Nastapi tez modernizacja catej istniejgcej substancji mieszkaniowej, w duzej
czesci do standardu domu plus-energetycznego, czyli wykorzystany zostanie potencjat wzro-
stu efektywnosci energetycznej w budownictwie; zuzycie ciepta w kWh/(m? rok) w 2010 roku
wynosi: 180 — srednie w istniejacych zasobach, 120 — wymagane w nowych zasobach, 15 —
mozliwe w domach pasywnych. Uwzgledniajac ten potencjat przyjmuje sie, ze zapotrzebowanie
na ciepfo wynoszace okoto 240 TWh zostanie zredukowane w 2050 roku do okofo 120 TWhé,
Dalej przyjmuje sie, ze zapotrzebowanie to bedzie pokryte w 40% przez pompy ciepfa, a eks-
ploatacyjna wartos¢ COP dla pomp ciepfa bedzie rowna 3. Czyli zapotrzebowanie wynoszace
50 TWh zostanie pokryte przez ciepto z pomp ciepta, ktore trzeba zasili¢ energig elektryczng
(ze zrédet OZE) rowng okofo 15 TWh. Pozostate 70 TWh potrzebnego ciepta bedzie pochodzi¢
ze zrédet ciepta OZE/URE), ze zrodet kogeneracyjnych biomasowych oraz ze zrodet gazowych
(i w bardzo niewielkiej czesci — weglowych).

Produkcja rolnicza na potrzeby zywnosci nie wymaga w przysztosci wigkszych zasobow gruntow
ornych od obecnych (okoto 12 min ha). Bedzie natomiast systematycznie rosto wykorzystanie nad-
wyzek gruntéw rolnych — minimum 3 min ha — na cele energetyczne. Podkresla sie, ze osiggalna
(juz obecnie, bez GMO) wydajnos¢ energetyczna gruntu rolnego wynosi okoto 80 MWh/ha.

Uwzgledniajac przedstawione dane antycypuje sie zapotrzebowanie na paliwa/energie

w 2050 roku na rynkach koncowych w sposéb nastepujacy, tab. 2.

Energia elektryczna — 180 TWh (przemyst — 60 TWh, ludnos¢ i ustugi — 60 TWh, transport elek-
tryczny — 45 TWh, pompy ciepta — 15 TWh). Podkresla sie, ze na tym rynku wystapi, w kontek-
$cie Mapy Drogowej 2050, silne , napiecie bilansowe".

Transport (bez elektrycznego, tylko energia chemiczna w tradycyjnych paliwach transporto-
wych) — 160 TWh. Czyli zuzycie paliw ropopochodnych obnizy sie 0 25% w stosunku do zuzy-
cia w 2010 roku (obnizenie nastgpi za przyczyng samochodu elektrycznego). Udziat transportu
w emisji CO, bedzie wynosit 30 min ton.

Ciepto (poza segmentem pomp ciepta) — 70 TWh. Podkresla sie przy tym, ze w polskim miksie
energetycznym 2050 istnieje wielka nadwyzka potencjatu produkcyjnego w zrédtach OZE/URE
nad zapotrzebowaniem. Potencjat ten tworzy konkurencyjny rynek zrodet samego ciepta OZE/
URE (kolektory stoneczne, kotly na biomase stafg, ...), a takze rynek kogeneracyjnych zrédet
biomasowych (biogazownie, mikrobiogazownie, uktady ORC, silniki Stirlinga, spalarnie $mieci,
oczyszczalnie sciekow). W zwigzku z tym mozna uzna¢, bez szczegétowych analiz, ze za 40 lat
polskie cieptownictwo moze by¢ bezemisyjne. (Cieptownictwo szwedzkie, znajdujace sie w nie-
korzystnych warunkach klimatycznych, praktycznie wyeliminowato paliwa kopalne w ciggu
30 lat, w wyniku dziatan podjetych po kryzysie naftowym w latach 1973-1974).

Napiecie bilansowe na rynku energii elektrycznej, ktére wymaga szczegélnej uwagi, jest zwigzane
z ryzykiem stranded costs w elektroenergetyce weglowej, wynikajacych z limitu emisji CO, (okoto
30 min ton w segmencie ETS) dla cafej elektroenergetyki. W rzeczywistosci moze to by¢ jeszcze
mniejszy limit, jesli uwzgledni sie emisje w ciepfownictwie i w przemysle, zwfaszcza w cementow-
niach i hutach. Dla unikniecia duzych stranded costs w elektroenergetyce weglowej problem alokacji
produkcji miedzy zrodta weglowe a gazowe nalezatoby postawi¢ nastepujgco: zaktadamy catkowite
wstrzymanie inwestycji w energetyke weglowa, a inwestycje w zrodta gazowe realizujemy wedtug
strategii majacej na celu dotrzymanie limitu. Oczywiscie, mimo wstrzymania inwestycji w 2050 roku

8 Pojawiajg sie raporty, wedtug ktérych zuzycie ciepfa w budownictwie mozna zmniejszy¢ w Polsce o okofo
80%. Przyktadem jest raport ,Wptyw kompleksowej termomodernizacji na rynek pracy w Polsce” (raport
zostat wykonany przez miedzynarodowy zespot ekspertéw z Central European University i z Fundacji na rzecz
Efektywnego Wykorzystania Energii).

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetyczne;j

18



Tab. 2. Polski mix energetyczny 2050 (opracowanie wtasne)

. Wielkos¢ zasobu/rynku
Lp. = Rodzaj zasobu [TWh/rok]
Redukcja rynku koncowego ciepta 0 50% (za pomocg termomodernizacji
. L . i . 20, + 60

1. | iinnych technologii, zwiekszajacych efektywnos¢ systemow grzewczych _C: 15 cOzE
i wentylacyjnych) eloze
Zapotrzebowanie transportu na energie elektryczng (wzrost liczby

2. | samochodéw na 1 tys. mieszkancéw o 50%, przejscie w 50% 160, + 45,
na transport elektryczny)

Zapotrzebowanie na wegiel kamienny i brunatny — energia chemiczna .

3. S 240
(zmniejszenie 0 70%) ch
Zapotrzebowanie na gaz ziemny — energia chemiczna .

4. . . . 120
(zwigkszenie wykorzystania energetycznego o0 20%) ch

5. Zapotrzebowanie na paliwa transportowe (zmniejszenie o 25%) 160,

6. Hydroenergetyka 5,

7. Farmy wiatrowe 20,
Rolnictwo energetyczne (3000 biogazowni, okofo 200 tys.

8. Lo - - L 60,_,+70
mikrobiogazowni, paliwa drugiej generacji, biomasa stata) ¢ c

9. Produkcja OZE zwigzana z gospodarka lesna 10,+15,

10. | Produkcja OZE zwiagzana z gospodarka odpadami 10,,+15,

11. | Pompy ciepta 45

12. | Kolektory stoneczne 10,

13. | Mikrowiatraki 10,

14. | Ogniwa fotowoltaiczne 10,

“100% wegla wykorzystane do zasilania elektrowni kondensacyjnych.
**90% gazu wykorzystane do zasilania zrodet combi, 10% do zasilania zrédet kogeneracyjnych.

bedzie na rynku jeszcze okoto 5 GW w zrodfach weglowych, bez CCS (beda to moce w elektrowniach
Turow i Opole, w blokach Patnéw I, tagisza, Betchatéw II; w przypadku bloku Betchatow Il sprawa
krytyczna sg zasoby wegla brunatnego — zanizanie produkcji tego bloku w nocy ze wzgledéw syste-
mowych bedzie wydtuzato horyzont jego wykorzystania). Emisja CO, z tych zrodet bedzie wynosi¢
okofo 25 min t/rok. Przydzielenie pozostatych 5 min ton emisji zrédtom gazowym (combi w ener-
getyce WEK i autokogeneracji w przemysle) umozliwitoby ulokowanie na rynku w 2050 roku okoto
20 TWh energii elektryczne;j.

Aby mozna byto mowic o prawdziwym rynku paliw/energii w kontekscie Mapy Drogowej 2050, po-
tencjat podazowy w energetyce OZE (OZE/URE) musi przekracza¢ antycypowane zapotrzebowanie
wynoszace: 70 TWh na rynku ciepta i 130 TWh na rynku energii elektrycznej. Otéz potencjat taki
istnieje, jak pokazuje tab. 1. Mianowicie:

1 W miksie energetycznym 2050 mozna liczy¢ co najmniej na 240 TWh energii chemicznej z rol-
nictwa energetycznego. Jest to energia o bardzo duzym potencjale konwersji na rynki korncowe;
w przypadku powszechnego zastosowania technologii biogazowych i kogeneracyjnych (tech-
nologicznie zintegrowanych) mozna bytoby uzyska¢ okoto 90 TWh energii elektrycznej plus
110 TWh ciepta (znacznie wiecej niz potrzeba). Uwzgledniajgc miks technologii biogazowych
i kogeneracyjnych, paliw ptynnych (pierwszej i drugiej generacji) oraz biomasy mozna bez ryzy-
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ka oszacowac potencjat rolnictwa energetycznego na 60 TWh na rynku energii elektrycznej plus
70 TWh na rynku ciepfa.

Poza rolnictwem energetycznym istnieje wielki potencjat ,,domykajacy” potrzebng podaz ener-
gii/paliw ze zrédet OZE (OZE/URE). W obecnej perspektywie sa to przede wszystkim farmy
wiatrowe, z rocznym potencjatem nie mniejszym niz 20 TWh. Dalej fotowoltaika, z podobnym
potencjatem (wynikajacym z dostepniej powierzchni dachéw, elewacji i innych powierzchni od-
powiednich do instalowania ogniw fotowoltaicznych). Nastepnie sg to zasoby zwigzane z go-
spodarka lesng (nie mniej niz 10 TWh energii elektrycznej i pottora razy wiecej ciepta). Sa to tez:
energetyka mikrowiatrowa (nie mniej niz 10 TWh) i hydroenergetyka (nie mniej niz 5 TWh). Sa
to réwniez zasoby zwigzane bezposrednio z ochrong $rodowiska (spalarnie $Smieci, oczyszczalnie
sciekow).
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Rewolucja energetyczna od kuchni ===
— 0 rozwoju energetyki prosumenckiej] =——1—

w Polsce —=—2—

Krzysztof Zmijewski

Streszczenie. Od 1 stycznia 2016 r. mozna spodziewac sie powaznego deficytu mocy spowodowa-
nego wynikajaca z dyrektywy LCP koniecznoscia wyfaczenia ok. 5 000 MW. W tym terminie deficytu
tego nie da sie wyréwnac inwestycjami w moce konwencjonalne — gfownym powodem jest brak cza-
su. Uruchomienie ogolnopolskiego i wielkoskalowego Programu Budowy Energetyki Prosumenckiej
jest najszybszym, najtanszym i najbardziej korzystnym dla polskiej gospodarki rozwigzaniem. Aby
je zrealizowac nalezy podjac (lub dokonczyc) dziatania w pieciu fundamentalnych obszarach: legislacji
(odblokowanie mozliwosci), technologii (rozwdj krajowego potencjatu), logistyki (rozwdj zaplecza
instalacyjno-serwisowego), informacji (rozwdj zaplecza informacyjno-konsultacyjnego) oraz finan-
sowego (uruchomienie mechanizméw wsparcia). Podobne programy skutecznie uruchomiono m.in.
w WIk. Brytanii, Niemczech i w Holandii.

Zazwyczaj przewidywanie zjawisk gwattownych, takich jak rewolucja, obarczone jest bardzo duzym
stopniem niepewnosci, co automatycznie generuje wysoki poziom ryzyka zaréwno dla prébujacego
takie przewidywanie sformufowad, jak i dla tego, kto prébowatby to przewidywanie wykorzystac.

Postaramy sie wykaza¢, ze w rozpatrywanym przypadku rewolucji energetycznej poziom ryzyka jest
zdecydowanie niski i ogranicza sie do precyzyjnego okreslenia ,kiedy"”, a nie do dywagacji ,czy".

Rewolucja energetyczna oznacza tu, oczywiscie, rozpoczecie i rozwdj procesu gtebokiej rekonfiguracji
sektora energetycznego, procesu, ktéry rozwijac sie bedzie prawie catkowicie niezaleznie od woli,
checi i zaangazowania samego sektora — podobnie jak w przypadku telefonii mobilnej, PC-tyzacji czy
internetyzacji, ktére réwniez odbywaja sie poza pierwotnymi, , gtéwnymi” nurtami telekomunikacji
(przewodowej), komputeryzacji (mainframowej) czy informatyzacji (osrodkowej).

We wszystkich tych przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskiem erozji skali, o ktérej mowi m.in.
Jeremy Rifkin®. Erozja skali to zjawisko, w ktérym ogromne cisnienie powszechnej konkurencji nape-
dzajace i napedzane przez potege produkcji masowej powoduje, iz ceny produktéw masowych nie-
ustannie spadaja, a jednoczesnie ich mozliwosci, szczegoélnie jakosciowe, nieustannie rosna. Znane jest
zjawisko dwukrotnego wzrostu mocy obliczeniowej (szybkosci, pojemnosci) desktopdw i laptopow
przy jednoczesnym potowieniu ceny za MB w okresach dwuletnich?. Podobne zjawisko jak w elek-
tronice daje sie zauwazy¢ w elektroenergetyce, ale oczywiscie nie tej duzej, systemowej — tu ceny sa
stabilne, a nawet rosng — a w rozproszonej, przydomowej, prosumenckiej pikoenergetyce.

Weciaz jeszcze piko-zrédia sa drozsze od zrodet systemowych, ich produktywnos¢ liczona w h/rok jest
znacznie mniejsza, mniejsza jest tez wydajnos¢ liczona w jednostkach energii koncowej uzyskane;j
z jednostki energii pierwotnej, czyli E/E [%], ale parametry te poprawiajg si¢ stale i to znacznie
szybciej niz w przypadku energetyki systemowej — skoncentrowanej. Na przyktad dla paneli foto-
woltaicznych okres potowienia ceny wynosi obecnie 5 lat i stale sie skraca. Obecnie cena kompletne;
instalacji zamontowanej na dachu wynosi w Niemczech 2400 €/kWp (W, to moc szczytowa). Cena

" Wypowiedz na spotkaniu w Ministerstwie Gospodarki 10.02.2012 r.
2 W zasadzie obecnie w ciagu 18 miesiecy, sa tez inne podobne prawa Krayder'a, Batters'a, Nielsen'a, Hendy'ego,
Kennedy'ego por. http://en.wikipedia.org/wiki/Moore's_law
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1200 €/kW, generowac juz bedzie wysoka optacalnos¢ domowej, dachowej fotowoltaiki. W Polsce
graniczny koszt instalacji to prawdopodobnie 1000 €/kW - zalezec to bedzie od cen energii, syste-
mow wsparcia, a takze od stanu sektora. Im stan ten bedzie gorszy, mierzony np. liczbg minut przerw
w dostawie na odbiorce, tym szybciej odbiorcy ucieka¢ bedg od energetyki systemowej w strone
energetyki rozproszonej. Sytuacje w Polsce na tle innych panstw Europy ilustruje Rys. 1 — stupki zielo-
ne to planowane przerwy w dostawie, stupki czerwone to przerwy tacznie (ta wartos¢ gtéwnie irytuje
odbiorcédw). Sytuacja w Polsce jest wielokrotnie gorsza od europejskiej sredniej — linie ciggte.

Rysunek 1. Nieplanowane przerwy w zasilaniu w 2007 r. (Niemcy i WIk. Brytania 2006 r.)
H - napiecia wysokie, M — $rednie, L — niskie
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Zrodto: [1] 4TH Benchmarking Report on Quality of Electricity Supply, CEER 2008 r.

Analiza planéw strategicznych, prezentowanych przez wiodace energetyczne grupy kapitatowe (por.
Rys. 2 — Rys. 3) i poréwnanie ich z potrzebami, opisanymi w Polityce Energetycznej [2] i z wymie-
nionymi w Zielonej Ksiedze SRNPRE [3] wskazuje, ze energetyka systemowa nie zdofa w horyzon-

Rysunek 2. Poréwnanie strategii inwestycyjnych do 2020 r. (ENERGA do 2015 r.) Grup Kapitatowych
z oczekiwaniami Polityki Energetycznej do 2020 r.
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Zrodto: Archiwum SR NPRE [3]
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Rysunek 3. Polityka Energetyczna a synteza strategii Grup Kapitalowych
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Zrédto: Archiwum SR NPRE [3]

cie lat 2015-2017 odbudowaé ubytku mocy, spowodowanego zakonczeniem okresu ulgi specjal-
nej, zawartej w tzw. , derogacji naturalnej 20 000 godzin" [4] do Dyrektywy LCP [5]. Derogacja
ta pozwalata nam uzytkowac bloki ciepfownicze, elektrociepfownicze i elektrowniane pomimo, iz
nie spefnialy one wymogoéw Dyrektywy LCP w zakresie emisji SO,. Powinny by¢ one wytaczone
od 01.01.2008 roku, jednak derogacja zezwolita na ich funkcjonowanie jeszcze 20 000 godzin, ale
nie dtuzej niz do 31.12.2015 roku.

Warunkiem uzyskania ulgi byto ztozenie notarialnego zobowigzania o zamknieciu bloku, co tez elek-
trownie, elektrocieptownie i cieptownie uczynity. Zamknieto juz prawie 1500 MW_ a do zamknigcia
pozostaje 5000 MW.. Tej mocy w styczniu 2016 roku zabraknie, chyba ze uruchomione zostang inne,
substytucyjne procesy inwestycyjne, kompensujace ten brak. Doktadniejsza analiza strategii inwe-
stycyjnych Grup Kapitatowych (por. Rys. 2 i Rys. 3) wskazuje, ze Polityka Energetyczna nie zostanie
zrealizowana w zamierzanym zakresie. Za mafo jest inwestycji w zrédta odnawialne a za duzo w elek-
trownie na paliwa kopalne, brak takze inwestycji w efektywnos¢ energetyczna®. Realny program
inwestycyjny z 4-letnim horyzontem, a wiec do konca 2015 roku, to:

1 Uzyskanie redukcji zapotrzebowania na moc rzedu 2000 MW w wyniku poprawy efektywnosci
energetycznej. W szczegdlnosci trzeba mie¢ na uwadze oswietlenie ulic, budynkow biurowych,
handlowych i publicznych. Ponadto poprawe efektywnosci wind, wentylatoréw, silnikéw itp.
W rozwigzaniu tego problemu powinna pomdéc Ustawa o Efektywnosci Energetycznej, wcho-
dzaca operacyjnie w zycie od 01.01.2013 roku, ale uwzgledniajaca inwestycje realizowane
od 01.01.2011 roku.

2 Okoto 2000 MW mozna uzyska¢ budujac lub modernizujac linie transgraniczne. Dotyczy to m.
in. odbudowy i modernizacji linii 750 kV Widetka — Chmielnicka (Ukraina), pozwalajacej na za-
silanie naszego systemu z Chmielnickiej Elektrowni Jadrowej, druga wschodnia linig jest linia
110 kV Biatystok — Ro$ (Biatorus), trzecia — stynny most Polska — Litwa 400 kV Warszawa — Na-
rew — tomza — Etk — granica — Alytus (Litwa) oraz przebudowa linii Ostroteka — Olsztyn-Matki
z 220 kV na 400 kV. Warunkiem realizacji tych inwestycji jest umozliwienie ich budowy bez
koniecznosci organizowania w Polsce Mistrzostw Swiata w Pitce Noznej lub Olimpiady (tak, jak
to byto w przypadku linii Ostréw — Plewiska, Pasikurowice — Wroctaw i Poznan (Plewiska) — Pifa.
Chodzi o przyjecie rozwiagzan proponowanych w projekcie Ustawy o Korytarzach Przesytowych,
ktora niestety nie jest obecnie procesowana w Sejmie.

3 Ustawa o Efektywnosci Energetycznej wymaga inwestycji za min 3% obrotu rocznego w spétkach obrotu.
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Trzecie brakujgce 2000 MW mozna bedzie uzyska¢ rozwijajac energetyke rozproszong na naj-
nizszym mozliwym poziomie, a wiec pikoenergetyke prosumencka. Czes¢ niezbednych zmian le-
gislacyjnych odblokowujacych jej rozwoj zawiera juz Ustawa o Odnawialnych Zrodtach Energii.
Niestety z zatozenia nie zawiera ona odniesien do zrodet wysokosprawnych i niskoemisyjnych,
a mianowicie do elektrocieptowni domowych, czyli tzw. mikro- lub piko-kogeneracji. Ten obszar
to ok. 3 min potencjalnych inwestorow indywidualnych w matych miasteczkach i na przedmie-
$ciach duzych miast, tzn. wszedzie tam, gdzie gaz wykorzystywany jest do ogrzewania pomiesz-
czen [6]. Do tego mozna by dodac te mieszkania, gdzie gaz wykorzystywany jest tylko do pro-
dukcji cieptej wody, ale ten pomyst nie wydaje sie rozsagdnym, poniewaz z cieptej wody korzysta
sie tylko sporadycznie. Trzeba pamieta¢, ze oprécz gazu ziemnego mamy jeszcze ponad 75 tys.
uzytkownikow gazu ptynnego LPG [7].

Nowa Ustawa o Odnawialnych i Niskoemisyjnych Zrédtach Energii mogtaby uruchomi¢ ogromny
potencjat inwestycyjny, a mianowicie docelowo ok.:

2.7 min piko-elektrocieptowni domowych o mocy 3000 MW,

tacznie (66,7% potencjatu)

4.5 min paneli fotowoltaicznych o mocy 4500 MW,

tacznie (100% potencjatu)

3 min piko-wiatrakéw o pionowej osi obrotu o mocy 3000 MW,

tacznie (66,7% potencjatu)
Razem daje to 10,2 GW_w perspektywie do roku 2025. W perspektywie do 2016 roku mozna
by uzyskac ok. 20%, czyli nadmieniane 2000 MW,
Trzeba tez zaznaczy¢, ze na wsi juz 20,3% mieszkan (20,6% mieszkancow) jest podtaczona
do gazu sieciowego, czyli 844 tysigce mieszkan. W miastach 38,6%, czyli 3 228 tysiecy mieszkan
korzysta z gazu sieciowego.

System, w ktorym musimy liczy¢ sie z wieloma zdarzeniami niesterowalnymi przez Centralnego Ope-
ratora, musi mie¢ wbudowane narzedzia umozliwiajace jego stabilizacje, a przede wszystkim row-
nowazenie popytu z podaza. Elektrowni regulacyjno-szczytowych powinno by¢ kilka, a ich zopty-
malizowane lokalizacje nalezy ustali¢ analizujgc scenariuszowo mozliwe sytuacje w systemie, sieci
i na rynku. Obecna technika informatyczna pozwala na takie analizy, a sektor ITC umozliwia stworze-
nie inteligentnych systemdw z inteligentnymi sieciami, licznikami, generacja i odbiorem.

Mozliwe jest tez sterowanie zrédtami rozproszonymi, a nawet pikozrodtami prosumenckimi, o ile tyl-
ko bedzie ono prowadzone rynkowo (z korzyscig dla odbiorcy). Takim pomocnikiem prosumenta
moga by¢ operatorzy HAN (Home Area Network) lub LEB (Local Energy Brokers) pracujacy dla pro-
sumentéw, ale pomagajacy takze w réwnowazeniu systemu.

Jestesmy przekonani, ze energetyka prosumencka zajmie swoje miejsce na energetycznej scenie i be-
dzie na niej odgrywafa jedng z najwazniejszych rol. Nie do przecenienia jest jej rola nie tylko w do-
mykaniu bilansu energetycznego kraju, lecz rowniez w tworzeniu prawdziwej rynkowej konkurencji
na targowisku energii. Chodzi tu o to samo zjawisko, ktore zaszto w telekomunikacji pod wptywem
komoérek i w informatyce pod wptywem pecetow. Erozja skali uruchamia konkurencje, a konkurencja
poprawia jakos¢ i innowacyjnosc.

Co wiec nalezy zrobic, aby proces kreowania nowego, sieciowego rynku energii przyspieszy¢? Odpo-
wiedz da sie zamkng¢ w pieciu gléwnych dziedzinach.

Pierwszg jest legislacja, ktéra musi odblokowa¢ mozliwos¢ funkcjonowania prosumentéw bez ko-
niecznosci spetniania wszystkich skomplikowanych wymagan naktadanych na wytworcéw profesjo-
nalnych. Argument jest tu niepodwazalny — nie mozna wymagac od kajakarza takich kompetencji,
jak od kapitana zeglugi wielkiej, a od operatora szpadla, takich jak od operatora koparki. Wytom
w tej dziedzinie robi projekt nowej Ustawy o Odnawialnych Zrédtach Energii, ktéry zwalnia wia-
Scicieli mikroinstalacji (Art. 13 ust. 2 definiuje de facto prosumenta) z obowiazku rejestracji dziatal-
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nosci gospodarczej i z wymagania posiadania koncesji oraz upraszcza sposéb rozliczen, zastepujac
system zielonych certyfikatéw (ktorych prosument produkowatby kilka rocznie) systemem taryfy
.karmiacej" (feed in tariff), ktéra, w zasadzie, jest tu rodzajem taryfy netto. Takie rozwigzanie
wymaga oczywiscie inteligentnego licznika, ale obecnie nie jest to juz problemem technicznym ani
ekonomicznym.

Niestety, wszystkie te fantastyczne utatwienia dotycza tylko mikroinstalacji odnawialnych. W interesie
panstwa lezy rozszerzenie ich na wysoko wydajne instalacje nisko emisyjne, co oznacza mikroelektro-
ciepfownie domowe — gtdéwnie zasilane gazem (ziemnym lub LPG). Poniewaz mechanizmy regulacji,
implementacji i wsparcia powinny by¢ w obu obszarach takie same (z doktadnoscia do tzw. wspét-
czynnika korekcyjnego, regulujacego opfacalnos¢ takiej instalacji), to rozsadnym bytoby umieszcze-
nie ich w jednym akcie prawnym, a mianowicie w Ustawie o Odnawialnych i Niskoemisyjnych Zro-
dtach Energii. Ustawa ta, w zakresie pikozrédet (mikroinstalacji prosumenckich art. 13 ust. 2 Ustawy
o OZE), powinna:

zwalnia¢ z obowiazku rejestracji dziatalnosci gospodarczej

zwalnia¢ z obowigzku posiadania koncesji

wprowadza¢ system wsparcia taryfy netto (zamiast zielonych certyfikatéw)
wprowadza¢ obowiazek instalowania przez uprawnionego instalatora

Te wszystkie wymagania spefnia projekt nowej Ustawy o OZE. Ponadto nalezatoby wprowadzic:

* obowiazek posiadania homologacji srodowiskowej dla instalowanego urzadzenia. Homologacja
taka byfaby jednoznaczna z posiadaniem pozytywnej oceny oddziatywania na srodowisko,

 zasade zglaszania instalacji do wiadz budowlanych bez koniecznosci starania sie o pozwolenie
na budowe,

* zasade bezwarunkowego przyfaczenia do elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej, z ewentu-
alng mozliwoscig wprowadzenia opcjonalnego okresu odwleczenia (grace period), nie dtuzszego
niz 6 miesiecy.

Z zasad powyzszych powinny by¢ wyfaczone zrédia gazowe na terenach objetych dziataniem sieci
ciepfowniczych, co winno by¢ stwierdzone w gminnym planie zaopatrzenia w energie. Brak takiego
wytaczenia prowadzitby do likwidacji ciepfownictwa i duzej kogeneracji a nie bytoby to roztropne
na terenach o duzej gestosci odbioru ciepta?.

Druga krytyczna dziedzing jest technologia. Ta, na szczescie, rozwija sie sama i jest mafo prawdopo-
dobne, aby ktokolwiek mogt ten rozwéj zahamowac.

Trendy rozwojowe technologii odnawialnych pokazujg Rys. 4 i Rys. 5. Nic nie wskazuje na to, aby
rzeczywistos¢ odbiegata od tych trendéw. Z punktu widzenia interesow rozwoju gospodarczego Pol-
ski nalezatoby podja¢ starania, aby przewidywany, ogromny, cho¢ rozproszony, strumien srodkow
inwestycyjnych w jak najwiekszej czesci osadzat sie w Polsce. Przepisy Unii Europejskiej zakazuja
podejmowania takich dziafan bezposrednio (np. w trybie nakazu lub zakazu), ale umozliwiajg podej-
mowanie ich posrednio — co czynig wszystkie bardziej doswiadczone Panstwa Cztonkowskie.

Warto pamietac, ze Polska jest europejska potega w zakresie produkgji artykutow AGD oraz, ze pol-
ska elektronika przemystowa produkuje urzadzenia najwyzszej, $wiatowej jakosci. Podobne stwier-
dzenie dotyczy rowniez monitoréw. Produkcje te niewiele roznia sie od urzadzen pikoenergetyki,
bo stosujag te same technologie wytworcze. Oznacza to, ze potencjalnie Polska mogtaby by¢ eu-
ropejskim potentatem takze i w tym zakresie. Trzeba by tylko zastosowa¢ odpowiednie narzedzia
motywacji i wsparcia. Na tym stwierdzeniu nalezy zakonczy¢, poniewaz narzedzia te nie sg tema-
tem tego artykutu.

4 Dobrze by byto, aby polskie miasta takie mapy gestosci mialy.
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Rysunek 4. Krzywa uczenia sie. Koszty wytwarzania w energetyce wiatrowej — od 2005 r. prognoza
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Zrédto: Krzysztof Zmijewski Klimat Atom i Mlikrogeneracja; Raport Instytutu Kwiatkowskiego [8]
Opracowanie wiasne na podstawie Marc Cooper 2010 oraz Mycle Schneider Consulting

Rysunek 5. Krzywa uczenia sie. Koszty wytwarzania w energetyce fotowoltaicznej — od 2005 r.
prognoza

1 fotowoltaika

1980
1983
1986
1989
1992
1995
1998
2004
2007

2001
2010
2013
2016
2019
2022
2025

Zrodto: Jak na Rys. 4.

Dziedzina trzecia, to — nieco w Polsce niedoceniana — logistyka systemu, a wigc organizacja sprzeda-
zy i instalacji, ale przede wszystkim serwisu (bo nie po to chcemy pozbawia¢ sie kiopotu, aby kupi¢
inny) oraz eksploatacji. Z naciskiem na eksploatacje, poniewaz trudno sobie wyobrazi¢ przecietnego
Kowalskiego siedzacego przed licznikiem lub monitorem komputera i sterujacego praca swojego hy-
brydowego mikrosystemu energetycznego, na ktéry skiadac¢ sie beda: domowa elektrocieptownia,
pikowiatrak, ogniwo sfoneczne, akumulatory, pompa cieplna i klimatyzator — uff. Takim ukfadem po-
winien zarzadzac¢ inteligentny program komputerowy, nadzorowany przez eksperta z lokalnego HAN.
Wriasciciel winien tylko ocenia¢ koncowe efekty (i moc z tatwoscia zmienia¢ swojego operatora HAN)
wedtug zasady , po owocach ich poznacie” (Mat. 7:16).

Wszystko to zdarzy¢ sie moze odpowiednio szybko, jezeli informacja o istniejacych mozliwo-
$ciach i ich pozytywnych skutkach dotrze do spoteczenstwa szybko. Panstwo nie moze poczu¢
sie zwolnione ze swoich obowiazkow w tej czwartej dziedzinie — aczkolwiek wielu politykéw woli
swoje obowiazki przekaza¢ ,niewidzialnej rece rynku”. To oczywiste, ze poglad ten jest sprzeczny
z fundamentalna zasada pomocniczosci (subsydiarnosci), na ktérej opiera sie legitymacja samego
panstwa. Zainteresowanych problemem odsytam do fascynujacej ksiazki Tomasa Sedlacka , Eko-
nomia Dobra i Zta" [9] zawierajacej m.in. krytyczna analize tej ,niewidzialnej reki” w aspekcie
maksymalizacji Dobra.
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Konkludujac, obowiazkiem panstwa jest poinformowanie obywateli o ich prawach, mozliwosciach
dziafania i mozliwym wktadzie we wspoélne budowanie wspdlnego obszaru bezpieczenstwa energe-
tycznego.

Piata dziedzing wsparcia sa finanse, bez ktorych realizacja EnNet (Energetyki Sieciowej) bedzie znacz-
nie utrudniona, a wiec opdzniona. Jednym ze sposobdw wsparcia jest odpowiedni system taryfowania
energii prosumenckiej. Istnieja jednak jeszcze inne mozliwosci, takie jak np.: obnizenie podatku VAT
do 7%, tak jak dla budownictwa. Jednym z mechanizmoéw finansowania, obnizajacym prég wejscia,
do poziomu akceptowalnego przez prosumenta — prawdopodobnie ok. 1000 €/kW, — mogtyby by¢
Fundusze Efektywnosci Energetycznej® zasilane z ogromnych srodkéw, ktére Polska otrzymywac be-
dzie z aukcyjnej sprzedazy uprawnien do emisji CO,. Srodki te trudno bedzie przekaza¢ bezposrednio
do przemystu z uwagi na ograniczenia dotyczace pomocy publicznej, ale bedzie je mozna przekazy-
wac obywatelom, a za ich posrednictwem i przedsiebiorcom.

Dzieki temu moga by¢ ogromnym stymulatorem rozwoju gospodarczego. Bedzie to znacznie lepsze
ich wykorzystanie niz np. finansowanie emerytur pomostowych, mundurowych, prokuratorskich itp.
itd. Niezaleznie od wsparcia, lub jego braku, rewolucja zwyciezy — zaczynajac od zdobycia przy-
czétkow w naszych kuchniach, tazienkach, komorkach, przedpokojach i piwnicach oraz na naszych
dachach. Rewolucja zdobedzie pole od kuchni, w przeno$ni i dostfownie.

Rekomendacje

Uruchomienie ogolnopolskiego i wielkoskalowego Programu Budowy Energetyki Prosumenckiej jest
najszybszym, najtafiszym i najbardziej korzystnym dla polskiej gospodarki rozwiazaniem. Aby je zre-
alizowac nalezy podja¢ (lub dokonczy¢) dziatania w pieciu fundamentalnych obszarach: legislacji
(odblokowanie mozliwosci), technologii (rozwdj krajowego potencjatu), logistyki (rozwdj zaplecza
instalacyjno-serwisowego), informacji (rozwdj zaplecza informacyjno-konsultacyjnego) oraz finanso-
wego (uruchomienie mechanizméw wsparcia).

Podsumowujac powyzszych pie¢ dziedzin, zadaniem Panstwa jest sprawic: zeby byto mozna, zeby
byto co, zeby byto jak, zeby byto o tym wiadomo i zeby sie to optacato. W efekcie wszyscy na tym
skorzystamy. | Obywatele i Paristwo.

Widze mozliwos¢ burzliwego rozwoju silnie rozproszonej energetyki prosumenckiej. W zasa-
dzie pytanie brzmi nie ,czy"”, ale ,kiedy”, a konkretnie ktéra opcja polityczna zrozumie te
nieuchronnos¢ rozwoju technologii opartej na zjawisku , erozji skali”. Opcja ta jesli nie prze-
prowadzi rewolucji energetycznej przed blackout’em to zdobedzie wtadze i zrobi to po blac-
kout'cie.
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(Generacja rozproszona w krajowym
systemie elektroenergetycznym
— korzysci | problemy

Mariusz Ktos

Streszczenie: Prezentowany artykut dotyczy procesow wdrazania polityki zrownowazonego roz-
woju z wykorzystaniem technologii energetycznych zaliczanych do szeroko rozumianej generacji
rozproszonej, celem spowolnienia swiatowego kryzysu energetycznego. W artykule naswietlono
korzysci, ale réwniez problemy i wyzwania w ujeciu technicznym i formalno prawnym zwigzane
z mozliwosciag wprowadzania technologii generacji rozproszonej do struktur krajowego systemu
elektroenergetycznego.

Wstep

Kolejne préby spowolnienia $wiatowego kryzysu energetycznego, zwiazanego z nieodwracalnym wy-
czerpywaniem sie paliw kopalnych, doprowadzity do powstania idei zrownowazonego rozwoju. Jest
ona szczegdlnie ukierunkowana na kraje i cate, wspotzalezne regiony, ubogie w surowce energetycz-
ne. Taka sytuacja ma miejsce w wiekszosci krajow Unii Europejskiej, w ktérych wydobycie wiasnych
surowcow stanowi jedynie niewielki procent w ogélnym bilansie energetycznym, a rozwoj gospodar-
czy jest silnie zalezny od ich importu. Cele polityki zréwnowazonego rozwoju w zakresie energetyki
mozna opisa¢ nastepujaco [11:

ograniczenie jednostkowych emisji zanieczyszczen,

redukcja emisji dwutlenku wegla,

poprawa sprawnosci pozyskiwania uzytecznych rodzajow energii,

zwiekszenie udziatu odnawialnych zrédet energii w ogélnym bilansie energetycznym,
dazenie do energetycznego zbilansowania obszaréw.

Zalozenia sa szczytne, ale bardzo klopotliwe w realizacji. Powyzsze zmusza do przysztosciowego my-
$lenia i kreowania nowych rozwigzan w kluczowych dla funkcjonowania kazdego panstwa sektorach
gospodarki. Zalozenia generacji rozproszonej, dziedziny interdyscyplinarnej, taczacej wszystkie aspek-
ty funkcjonowania spoteczenstw, idealnie wpisuja sie w mozliwosci realizacji wymienionych celéw.
Realizacja celow polityki zrownowazonego rozwoju poprzez wprowadzenie na szeroka skale generacji
rozproszonej nie jest mozliwa bez modernizacji systemu elektroenergetycznego, ktory z technicznego
punktu widzenia jest podstawa funkcjonowania kazdego panstwa. Polski system elektroenergetyczny
nie posiada nowoczesnej infrastruktury. Gtéwna wada jest tu niska efektywnos¢ wytwarzania energii
elektrycznej i duze niedoinwestowanie infrastruktury technicznej w szczegdlnosci infrastruktury prze-
sylowej i dystrybucyjnej [8]. Polski system elektroenergetyczny bazuje na elektrowniach i elektrocie-
ptowniach weglowych, co jest sprzeczne z unijnymi dyrektywami dotyczacymi ochrony $rodowiska
i promowania innowacyjnych technologii wytwérczych wykorzystujacych odnawialne zrédta energii
(OZE). Bardzo ktopotliwym czynnikiem hamujacym normalne procesy ewolucyjne, praktycznie kazdej
struktury technicznej, jest nieche¢ krajowego sektora energetycznego do wprowadzania jakichkolwiek
innowacji na poziomie poszczegolnych podsektorow: wytworczego, przesytowego, dystrybucyjnego
i odbiorcy koncowego. Wszelkie dotychczasowe zmiany nie sa wynikiem checi zmodernizowania kra-
jowego sektora elektroenergetycznego a jedynie potrzeba wypetniania dyrektyw unijnych. Kryzys
ekonomiczny, z ktérym mamy do czynienia dodatkowo znacznie spowolnit procesy restrukturyzacji
i przebudowy. Innymi stowy jesteSmy w poczatkowym okresie zmian polskiej energetyki, pomimo
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gloszonych od dawna przez srodowiska naukowe haset, ze rozwoj generacji rozproszonej moze sta¢
sie przyczynkiem do wprowadzenia polskiego sektora elektroenergetycznego na nowe tory.

Generacja rozproszona — proba zdefiniowania obszaru
i potencjalnych technologii wytworczych

Generacja rozproszona to mate i srednie ukfady wytwércze energii elektrycznej i ciepta (w tym chto-
du), mogace rowniez pracowaé¢ w skojarzeniu. Wykorzystuje sie tu zarowno konwencjonalne jak
i alternatywne technologie energetyczne. Uktady te wykorzystuja rézne nosniki energii pierwotnej,
zaréwno klasyczne, jak wegiel, gaz ziemny, ropa, jak réwniez odnawialne i alternatywne, jak ston-
ce, wiatr, woda, gazy powstate w procesach produkcyjnych, w tym biogaz i biomasa. Zakfada sie,
Ze generacja rozproszona powinna wspotpracowac z sieciami dystrybucyjnymi $redniego i niskiego
napiecia. Moga tez pracowac jako zrédta autonomiczne, zasilajac jednego lub grupe wydzielonych
odbiorcdw (odbiornikéw). W ostatnich latach obserwuje sie bardzo duze zainteresowanie generacja
rozproszona, szczegodlnie w krajach wysokorozwinietych. Ze wszystkich, dojrzatych technologii wyko-
rzystujacych paliwa kopalne najwieksze szanse, rowniez w Polsce, upatruje sie w wysokosprawnych
uktadach kogeneracyjnych majacych najmniejszy wptyw na srodowisko i wysoka sprawnosé¢. Stwo-
rzenie nowoczesnej infrastruktury elektroenergetycznej, bazujac jedynie na OZE, jest na tym etapie
rozwoju tych zrodet niemozliwe. W tabeli 1 przedstawiono obecnie rozwijane i wdrazane technologie
kogeneracyjne wraz z przegladem stosowanych tu paliw [9].

Tabela 1. Istniejace technologie kogeneracyjne wraz z przegladem stosowanych tu paliw

Technologie Zakres Rodzaj paliwa
kogeneracyjne = mocy [kW] State Ptynne Gazowe Inne
Paliwa ptynne
. . powstate z ropy )
Mikroturbiny 100 = 2000 naftowej, Qaz ziemny,
(gazowe) X X Biogaz
Biopaliwa
(bioptyn)
Paliwa ptynne
Silniki powstate z ropy .
ze spalaniem 5 + 5000 naftowej, G.az Zemny:
L Biogaz
wewnetrznym Biopaliwa
(bioptyn)
. Paliwa ptynne
Paliwa stafe powstale z ropy
Mikroturbiny 2000 < 5000 .(wqglel kamienny naftowe, Qaz ziemny, | Ciepto
(parowe) i brunatny), o Biogaz geotermalne
. Biopaliwa
Biomasa -
(bioptyn)
Paliwa stafe gzl\:r;ia,f);y: ::py
Silniki Stirlinga | 1 = 150 (wegiel kamienny g o vej, Gaz ziemny, |- Cieplo
i brunatny), - Biogaz geotermalne
Biomasa Biopaliwa
(bioptyn)
Cykl Rankine'a - 45 . 2000 | Biomasa Cieplo
(organiczny) geotermalne
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Korzys$ci wprowadzenia na szeroka skale generacji rozproszone;
w struktury krajowego sektora energetycznego

Szerokie wprowadzenie technologii energetycznych zdefiniowanych jako generacja rozproszona
wraz z innymi podsystemami umozliwi tworzenie lokalnych infrastruktur elektroenergetycznych,
co przetozy sie na reforme catego sektora elektroenergetycznego. Wstepne analizy pokazuja, ze roz-
wdj generacji rozproszonej przyczyni sie rowniez do rozwoju lokalnych spotecznosci (zwiekszenie roli
samorzadow, nowe miejsca pracy itp.). Przy zachowaniu obecnej struktury techniczno organizacyjne;
sektora elektroenergetycznego jego przysziosé jest, lekko méwiac, niepewna. Wsréd potencjalnych
korzysci nalezy przede wszystkim wymieni¢ [3, 4, 5, 6, 7, 9, 10]:

zmniejszenie skutkow duzych awarii systemowych;

tworzenie i rozwdj lokalnych rynkéw energii, rozwéj samorzadow;

rozwdj lokalnej polityki energetycznej;

ograniczenie strat mocy czynnej i biernej na przesyt i dystrybucje (zrodfo zainstalowane blisko

odbiorcy);

* znaczna redukcja wplywu sektora energetycznego na srodowisko wynikajaca z odchodzenia
od energetyki weglowej i wprowadzenia na szeroka skale technologii OZE i wysokosprawnej
kogeneracji wykorzystujacej paliwa gazowe;

° poprawa parametrow jakosciowych energii elektrycznej i wynikajaca z tego poprawa obstugi
odbiorcéw koncowych;

 unikniecie lub odsuniecie w czasie modernizacji, badz rozbudowy linii elektroenergetycznych
WN i NN;

° zacie$nianie wiezi pomiedzy nauka a przemystem — réznorodnos¢ techniczna powinna przetozy¢
sie na potrzebe opracowywania i wdrazania wtasnych innowacyjnych rozwiazan technologicz-
nych i ksztafcenie w tej dziedzinie nowoczesnej, wszechstronnej kadry inzynierskiej (transfer
technologii i wiedzy);

* wplyw na rozwoj nowoczesnego proekologicznego sektora transportowego (nowoczesna kolej
i pojazdy elektryczne);

o stymulacja nowej galezi gospodarki (mikrosieci elektroenergetyczne wraz z zapleczem organi-
zacyjno-technicznym);

* z politycznego punktu widzenia realizacja celow polityki 3 x 20 oraz innych dyrektyw energe-
tycznych i srodowiskowych Unii Europejskiej;

o aktywny udziat odbiorcy w rynku energii.

Z przytoczonych tu potencjalnych korzysci wynika, ze rozwoj generacji rozproszonej moze uspraw-
ni¢ nie tylko z technicznego, ale i spofecznego punktu widzenia funkcjonowanie poszczegdlnych
regionéw kraju i co za tym idzie, przetozy sie pozytywnie na poziom zycia polskiego spoteczenstwa.
Generacja rozproszona umozliwia wprowadzanie w zycie podstawowych zasad bedacych prioryteto-
wymi dla gospodarczego rozwoju kazdego panstwa, a w szczegélnosci polityki energetycznej, w tym:
kluczowej w obecnych czasach, niezaleznosci energetyczne;j.

Bariery dla rozwoju generacji rozproszonej w Polsce

Chciatoby sie powiedzie¢, ze generacja rozproszona mogtaby da¢ poczatek gwattownemu rozwojowi
polskiej mysli technicznej i co najwazniejsze polskiej gospodarki. Niestety istnieje szereg barier natury
ekonomicznej, technicznej i organizacyjno-prawnej hamujacych jej rozwoj. Do kluczowych proble-
moéw mozna zaliczy¢:

* niedostateczng dojrzatos¢ techniczno-ekonomiczng odnawialnych i alternatywnych technologii
wytworczych;
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obawe przed destabilizacjg systemu elektroenergetycznego zakiadajgc duzy udziat w bilansie
energetycznym niestabilnych zrodet energii;

brak szczegoétowych wytycznych dotyczacych przytaczania matych jednostek wytwoérczych
do sieci niskiego napiecia;

silng zaleznos¢ od technologii zagranicznych;

niedostateczny udziat Srodkéw publicznych w finansowaniu nauki, w tym réwniez rozpraszanie
$rodkéw publicznych (unijnych) przeznaczanych na projekty i wdrozenia;

brak regulacji prawnych umozliwiajgcych powstawanie lokalnych rynkéw energii, w tym brak
dynamicznego systemu taryf;

niedostateczne prowadzenie edukacji spotecznej w zakresie ekologii i techniki;

brak silnych powigzan pomiedzy naukg a biznesem, bez ktorych przebudowa krajowego sektora
energetycznego jest niemozliwa do zrealizowania;

nieche¢ do zmian OSD i OSP;

nieche¢ do reformy sektora energetycznego duzych wytwoércéw.

Z calg pewnoscig ta lista nie wyczerpuje wszystkich probleméw. Natomiast daje jasno do zrozumie-
nia, ze czeka nas energetyczna rewolucja, do ktérej nalezy przygotowac polska gospodarke dziatajac
jednogtosnie i konsekwentnie.

Wprowadzenie na szerokg skale generacji rozproszonej wiaze sie z wprowadzeniem, tak nie lubianych,
daleko idgcych zmian krajowego sektora elektroenergetycznego, poczawszy od samej filozofii funk-
cjonowania, skonczywszy na zmianie topologii i systeméw zarzgdzania przysztymi zintegrowanymi,
lecz catkowicie niezaleznymi podsystemami elektroenergetycznymi. Standardy techniczne i formalno
— prawne bedg wyznaczane przez uzytkownika koncowego, a nie narzucane mu, jak to ma miej-
sce obecnie. W dobie propagowania efektywnego i racjonalnego uzytkowania energii i dbatosci
o $rodowisko naturalne to wtasnie uzytkownik koncowy bedzie miat najwiekszy wplyw zaréwno
z technicznego, jak i ekonomicznego punktu widzenia, na przyszta, nieuchronng i naturalng ewolucje
krajowego sektora energetycznego. Pamietaé nalezy, ze tak duzych procesow nie da sie przeprowa-
dzi¢ w ciggu roku, nawet kilku lat i nie jedynie sitami departamentéw administracyjnych. Jesli chcemy
mie¢ nowoczesny sektor energetyczny, musimy opracowac diugofalowg polityke, ktora pozwoli zdefi-
niowaé go na nowo ze wszystkimi aspektami ekonomicznymi, formalno — prawnymi i wtasnym samo-
wystarczalnym zapleczem technicznymi, a nastepnie konsekwentnie wdraza¢ jg w zycie. Srodowisko
naukowe jest zgodne, ze za kilkadziesigt lat potowa swiatowej produkcji energii bedzie generowana
w zrodfach odnawialnych wspétpracujacych z konwencjonalnymi technologiami wytwérczymi w ra-
mach matych, lokalnych, praktycznie niezaleznych systemow elektroenergetycznych.

Literatura

1. Biczel P: Integracja rozproszonych zrédet energii w mikrosieci pradu statego. Rozprawa habilitacyjna, Wydziat
Elektryczny, Politechnika Warszawska.

2. Praca zbiorowa: Ekoinnowacje na Mazowszu. Warszawa 2011.

3. Gasiorowska E., Paska J., Surma T.: Wytwarzanie energii elektrycznej z wykorzystaniem zasobéw odnawial-
nych — realizacja celéw roku 2010 oraz perspektywa roku 2020. XVIII konferencja naukowo — techniczna REE
2011, Kazimierz Dolny 2011.

4. Malko J.: Rozwdj energetyki rozproszonej z uwzglednieniem uprawnien samorzadéw lokalnych. Energetyka
XXI wieku — szanse i bariery, Warszawa 2000.

5. Malko J.: Generacja rozproszona w europejskiej polityce energetycznej. Materialy konferencyjne Sieci Elek-
troenergetyczne w Przemysle i Energetyce, Szklarska Poreba, 2004.

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetyczne;j

32



10.

. Miller N., Ye Z.: Report on Distributed Generation Penetration Study, National Renewable Energy Labora-

tory, August 2003.

. Paska J.: Wytwarzanie rozproszone energii elektrycznej i ciepta. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszaw-

skiej. Warszawa 2010.

. Paska J.: Ekonomika w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa 2007.
. Obersteiner C., Weilensteiner L., Haas R., Erge T., Sauer Ch., Sothmann D., Siewierski T., Szypowski M.,

Wodzik A., Watts M., Ekanayake J., Andersen A. N., Maeng H., Tambjerg L.: Market potentials, trends
and marketing options for Distributed Generation in Europe. Report of Inteligent Energy Europe (MASSIQ),
November 2008.

Sikorski T., Ziaja E.: Generacja rozproszona na tle obecnej struktury energetyki krajowej. Energetyka, gru-
dzien 2008.
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tycznej Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej; ukonczyt Wydziat Elektryczny
PW. Prowadzone prace badawczo-rozwojowe dotycza usprawnienia funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego w ujeciu technicznym, ekonomicznym i formalno-prawnym. Obsza-
ry zainteresowan: energoelektroniczne sprzegi systemowe, odnawialne Zrodfa energii, ogniwa
paliwowe, zasobniki energii, hybrydowe ukfady wytwércze, uktady potrzeb wtasnych dla ener-
getyki, prawo energetyczne. Autor i wspoétautor ponad 40 artykutéw o tematyce technicznej
i techniczno-ekonomicznej. Wykonawca i wspoétwykonawca kilkudziesieciu prac naukowych i ba-
dawczo-rozwojowych dla krajowego przemystu.
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Czy przemyst jest zainteresowany
generacjg rozproszonga!

Cechg charakterystyczng przemystowych odbiorcow energii elektrycznej jest duze za-
potrzebowanie na energie elektryczng i ciepto. Stwarza to ogromne mozliwosci stosowania techno-
logii kogeneracyjnych. Produkcja energii elektrycznej w miejscu jej zuzycia ma szereg zalet istotnych
zarowno dla zaktadow przemystowych jak i Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Powoduje
redukcje kosztow odbiorcy przemystowego, ale rowniez obniza koszty inwestowania w energetyke
systemowa. Dotad jednak rozwoj rozproszonej energetyki przemystowej opartej o technologie koge-
neracyjne nie byt w wystarczajgcy sposob promowany.

Korzysci, ktore daje kogeneracja, w postaci redukcji kosztéow utrzymania systemow przesytowego
i dystrybucyjnych, konsumujg zaréwno OSD i OSP a przez to wszyscy odbiorcy energii elektryczne;.
Ich skale mozna zwiekszy¢ poprzez uruchomienie atrakcyjnych sposobow finansowania budowy zro-
det energii w przemysle, promowanie produkcji energii elektrycznej z gazow odpadowych i ciepta
odpadowego, zwolnienia autoproducentéw z zakupu kolorowych certyfikatow i czesci opfat przesy-
towych, likwidacje barier formalnych, utworzenie stabilnego systemu wsparcia dla energii elektrycznej
produkowanej w generacji rozproszonej.

Zaktady przemystowe buduja wtasne zrodta energii elektrycznej w celu poprawy konkurencyjnosci
krajowych producentéw i utrzymania miejsc pracy. Rozpoczynajac inwestycje energetyczne pono-
szg wszystkie ryzyka z tym zwigzane. W znacznej czesci angazuja na te cele srodki wiasne, co pro-
wadzi do ograniczania mozliwosci inwestowania w rozwdj i optymalizacje technologii. Realizujgc
w ten sposob zafozenia polityki energetycznej panstwa majg prawo oczekiwac przyjaznego systemu
finansowania oraz stabilnego systemu wsparcia dla tej, najbardziej efektywnej energetycznie formy
generacji.

Przemystowi odbiorcy energii elektrycznej charakteryzujg sie zwykle znaczacym zapotrzebowaniem
na moc i energie elektryczng, sa wyposazeni w infrastrukture pomiarowg, sieciowg i informatyczng
pozwalajacg kontrolowac biezace parametry poboru mediéw energetycznych. Posiadajg wykwalifi-
kowane stuzby techniczne zdolne do optymalnego sterowania zuzyciem paliw i energii elektrycznej,
a co najwazniejsze — oprocz energii elektrycznej zuzywajg znaczne ilosci ciepfa. Stwarza to mozli-
wo$¢ powszechnego stosowania technologii kogeneracyjnych. Przemyst dysponuje réwniez znacz-
nymi mozliwo$ciami generacji opartej o ciepto odpadowe i gazy technologiczne — metan i gazy: kok-
sowniczy, wielkopiecowy czy rafineryjny. Zasoby te sg dotagd w wiekszosci marnowane ze wzgledu
na nieprzyjazny stan prawny. Brak wsparcia dla energetycznego wykorzystania mediow odpadowych
w przemysle przy jednoczesnym utrzymywaniu drastycznie wysokich doptat do energii produkowane;j
w OZE jest sprzeczne z elementarng logika.

Wiasnie przemystowa generacja rozproszona oparta w wiekszosci o technologie kogeneracyjne,
ma swoje niezaprzeczalne zalety. Umozliwia produkcje energii elektrycznej (w przewazajacej ilosci
wypadkdéw réwniez energii cieplnej) w miejscu jej znacznego zuzycia, co prowadzi do redukcji
przeptywdéw w Krajowym Systemie Energetycznym (KSE), zmniejsza straty przesylowe i dystry-
bucyjne, redukuje ograniczenia sieciowe, zwieksza mozliwosci przesytlowe potaczen transgra-
nicznych. Pozwala réwniez unikna¢ problemoéow z wprowadzeniem energii elektrycznej do sieci
OSD/OSP i redukuje koszty z tym zwigzane (odbiorcy przemysfowi zuzywajg wyprodukowang
we wiasnych zrédfach energie elektrycznej wykorzystujac w tym celu wiasng sie¢ elektroenerge-
tyczng). Przemystowa generacja rozproszona pozwala réwniez zredukowaé¢ wysoko$¢ srodkéw
niezbednych do inwestowania w energetyke systemowa (przemystowe Zrédfa energii budowane
sg ze Srodkéw wiasnych Zakifadow Przemystowych, badZz przez nie pozyskiwanych). W efekcie
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nastepuje zwiekszenie mocy wytworczych zainstalowanych w KSE, ktore nie wywotuje w tym za-
kresie wzrostu cen energii elektrycznej (cecha inwestycji w energetyke systemowa). W energetyce
przemystowej wieksza jest réwniez efektywnos¢ inwestowanych srodkéw (pomimo nieco mniej-
szej sprawnosci wytwarzania), bo umozliwia nie tylko redukcje kosztéw ,energii czarnej”, ale
rowniez zmniejsza koszty przesytu i dystrybucji, oraz ma mozliwos¢ skojarzonej produkcji energii
elektrycznej i ciepta.

Przemystowa energetyka rozproszona to jednak przede
wszystkim poprawa bezpieczenstwa funkcjonowania KSE

Wymienione wyzej korzysci z rozwoju energetyki przemystowej konsumuja gtownie Operatorzy Sys-
teméw Przesytowego i Dystrybucyjnych, a przez to wszyscy odbiorcy energii elektrycznej. Uzasad-
nione jest wiec oczekiwanie przemystu na tworzenie warunkéw, by ta forma generacji mogfa sie
rozwingc.

Warunki te to:

* stworzenie systemu finansowania budowy zrédet energii w przemysle;

* promowanie produkcji energii elektrycznej z gazow odpadowych (np. petrochemicznego i wiel-
kopiecowego) i odpadowego ciepta technologicznego;

o preferencje dla autoproducentéw polegajace na zwolnieniu energii wyprodukowanej i zuzyte;j
na wlasne potrzeby z obowiazku zakupu kolorowych certyfikatéw;

o likwidacja barier formalnych utrudniajacych rozwdj energetyki przemystowej, jak na razie realng
pozostaje bariera formalna wynikajaca z faktu, iz na etapie przytaczania zrédta energii do sieci
operatorow oraz uzyskiwania pozwolenia na budowe inwestor winien przedtozy¢ miejscowy
plan zagospodarowania przestrzennego, w ktorym wyszczegdlniono tereny przeznaczone pod
wytwarzanie energii elektrycznej (jako niewystarczajgce interpretuje sie zapisy kwalifikujace te-
ren z przeznaczeniem pod dziafalnos¢ przemystowa);

* utrzymanie stabilnego systemu wsparcia dla energii elektrycznej produkowanej w kogeneracji.

Rozwdj generacji rozproszonej byt dotad scisle wigzany z funkcjonowaniem systemow wsparcia roz-
woju energetyki odnawialnej i skojarzonej. Gdzie, w jakim segmencie zrodet wytworczych i w jakim
zakresie nastapif rozwoj zalezato od tego, kto byt beneficjentem obu systeméw, a kto jedynie ponosit
koszty z nimi zwigzane.

W przypadku systemu wsparcia rozwoju energetyki odnawialnej mieliSmy dotad do czynienia z za-
wiaszczeniem ponad 75% s$rodkdw przez energetyke systemowa — duze elektrownie wodne i insta-
lacje wspotspalania w elektrowniach systemowych. To gloéwna przyczyna kleski systemu ,zielonych
certyfikatow ", ktéry zamiast stymulowac¢ budowe rozproszonych zrédet energii odnawialnej stat sie
dodatkowym zrédtem przychodéw dla energetyki wielkoskalowej. Taki kierunek rozwoju generacji
w OZE wywotal negatywny efekt w postaci zablokowania dostepu do biomasy lesnej matym zrédtom
gminnym, przemystowym i prywatnym. Efekt — w tych niezwykle sprzyjajacych warunkach w Polsce
zaczely powstawac duze systemowe zrodfa energii elektrycznej wykorzystujace jako paliwo biomase,
ewenement na skale europejska gdzie duzych odnawialnych zrédet energii odnawialnej systemy
wsparcia nie obejmuja.

Paradoksalnie systemy te obciazyty polski przemyst znacznym kosztami, co nie tylko zredukowato
mozliwosci inwestowania w przemystowe zrédia energii (z powodu wyprowadzenia z przemystu
do energetyki systemowej znacznych srodkéw), ale wrecz pogorszyto konkurencyjnos¢ zaktadow
przemystowych na rynkach globalnych i w obrebie Unii Europejskiej, oraz stworzyto zagrozenie dla
dalszego funkcjonowania szczegodlnie tych najbardziej energochtfonnych.
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Do 2012 . polskie firmy zuzywajace rocznie wiecej niz 10 GWh energii elektrycznej, o udziale kosz-
téw energii w wartosci produkcji powyzej 3% zapfacity z tytutu wspierania rozwoju energetyki odna-
wialnej 5 miliardow PLN, a wsparcie dla kogeneracji kosztowato je 1,8 miliarda PLN.

W latach 2013 do 2021 koszty wynikajace z polskiej polityki energetycznej moga wynies¢ dla tej
grupy odbiorcéw przemystowych kolejne 21,9 miliarda PLN.

Budowa rozproszonych zrodet energii w przemysle to jednak kolejna (obok dziatalnosci podstawo-
wej), prowadzona przez Zakfady Przemystowe forma dziatalnosci gospodarczej i jako taka winna mie¢
swoje glebokie uzasadnienie. Przeznaczanie srodkow finansowych na cele energetyczne znaczgco
uszczupla mozliwosci inwestowania w technologie. Czesto mamy wiec do czynienia z wyborem, czy
kupujac energie elektryczna i ciepto od zawodowych przedsiebiorstw energetycznych poprawiaé kon-
kurencyjno$¢ dziafalnosci podstawowej, czy moze produkowaé energie elektryczng i ciepto we wia-
snych zrodfach redukujac w ten sposéb koszty ich zakupu i dostawy.

Zadecydowac oczywiscie winna ekonomia i poréwnanie spodziewanych efektow, ktére mozna osig-
gnac¢ poprzez optymalizacje technologii (zwiekszenie uzyskéw i poprawe wspofczynnikéw efektyw-
nosci) z tymi, ktore daje spodziewana redukcja kosztow energii.

Niestety, tam gdzie ekonomie ksztaftuje polityka, pojawiajg sie istotne ryzyka, ktore sprawiajg, iz
w petni sSwiadome dokonanie trafnych wyborow staje sie bardzo trudne, a czesto wrecz niemozliwe.
Rodzi sie w tym miejscu pytanie zasadnicze.

Czy polski przemyst by przetrwaé¢ powinien realizowa¢ polityke energetyczna panstwa, czy
moze to panstwo polskie ma obowiagzek tworzenia przyjaznych dla dziatalnosci przemystowej
warunkéw jego funkcjonowania?

Wszak silny konkurencyjny przemyst to silna i stabilna gospodarka, miejsca pracy dla obywateli, szan-
sa na rozwoj sektora ustug oraz matych i $rednich przedsiebiorstw, wreszcie gwarancja stabilizacji
przychodow budzetowych nawet w czasach kryzysu gospodarczego. Jest to wiec dobro wspolne,
od kondycji ktérego zalezy bezpieczenstwo socjalne i dobrobyt polskich obywateli. Jesli tak, to uza-
sadnionym jest twierdzenie, iz srodki ktorymi dysponuje, polski przemyst winien przeznacza¢ na roz-
wéj, unowoczesnienie technologii i poprawe konkurencyjnosci.

Wobec pojawiajgcych sie zagrozen wynikajacych z deficytu pierwotnych zasobow paliw i energii jak
i zbyt niskiej efektywnosci jej wytwarzania, przesytu, rozdziatu i uzytkowania, pojawito sie zapotrze-
bowanie na stworzenia inteligentnych systeméw dostawy energii znanych powszechnie jako ,smart
grids". Termin ten oznacza dostarczanie odbiorcom energii elektrycznej i ustug energetycznych z wy-
korzystaniem $rodkéw IT, obnizajacych koszty dostaw, zwiekszajacych efektywnosé zarzgdzania nie
tylko przeptywami w sieciach elektroenergetycznych, ale rowniez jej poborem przez odbiorcow kon-
cowych oraz generacjg w rozproszonych zrédtach energii.

Pojawit sie rowniez poglad, jakoby rozwdj generacji rozproszonej bezwzglednie wymagat wczesniej-
szego rozwiniecia zaawansowanych systemow zarzadzania sieciami, ze bez tego stabilnos¢ pracy kra-
jowego systemu elektroenergetycznego bedzie zagrozona a potencjat generacji rozproszonej marno-
wany. Jakkolwiek trudno sobie wyobrazi¢ mozliwo$¢ petnego wykorzystania potencjatu drzemigcego
w energetyce rozproszonej bez stworzenia kompleksowego, wielopoziomowego systemu nadzoru
i sterowania generacjg rozproszong i przeptywami sieciowymi, to jak na razie w Polsce proces ten
dopiero sie rozpoczyna. Nie da sie go na tym etapie zadekretowac, opisac i zrealizowa¢ (jak by chcieli
niektérzy) w formie jedynego stusznego modelu. Nalezy jednak zrobi¢ wszystko, by go uruchomi¢
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i zdefiniowa¢ zasady i standardy techniczne, wedtug ktorych winny by¢ budowane lokalne systemy
stuzace nadzorowi nad zuzyciem i produkcja energii elektrycznej w zrédtach rozproszonych. W ten
sposdéb systemy transmisyjne i informatyczne budowane przez bardzo rézne podmioty dziatajace
spontanicznie na réznych poziomach (odbiorcy/producenci, sieci dystrybucyjne, sieci przesytowe)
beda mialy szanse stworzy¢ ostatecznie jedna funkcjonalng catos¢ — skuteczne i wartosciowe narze-
dzie jakie uzyska Operator Systemu Elektroenergetycznego do sprawnego zarzadzania bezpieczen-
stwem KSE.

Podkresli¢ nalezy rowniez, ze rozwoj energetyki przemystowej uzupetnia¢ winien znaczacy rozwdéj ge-
neracji rozproszonej realizowanej przez odbiorcéw indywidualnych i matych odbiorcéw biznesowych.
Bedzie to jednak mozliwe jedynie przy udziale specjalistycznych firm stosujacych standardowe rozwia-
zania techniczne, uprawnionych do wystepowania w imieniu grupy swoich klientéw przed Prezesem
URE i Operatorami Systemoéw Dystrybucyjnych, by¢ moze posiadajacych uprawnienie do zabudowy
i eksploatacji uktadow pomiarowo-rozliczeniowych energii elektrycznej, dysponujacych infrastruktura
do transmisji danych pomiarowych oraz mozliwosciami ich biezacej analizy.

Henryk Kalis. petnomocnik Zarzadu ds. Zarzadzania Energia Elektryczng w Zaktadach Gérni-
czo-Hutniczych ,Bolestaw" S.A. Absolwent Wydziafu Elektrycznego Akademii Goérniczo — Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Ukonczyt studia podyplomowe o tematyce Rynek Energii Elek-
trycznej Ciepfa i Gazu. Opracowat i wdrozyt w ZGH ,Bolestaw " SA system nadzoru nad poborem
energii elektrycznej oraz zorganizowat i od lipca 2002 r. kieruje Dziatem Zarzadzania Energia Elek-
tryczna prowadzac rynkowe zakupy energii elektrycznej. Jest inicjatorem powotania i wspétorgani-
zatorem Forum Odbiorcéw Energii Elektrycznej i Gazu (FOEEIG) skupiajacego 11 organizacji bran-
zowych polskiego przemystu. Aktualnie petni funkcje przewodniczacego FOEEIG i FORUMCO?2. Jest
rowniez Prezesem Izby Energetyki Przemystowej i Odbiorcéw Energii. Jego praca i uzyskiwane efekty
zostaly docenione przez miesiecznik gospodarczy ,Nowy Przemyst” ktéry dwukrotne przyznat mu
wyréznienia za wktad w tworzenie konkurencyjnego rynku energii elektrycznej w Polsce.
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———— Pozyskiwanie akceptacji spotecznosci
—— |okalnej dla inwestycji w OZE.
——— Mechanizmy | przykfady

Celem artykutu jest pokazanie modeli wspotpracy miedzy inwestorem a spotecznoscia
lokalng, ktére prowadza do poszerzenia wiedzy i Swiadomosci oraz zapewnienia akceptacji spotecznej
dla inwestycji. Analiza oparta jest o doswiadczenia sektora energetyki wiatrowej. Pokazane sa mode-
le wspotpracy wystepujace w wybranych panstwach Unii Europejskiej. Zaproponowane sg réwniez
propozycje dla Polski.

Dynamiczny rozwoj generacji rozproszonej, w tym odnawialnych zrédet energii uzalezniony jest
od szeregu czynnikow: kierunkéw polityki panstwa, systeméw wsparcia, wymagan administracyjnych
oraz akceptacji spofecznej. Ostatnie lata pokazujg, iz coraz trudniej uzyskac jest inwestorowi akcep-
tacje spofeczng dla planowanych projektow infrastrukturalnych, tj. rozbudowa sieci przesytowych
i dystrybucyjnych, poszukiwanie i rozpoznawanie kopalin (np. gazu fupkowego), czy tez tworzenie
nowych zrodet wytworczych, w tym zwtaszcza farm wiatrowych. Szczegélnego znaczenia nabiera
analiza motywacji spotecznosci lokalnych w kontekscie funkcjonujgcych regulacji prawnych. Zapew-
nienie takich rozwigzan prawnych, ktoére wyjdg naprzeciw uzasadnionym oczekiwaniom tych spotecz-
nosci wydaje sie byc¢ coraz istotniejszym zadaniem regulacyjnym.

Poziom akceptacji spotecznej uzalezniony jest — zdaniem autora — od dwéch czynnikéw. Pierwszym
z nich jest poziom wiedzy i Swiadomosci o zakresie i wptywie planowanych inwestycji, ktéry oddziatu-
je bezposrednio na zaufanie do inwestora, mozliwos¢ weryfikacji projektu inwestycyjnego i wynika-
jacych z niego skutkéw oraz swiadomos¢ korzysci wynikajgcych z projektu. Drugim jest oczekiwanie
spotecznosci lokalnej, co do polepszenia standardu zycia poprzez planowang inwestycje. Powyzsze
czynniki skonfrontowane sg z zatozeniami biznesowymi i ryzykami wynikajgcymi z inwestycji, ktére
przekiadajg sie rowniez na oferte inwestora skierowang do spofecznosci lokalne;j.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie modeli wspotpracy miedzy inwestorem a spoteczno-
$cig lokalng, ktore prowadzg do poszerzenia wiedzy i swiadomosci oraz zapewnienia akceptacji
spotecznej dla inwestycji. Z uwagi na szczegdlne znaczenie energetyki wiatrowej, generowanych
przez ten sektor obaw oraz biorac pod uwage znaczacy i wzrastajacy udziat tego sektora w Unii
Europejskiej (dalej rowniez ,,UE"), pokazane bedg modele wspotpracy zastosowane w tym wtasnie
sektorze. Pokazany bedzie rowniez model niemiecki z uwagi na wysoki poziom akceptacji spotecz-
nej dla inwestycji w farmy wiatrowe, potagczony z jednoznaczng polityka panstwa ukierunkowang
na jego rozwoj.

Podstawg prawng dziatan panstw UE na rzecz rozwoju odnawialnych zrédet energii sg przepisy dy-
rektywy 2009/28/WE. Reguluje ona w sposob posredni kwestie zwigzane z akceptacja spofeczng
dla inwestycji w odnawialne zrodta energii. Nakazuje wspieranie inicjatyw gospodarczych w tym za-
kresie, promowanie najlepszych modeli wspotpracy, opracowanie programéw informacyjno-szkole-
niowych zwiekszajacych swiadomos$¢ spoteczng oraz programoéw doradczych zwigzanych z realizacjg
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inwestycji. Powyzsze przepisy nie pokazuja modeli wspétpracy pomiedzy inwestorem, wtadzami oraz
spotecznosciami lokalnymi.

Mechanizmy uzyskiwania akceptacji spotecznej w panstwach UE

Panstwa cztonkowskie UE wypracowaly kilka mechanizméw wspdtpracy skutkujacych pozytywnym
nastawieniem spofecznosci lokalnych do inwestycji w farmy wiatrowe. Mechanizmy te mozna podzie-
li¢ na kilka kategorii:

Do pierwszej zaliczy¢ mozna wpfaty dokonywane bezposrednio lub posrednio przez inwestora do bu-
dzetow administracji lokalnych. Obejmuja one podatki i optaty z tytutu prowadzenia dziatalnosci
gospodarczej, uzytkowania terenu, uzyskiwania zgoéd i decyzji administracyjnych. Obejmuja one
rowniez oplaty kompensujace, np. za ingerencje w krajobraz.

Druga grupe stanowig zobowiazania inwestycyjne inwestora na rzecz lokalnej spotecznosci. Katalog
tych dziatan jest szeroki i uzalezniony jest od indywidualnych oczekiwan. Dotycza one nie tylko zobo-
wiazan o charakterze budowlanym, ale rowniez dotyczg finansowania oferty kulturalno-os$wiatowej,
stworzenia oferty turystycznej, wsparcia innych dziatan promocyjnych.

Trzecig grupe stanowig oferty pracy. Istotng przestanka akceptacji spotecznosci lokalnej dla inwestycji
jest perspektywa nowych miejsc pracy. Nie dotyczy to tylko i wytacznie miejsc pracy przy budowie
inwestycji oraz jej pdzniejszej obstudze. Chodzi rowniez o stworzenie zaktaddéw produkcyjnych i ustu-
gowych na potrzeby sektora na terenie gminy czy tez regionu. Dotyczy to rowniez stworzenia moz-
liwosci swiadczenia ustug przez lokalne firmy na rzecz inwestora oraz wspierania $wiadczenia takich
ustug dla innych firm z branzy.

Czwarta grupe stanowiag kontrybucje dokonywane przez inwestora na rzecz stworzonego przez
wspolnote lokalng funduszu. Srodki z tego funduszu przeznaczane sg na okreslone cele lokalne. Waz-
ng cechg funduszu jest jego niezaleznos¢ od dochoddw uzyskiwanych przez gmine. Kontrybucja
dokonywana przez inwestora jest transparentna, nie bedac postrzegana, jako stuzaca uzyskaniu po-
zytywnej decyzji organdw administracji regionalnej lub lokalnej. Kontrybucja do funduszu lokalnego
jest realizowana jednorazowo lub periodycznie. Jej wysokos¢ moze by¢ uzalezniona od mocy zainsta-
lowanej lub ilosci sprzedanej energii.

Kolejna grupe $rodkow stanowig mozliwosci inwestycyjne postawione do dyspozycji spotecznosci
lokalnej. Moga one przybra¢ forme udziatéw w projekcie badz w poszczegolnych jego czesciach
(np. w pojedynczych elektrowniach wiatrowych w ramach danej farmy). Udziat taki moze by¢ obwa-
rowany dodatkowymi ograniczeniami, co do mozliwosci jego zbycia, prawa glosu, itd. Mozliwe jest
tez podjecie inwestycji przez wspolnote lokalng w formie kooperatywy.

Niezaleznie od tych grup korzysci uzyskiwanych w praktyce przez spotecznosci lokalne w UE, wazne
sa rowniez ustalenia biznesowe inwestora z wiascicielami gruntow potrzebnych do zrealizowania in-
westycji. Maja one charakter indywidualny i jedynie posrednio dotycza spotecznosci lokalne;.

Powyzsze sposoby partycypacji spotecznosci lokalnej w inwestycji mozna podzieli¢ na dwie generalne
grupy. Jedne zwigzane sa z korzysciami, jakie inwestor wnosi do budzetu lokalnej i regionalnej admi-
nistracji. Druga grupa zwiazana jest z korzysciami uzyskiwanymi przez spoteczno$¢ lokalng z pominie-
ciem budzetu publicznego. Ta ostatnia grupa korzysci jest czesto dodatkowo wsparta przez panstwo
poprzez ufatwienia administracyjne lub srodki o charakterze fiskalnym (np. ulgi).

Poddajac analizie znaczenie tych korzysci z punktu widzenia akceptacji spotecznosci lokalnej dla inwe-

stycji, modelem rekomendowanym wydaje sie model oparty na generowaniu korzysci z kilku zrédet
(opfaty i podatki lokalne, miejsca pracy, mozliwosci inwestycyjne dla mieszkancéw oraz gmin). Model
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taki musi cechowac sie transparentnosciag dajaca przewidywane korzysci dla spotecznosci lokalnej oraz
koszty dla inwestora, jak rowniez zapewniac¢ bezstronnos¢ spotecznosci lokalne;j.

Podstawowym mechanizmem wsparcia farm wiatrowych na poziomie krajowym jest ustawa
o energii odnawialnej (Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien — Erneuerbare-Energien-
Gesetz — EEG). Reguluje ona m.in. koszty zakupu energii elektrycznej z farm wiatrowych w dtuz-
szej perspektywie czasu. Stawki majg charakter degresywny, zalezgc m.in. od amortyzacji oraz
modernizacji. Wprowadzono mechanizm premiowania inwestycji w nowe farmy wiatrowe, po-
przez wyzszg cene zakupu energii z tych zrodet. Wprowadzono réwniez mechanizm premiowania
modernizacji istniejacych farm wiatrowych (tzw. repowering) poprzez dodatkowg cene zakupu
energii z tych zrodet. Przestankami uzyskania takiej premii jest wiek demontowanej farmy (min.
10 lat), znaczace zwigkszenie mozliwosci produkcyjnych nowej farmy oraz catkowity demontaz
starej instalacji w okreslonym terminie. System ten daje stabilnos¢ finansowg inwestycji.Uzyski-
wany przez inwestora przychdd, po odliczeniu kwoty wolnej od podatku (24,5 tys. EUR) stanowi
podstawe do obliczenia ptaconych przez niego kontrybucji na rzecz spotecznosci lokalnych. Do-
datkowo, regulacje poszczegdlnych landéw wprowadzajg ufatwienia dla inwestoréw. Przyktadem
utatwien moze by¢ Bawaria, gdzie uchwalono regulacje, na mocy ktoérych instalacje wiatrowe
oddalone 0 1 km od zabudowy mieszkalnej nie muszg przedstawiaé raportéw dotyczacych hatasu.
Zmniejszono rowniez obszar landu, na ktérym instalacje wiatrowe nie moga by¢ budowane z 37%
na 10% powierzchni landu. Na podstawie zmian utworzono liste lokalizacji, w ktérych inwestycja
nie bedzie wigzata sie z dodatkowymi naktadami zwigzanymi z emisjami lub ochrong $rodowiska.
Tego rodzaju utatwienia majg znaczenie w sytuacji inwestora, ograniczajac jego koszty i ryzyka,
a przez to wptywajac na wieksze zaangazowanie w rozwoj lokalny.

Z drugiej strony, inwestor zobowigzany jest do ponoszenia okreslonych kosztéw prowadzenia inwe-
stycji, ktére wplywajg na sytuacje spotecznosci lokalnych w aspekcie finansowym. Gtéwnym zrodtem
przychodu gmin w zwigzku z inwestycjami w farmy wiatrowe jest podatek lokalny, tzw. podatek
od dziatalnosci gospodarczej (Gewerbesteuer), uiszczany przez inwestora zaréwno na rzecz budzet
gminy, w ktorej zlokalizowana jest inwestycja (70% kwoty podatku), jak i na rzecz gminy — siedziby
inwestora (30% kwoty podatku). Wysokos¢ podatku oblicza sie poprzez multiplikacje stawki 3,5%
i okreslonego przez gmine mnoznika, ktory waha sie pomiedzy ustawowym minimum w wys. 200%,
a osigga do 400%, przy czym gminy negocjujg wysoko$¢ stawek z inwestorem. Dodatkowo, inwestor
zobowigzany jest do uiszczenia optaty za ingerencje w krajobraz (Ersatzzahlung). Jest to jednorazowa
opfata zalezna od ilosci wiatrakéw w ramach farmy, ich wysokosci (liczonej od podstawy do wirnika
plus dtugos¢ skrzydet) i wrazliwosci krajobrazowej terenu, na ktorym instalacja jest zlokalizowana.
Wysokos¢ optaty waha sie od 90 EUR/m do 1200 EUR/m tak obliczonego wiatraka, za kazdy wia-
trak. Beneficjentem tej opfaty jest lokalna jednostka ochrony $rodowiska. Wprowadzono okreslone
ulgi przy modernizacji instalacji oraz repoweringu. Stanowia one $rodek motywowania inwestora
do modernizacji.

Przychéd inwestora obliczony w oparciu o EEG jest rowniez wyznacznikiem dla uiszczanych przez
niego optat na rzecz wtascicieli nieruchomosci, na ktorych usytuowana jest farma wiatrowa. Znacze-
nia nabierajg na poziomie landéw rowniez wspéine inwestycje landéw i inwestora w nowe farmy
wiatrowe. Wystepuja rowniez dodatkowe umowy inwestycyjne, w ktorych inwestor zobowigzuje sie
do dokonania okreslonych inwestycji na rzecz lokalnej wspdlnoty.

Powyzszy system wspotpracy zwieksza zaangazowanie zaréwno wspolnot lokalnych, jak i landow

w zapewnianie rozwoju inwestycji na ich terenie. Wspierany jest on réwniez przez dziatania informa-
cyjne.
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Polski system wsparcia spotecznosci lokalnych

Rozwiazania krajowe majace wplyw na akceptacje spotecznosci lokalnych dla inwestycji w farmy
wiatrowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: (1) dochody uzyskiwane przez budzety gmin z tytutu opfat
i podatkéw, ktére bezposrednio lub posrednio wynikaja z realizacji inwestycji na terenie gminy, tj.
wplywy z podatku od nieruchomosci, udzialy w podatkach stanowiacych dochéd budzetu panstwa
oraz dochody z dzierzawy gruntéw komunalnych, (2) przychody uzyskiwane przez mieszkancéw gmi-
ny z tytutu umdw zawieranych z inwestorem (dzierzawa gruntéw, czy tez udziat w inwestycji) oraz zo-
bowigzan inwestycyjnych inwestora (zatrudnianie przy budowie farmy lokalnych podwykonawcéw,
modernizacja infrastruktury drogowej na terenie gminy, wspotfinansowanie dziatan wspierajacych
rozwoj oswiaty, sportu czy ekologii, itd.).

Whplywy z podatku od nieruchomosci zwiazane sa z dwoma tytutami, tj. od gruntéw zwigzanych
z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej oraz od zlokalizowanej na terenie gminy budowli lub jej
czesci zwiazanej z prowadzeniem dziatalnosci gospodarczej. Kwota podatku z tytutu gruntéw jest
okreslona ryczattowo za m? powierzchni, za$ kwota podatku od budowli i ich czesci wynosi 2% czesci
budowlanej poszczegdlnych wiatrakéw, w oparciu o wartos¢ fundamentéw i wiezy z wytaczeniem
gondoli z turbing, ale z uwzglednieniem innej infrastruktury nieruchomej posadowionej na terenie
parku (drogi, ogrodzenia, linie etc.).

Udziat w podatkach dochodowych stanowiacych dochdd budzetu panstwa dotyczy zaréwno podat-
ku dochodowego od oséb fizycznych, jak i podatku dochodowego od oséb prawnych. Udziat gmin
w podatku dochodowym od oséb fizycznych wynosi 39,34% wplywdw z tego podatku od oséb
fizycznych, zamieszkatych na terenie gminy. Udziat gmin w podatku dochodowym od osob prawnych
wynosi 6,71% wplywoéw z tego podatku od oséb prawnych i jednostek organizacyjnych niemajacych
osobowosci prawnej, posiadajacych siedzibe na terenie gminy. Wptywy z tych zrédet sa réwniez uzy-
skiwane przez powiaty i wojewddztwa w okreslonej ustawowo proporgji.

Poddajac analizie te zrédta przychodow z punktu widzenia sktonnosci spotecznosci lokalnych do przyj-
mowania tego rodzaju inwestycji, dwie kwestie wydaja sie by¢ istotne: wysokos¢ wptywow oraz ich
przewidywalnos¢. Wysokos¢ podatku od nieruchomosci jest przewidywalna, ale jego wysokos¢ zo-
stata zgodnie z wyrokami sadowymi znaczaco ograniczona. Podatek dochodowy, zaréwno od oséb
fizycznych, jak i osob prawnych, ma skomplikowang strukture poboru, co ogranicza przewidywalnos¢
wpltywoéw z tego tytutu dla gmin. Dodatkowo, spotecznosé lokalna nie widzi wyraznego przefozenia
ptaconych przez inwestora podatkow na poprawe swojej sytuacji, dostrzegajac réwnoczesnie wptywy
negatywne. Dodatkowo, w stosunku do podatku dochodowego od oséb prawnych, wysokos¢ kosz-
téw uzyskania przychodu inwestora, jak rowniez mozliwosé¢ korzystania przez niego z ulg i zwolnien
moga mie¢ wplyw na faktyczng wysokos¢ wplywédw dla gminy z tego tytutu. Inne zrodfa przychodéow
gmin z tytutu podatkéw i optat stanowia — w mojej ocenie — marginalne znaczenie z punktu widzenia
akceptacji spotecznej dla inwestycji. Dodatkowo, w mniej zamoznych gminach moze sie dodatkowo
okazac, iz ryzyko utraty tzw. subwencji wyréwnawczej dla gminy z tytutu wzrostu dochodéw ponad
wymagane maksyma moze ogranicza¢ skfonnos¢ takiej gminy do przyjmowania inwestycji w farmy
wiatrowe.

Negatywny wptyw farm wiatrowych na srodowisko naturalne, w szczegdlnosci wplyw na krajobraz,
hafas, faune jest elementem braku akceptacji spotecznosci lokalnej dla inwestycji. Z tytutu kompenso-
wania negatywnego oddzialywania farmy wiatrowej na srodowisko inwestor moze by¢ zobowigzany
do dokonywania inwestycji kompensujacych. Realizacja tych inwestycji nie zapewnia petnego kom-
pensowania wptywu takiej inwestycji na spotecznos¢ lokalng (spadek wartosci ziemi, czy tez domow
w obrebie inwestycji, zakaz zabudowy dziatek, zakaz zalesiania, itd.), ograniczajac sie do kompenso-
wania wplywéw wynikajacych z oceny oddziatywania na srodowisko. Prawo krajowe nie przewiduje
opfat z tytutu gospodarczego korzystania ze Srodowiska, ktérym podlegatyby tego rodzaju inwesty-
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cje, ktére w zryczattowanej formie mogtyby kompensowac catos¢ wptywu na srodowisko lokalne
farmy wiatrowe;j.

Odnoszac sie do dochoddw uzyskiwanych przez mieszkancéw, zasadniczym zrédtem korzysci sg do-
chody z tytutu dzierzawy gruntéw, gtéwnie gruntow rolnych oraz zobowigzania inwestycyjne inwe-
stora. Koszty dzierzawy uzaleznione sg od indywidualnych ustalen inwestora z wiascicielami gruntow.
Zazwyczaj majg one charakter okreslonej kwoty rocznej. Zdarzajg sie jednak umowy uzalezniajgce
koszty dzierzawy od rocznych przychodéw inwestora. Zobowigzania inwestycyjne sa zalezne od indy-
widualnych ustalen, na ktére maja wptyw mozliwosci negocjacyjne gmin i ich mieszkancow. Brak jest
wypracowanych ram dziafan w tym zakresie. Taki system nie wplywa na stabilno$¢ pozycji inwestora
oraz stabilno$¢ akceptacji ze strony spotecznosci lokalnych.

Na tle powyzszych rozwazan dwie kwestie wydajg sie szczegolnie wazne dla zapewnienia akceptacji
spofecznej dla inwestycji ze strony spotecznosci lokalnej. Pierwszg jest poziom $wiadomosci. Druga
jest widoczne przetozenie inwestycji na poprawe standardu zycia spofecznosci. W tym zakresie suge-
rowane rozwigzania mogtyby koncentrowac sie wokot ponizszych kwestii.

Po pierwsze, konieczne jest stworzenie okreslonej kampanii informacyjnej dla spotecznosci lokalnych,
ktora pokazataby zarowno korzysci jak i koszty inwestycji w farmy wiatrowe, stanowiac zrodto wiedzy
o tego rodzaju inwestycjach. Informacja taka zawierataby réwniez przyktady mozliwych form party-
cypacji spotecznej w inwestycji, jak rowniez mozliwe formy zaangazowania inwestora w rozwéj gmin.
Rozwazanym rozwigzaniem mogloby by¢ réwniez stworzenie publicznych mechanizmow wsparcia
spotecznosci lokalnych w bezposrednich kontaktach z inwestorem.

Po drugie, konieczne jest zapewnienie bardziej wyraznego przetozenia podatkéw i opfat ptaconych
przez inwestora na spoteczno$¢ lokalng. Pokazany przyktad niemiecki przenoszacy ponoszone przez
inwestora ciezary podatkowe bezposrednio na dochody gmin nie jest odosobnionym przyktadem
w ramach UE. Poniewaz system prawa krajowego nie przewiduje podatku obrotowego o charakterze
lokalnym o podobne;j strukturze jak niemiecki Gewerbesteuer, rozwazy¢é mozna by jego wprowadze-
nie. Podstawg opodatkowania mégtby by¢ dochdd uzyskiwany z tytutu systemu wsparcia (zielonych
certyfikatow lub optaty zastepczej), jako najbardziej transparentny. Wysoko$¢ podatku mogtaby byc¢
okreslona, jako warto$¢ maksymalna na poziomie centralnym, pozostawiajgc gminom mozliwos¢
jego indywidualnego negocjowania z inwestorem. Alternatywna metodg zwiekszenia bezposrednie-
go przetozenia podatkow i opfat mogtaby by¢ optata za , korzystanie z krajobrazu”. Miataby ona
charakter lokalny. Jej sposéb ustalania mogtby by¢ podobny do niemieckiej Ersatzzahlung (okreslona
opfata od metra inwestycji). Wnioskowatbym jednak za jej periodyczng ptatnoscig przez caly okres
inwestycji. Zapewnitoby to widoczne korzysci dla spotecznosci lokalnej przez caly okres trwania pro-
jektu. Wazne jest jednak, aby nowe obcigzenia podatkowe nie stanowity dodatkowego obciazenia
dla inwestora, ale aby byty kompensowane w ramach ptaconych przez niego podatkéw. Dodatkowo,
nalezatoby sie zastanowi¢ czy wartos¢ uzyskiwanego zielonego certyfikatu, czy tez wysokos¢ optaty
zastepczej, nie powinny uwzglednia¢ dodatkowej korzysci dla inwestora z tego tytutu.

Nalezatoby rowniez zastanowi¢ sie nad wsparciem udziatu inwestycyjnego spotecznosci lokalnych,
tudziez gmin, w projektach farm wiatrowych. Jak pokazuja przyktady z niektérych innych panstw UE,
spoteczno$¢ lokalna dyskryminujgco podchodzita do nowych projektéw farm wiatrowych, jezeli in-
westor nie zapewniat im udziatu w projekcie, jaki otrzymywali od innych wczesniejszych inwestorow.
Brak jednolitych mechanizméw w tym zakresie moze prowadzi¢ do negatywnego w skutkach zwiek-
szania oczekiwan. Konieczne jest wypracowanie przez inwestoréw, oraz by¢ moze przez odpowiednie
organy administracji, ram takiej wspofpracy.
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dr Robert Zajdler, radca prawny prowadzacy kancelarie prawng $wiadczaca ustugi dla sek-
tora energetycznego, ekspert ds. energetycznych, wyktadowca na Politechnice Warszawskiej, ekspert
ds. energetycznych w Instytucie Sobieskiego. Wczesniej wspdtpracownik jednej z wiekszych kance-
larii prawnych w Warszawie, petnomocnik Polski w postepowaniach arbitrazowych, w tym opartym
na Traktacie Karty Energetycznej (Mercuria Energy Group Ltd. vs. Rzeczpospolita Polska). Zajmowat
sie tez negocjacjami akcesyjnymi Polski do Unii Europejskiej oraz dostosowaniem prawa polskiego
do wymogow prawa Unii Europejskiej. Pracowat réwniez dla Komisji Europejskiej. Autor licznych
publikacji w dziedzinie energetyki (szerzej na stronie www.zajdler.eu).
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Ekonomia wobec wspierania
odnawialnych zrodet energil

Wspotczesna ekonomia ukazuje zalety spontanicznego mechanizmu rynkowego, ktory
nie wymaga ingerencji ze strony witadzy. Podejscie to nie ma jednak zastosowania w sytuacji, gdy
wystepuja tzw. efekty zewnetrzne, czyli zjawiska polegajace na podejmowaniu decyzji, ktore bez-
posrednio skutkujg takze dla innych, nie tylko tych, co je podejmowali. Wytwarzanie energii nalezy
do tej kategorii, a wiec wymaga ingerencji w rynek. Aby jednak ograniczy¢ jg wyfgcznie do obszaru,
gdzie jest ona rzeczywiscie potrzebna, nalezy precyzyjnie okresli¢ nature efektow zewnetrznych i ich
wielkos¢.

Wytwarzanie energii wigze sie z powstawaniem efektow zewnetrznych réznego rodzaju. W znacznej
mierze zalezne sg one od nosnika energii pierwotnej, ktora jest w tym celu wykorzystywana. Dla
proceséw wytwarzania energii elektrycznej byly one wielokrotnie kwantyfikowane (por. np. [Zylicz
i Czajkowski 2009]). Zazwyczaj wegiel okazuje sie by¢ tym paliwem, ktére tworzy najwyzsze koszty
zewnetrzne. Perspektywicznie (dla 2030 r.) szacuje sie je na 32 euro/MWh, czyli niemal doktad-
nie tyle, ile wynosi prywatny krancowy koszt produkcji elektrycznosci w elektrowniach weglowych.
Obecnie koszty zewnetrzne spalania wegla sg nawet wieksze, poniewaz wiele elektrowni nie zostafo
jeszcze wyposazonych w instalacje, ktére pozwolg na ograniczenie ich wptywu na srodowisko.

Drugi rodzaj efektow zewnetrznych dotyczy bezpieczenstwa energetycznego. Najbardziej popularne
rozumienie tego pojecia wigze je z bezpieczenstwem dostaw z importu. W wielu krajach analitycy
podkreslajg, ze paliwa weglowodorowe importowane sg z regiondw niestabilnych politycznie, a wiec
groza niestabilnoscig dostaw. W Polsce szczegolne obawy dotyczg importu gazu od jednego dostaw-
cy, ktéry jest sSwiadomy swojej sity rynkowej i od czasu do czasu stara sie jg wykorzystaé. Ale zagro-
zenie moze pochodzi¢ rowniez od dostawcow krajowych, o ile dysponujg odpowiednig sitg rynkowa.
Kwantyfikacja tego rodzaju efektow zewnetrznych jest bardzo trudna. Teoretycznie mozliwa jest pod
warunkiem oszacowania, o ile wiecej odbiorcy gotowi byliby zaptaci¢ za elektrycznosé¢, byleby tylko
zapewni¢ sobie stabilne zaopatrzenie w dtugim okresie czasu. Nie byto chyba jednak badan, ktore
by to ekonomicznie analizowaly.

Jeszcze innym rodzajem efektéw zewnetrznych jest zapewnienie rownowagi bilansu energetycznego
w krétkich okresach czasu. Dobowe wahania zapotrzebowania na elektrycznos¢ sa znaczne, z wy-
raznymi dwoma szczytami przypadajacymi wczesnie rano i wieczorem. Oprocz tego, przyzwyczajeni
jesteSmy do swobody w korzystaniu z elektrycznosci, czyli wigczania i wylgczania poszczegolnych jej
odbiornikéw, kiedy uznamy to za stosowne, a niekoniecznie wtedy, gdy w sieci ptynie prad z elek-
trowni, ktére chcielibysmy promowac (np. szczegdlnie tanich, lub szczegolnie czystych). Wiele wyko-
rzystywanych przez nas urzadzen jest bardzo wrazliwych na wahania napiecia i wymaga jego precy-
zyjnej stabilizacji. Rowniez i my sami chcielibysmy miec stabilne oswietlenie, domagajac sie stabilizacji
napiecia w sieci. Potrzeby tego typu sprawiajg, ze podtaczone do sieci niestabilne zrédta elektrycznosci
wymagajg utrzymania dyspozycyjnosci zrodet stabilnych. Kwantyfikacja tego rodzaju kosztéw ze-
wnetrznych jest trudna, ale bedzie musiata zosta¢ przeprowadzona, jesli krajowa sie¢ energetyczna
zacznie przesyta¢ znaczace ilosci pradu pochodzacego ze zrodet niestabilnych.

Teoretycznie najwiasciwszym sposobem ingerencji w rynek, na ktorym dostawcy tworzg réznego

rodzaju efekty zewnetrzne jest opodatkowanie ich z tytutu tych efektow. Po takim zabiegu sami ku-
pujacy zdecydowaliby, ktorych dostawcow wybrac. Jednak w praktyce obtozenie wegla podatkiem
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rzedu 32 euro na kazdg MWh wytworzong w elektrowniach weglowych jest trudne do wyobrazenia
(i to nie tylko w Polsce). Oznaczatoby podwojenie ceny hurtowej elektrycznosci pochodzacej z tych
zrodet, na co zaden rzad fatwo sie nie zdecyduje.

Pozostaje zatem alternatywny sposob ingerencji w rynek, polegajacy na przyjeciu jakiej$ technologii
obarczonej kosztami zewnetrznymi w roli standardu i subwencjonowaniu tych dostawcéw, ktérzy
sa w stanie dostarczy¢ produkt nie obarczony tymi kosztami. Przy tym wysokos¢ subwencji powinna
odpowiada¢ oszczednosci na tych kosztach. Jesli cytowany juz przeglad szacuje koszt zewnetrzny
produkcji elektrycznosci w , standardowe;j” elektrowni weglowej na 32 euro/MWh, zas analogiczny
koszt w elektrowni wiatrowej na zaledwie 1 euro/MWh [Zylicz i Czajkowski 2009, s. 311, to subwen-
cjonowanie elektrycznosci wiatrowej uzasadnione jest z tego tytutu na poziomie 31 euro/ MWh.

Rézne odnawialne zrodfa energii odgrywaja rézna role w tworzeniu kosztow zewnetrznych i —
w zwigzku z tym — zastuguja na rézny poziom subwencjonowania. O ile jednak z tytutu zastepowania
paliw kopalnych (takich jak wegiel lub weglowodory) bilans kosztow zewnetrznych jest dla nich do-
datni, o tyle z pozostalych tytutéw moze by¢ odmienny.

Odnawialne zrodfa energii z zasady poprawiaja bezpieczenstwo energetyczne. Przede wszystkim
uniezalezniajg odbiorcow od importu, a wiec w szczegélnosci od importu z regionéw niestabilnych
politycznie. Ponadto z racji rozproszenia utrudniaja ewentualng zmowe i proby manipulowania po-
daza w celu szantazowania odbiorcow. Tak wiec bilans kosztéw zewnetrznych z tego tytutu jest dla
nich dodatni. Jednak jego kwantyfikacja jest trudna. Nalezatoby bowiem odpowiedzie¢ na pytanie, ile
gospodarka traci z powodu braku bezpieczenstwa. Nie ma danych, ktore by umozliwiaty taki rachu-
nek. Pewnym przyblizeniem, odzwierciedlajacym przynajmniej preferencje polskich ustawodawcéw,
mogtaby by¢ tzw. opfata zastepcza, nakladana na sprzedawcéw elektrycznosci pochodzacej ze zrodet
nieodnawialnych. W 2011 r. wynosita ona 274,92 zi/ MWh, czyli okoto 69 euro/MWh. Nie jest jednak
jasne, czy wprowadzajac taki mechanizm ustawodawca staraf sie subwencjonowac odnawialne zrédta
energii tylko z racji tego rodzaju efektow zewnetrznych, czy tez tacznie z efektami zewnetrznymi
ujetymi w poprzednim rachunku. Jedno jest pewne, iz zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
stanowi znaczaca korzys¢ przypisywang uzytkowaniu odnawialnych zrédet energii.

Inaczej sprawa sie ma z bilansem efektéw zewnetrznych zwigzanych z przewidywalnoscia podazy
energii ze zrodet odnawialnych. Z tego punktu widzenia, owe zrédta nalezy podzieli¢c na mozliwe
i niemozliwe do przechowywania. Do pierwszych nalezy biomasa i hydroenergia. Obie moga by¢
przechowywane i wykorzystane wtedy, kiedy jest odpowiednie zapotrzebowanie. Nie wymagaja one
utrzymywania tzw. ,goracej rezerwy"” w systemie dyspozycji mocy, a zatem nie powoduja obcia-
zenia dla odbiorcow z tego tytutu. Natomiast najwazniejsze odnawialne zrédta energii niemozliwe
do przechowywania obejmuja energie wiatrowga i fotowoltaike. Obie moga by¢ wykorzystane jedynie
wtedy, gdy pogoda na to pozwala i sa trudne do prognozowania w krotkich okresach czasu. Skoro zas
odbiorcy pradu nie toleruja wahan w napieciu, to wykorzystywanie tego typu zrédet energii wymaga
utrzymywania ,goracej rezerwy"”, a zatem niewatpliwie kosztuje, cho¢ dostawcy energii ze zrodet
konwencjonalnych moga znacznie éw koszt przeszacowywac.

Nie sg dostepne oszacowania kosztéw zewnetrznych wywotywanych przez elektrownie wiatrowe
oraz fotowoltaike. Sg one jednak tym istotniejsze, im wiekszy jest udziat takich zrédet w krajo-
wym bilansie mocy. Jesli jest on niewielki (rzedu dopuszczalnego procentu wahan napiecia w sieci),
to problem nie wystepuje w ogole, poniewaz nagte ustanie wiatru lub nagfe zastoniecie storca przez
gesta chmure nie wywotuje koniecznosci natychmiastowego wtaczenia elektrowni konwencjonal-
nych. Powstaje dopiero wowczas, gdy elektrownie wiatrowe oraz fotowoltaika majg w krajowym
bilansie mocy znaczny udziat. Wywotywany przez nie koszt zewnetrzny polega na koniecznosci
spalania paliwa w elektrowniach, ktére chwilowo nie sprzedajg pradu do sieci, jednak musza go
dostarczy¢ natychmiast, jak tylko pojawi sie jego deficyt na skutek spadku produkcji elektrowni
wiatrowych lub fotowoltaiki.
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Konieczno$¢ utrzymywania , goracej rezerwy " jest od wielu lat przedmiotem sporow w energetyce
i powodem rozwigzan prawnych o kluczowym znaczeniu dla rozwoju zrodet odnawialnych. Poczat-
kowo obowiazywato w Polsce prawo nakazujgce elektrowniom wiatrowym zawieranie kontraktow
z wyprzedzeniem 24 godzin. W praktyce przekreslato to szanse na ich funkcjonowanie w krajowej
sieci, poniewaz zaden operator nie moze precyzyjnie przewidzie¢ pogody na taki okres. W aktualnym
systemie prawnym operatorzy sieci majg obowigzek zakupu energii ze zrédet odnawialnych (po spet-
nieniu przez nie pewnych warunkow), ale problem nadal jest kontrowersyjny.

Znaczacy udziat elektrowni wiatrowych i fotowoltaiki w krajowym bilansie mocy musiatby spowo-
dowac jakies koszty zewnetrzne, ale ich wielko$¢ jest niepewna nie tylko dlatego, ze nie wykona-
no potrzebnych obliczen. Perspektywicznie niepewna jest bowiem sama konieczno$¢ utrzymywania
.goracej rezerwy". Powstaje ona wtedy, gdy popyt jest stabilny, za$ podaz ze zrodet odnawialnych
podlega nieprzewidywalnym wahaniom. Tymczasem nowoczesna technologia pozwala na usuniecie
tego zatozenia.

Rozwigzaniem jest tzw. sie¢ inteligentna (smart grid). Pozwala ona odbiorcom na elastyczne regulo-
wanie poboru mocy, w zaleznosci od sygnatu otrzymywanego od operatora sieci. Niektére odbior-
niki pradu — np. podgrzewacze — mogg by¢ bez zadnego problemu odfgczone wowczas, gdy podaz
elektrycznosci chwilowo spada. Gdyby wiec przyja¢, ze chwilowe deficyty podazy sygnalizowane
sg w czasie rzeczywistym informacja o wyzszej cenie (uzasadnionej perspektywg uruchomienia re-
zerwowych mocy), to odbiorca moze zredukowac swoéj popyt przez automatyczne wytgczenie tych
odbiornikéw, ktore nie muszg pracowac bez przerwy. Upowszechnienie takiego systemu — ktéry jest
przy obecnej technice realny — zlikwidowatoby koniecznosé¢ utrzymywania , gorgcej rezerwy ", a wiec
i koszty zewnetrzne powodowane przez zrodfa odnawialne o dostepnosci trudnej do przewidywania
w krétkich okresach czasu.

W réznych krajach eksperymentuje sie z réznymi formami wsparcia dla odnawialnych zrodet energii.
Powodujg one mniej kosztow zewnetrznych, ale wymagaja zazwyczaj wyzszych prywatnych kosztow
produkcji, co sprawia, ze nie sg w stanie wygrywac na rynku ze zrodtami konwencjonalnymi. Standar-
dowe wskazanie analizy ekonomicznej sprowadza sie do postulatu, by owe zrédfa konwencjonalne
opodatkowaé stosownie do wywotywanych przez nie kosztow zewnetrznych. Jednak z powodow
politycznych rozwiazanie to nie jest praktykowane. Praktykuje sie raczej subwencjonowanie odna-
wialnych zrodet energii dos¢ powszechnie, cho¢ jego forma bywa bardzo rézna.

Nalezy podkresli¢, ze w jezyku ekonomicznym subwencjonowanie rozumiane jest szerzej niz w po-
tocznym. W kazdym kraju od rzadu oczekuje sie dostarczenia pewnych dobr niezaleznie od tego,
czy ich uzytkownicy za nie bezposrednio zapfacg. Majg one by¢ sfinansowane z przychodow bu-
dzetowych, czyli gtownie z podatkéw. Jesli skala budzetu panstwa bywa wspoétczesnie rzedu 50%
PKB, to znaczy, ze taka jest wiasnie skala opodatkowania (na ktérg sktadaja sie stawki PIT, CIT, VAT
itd.). Jesli jakas dziatalno$¢ jest opodatkowana tagodniej, to znaczy ze jest de facto przez budzet
subwencjonowana. Tak wiec ulgi podatkowe, obnizone stawki i inne tego typu przywileje sg przez
ekonomistow traktowane jako subwencje. Ich kwota moze by¢ trudna do wyliczenia, albowiem nie
zawsze jest tatwo wskazac , standardowy " poziom podatku, ale nie zmienia to faktu, ze stanowig one
w istocie subwencje.

W wielu krajach wprowadza sie tzw. ,zielone certyfikaty ", zmuszajace odbiorcéw energii do kupo-
wania pewnego jej odsetka wiasnie ze zrodet odnawialnych. Gdzie indziej jednak eksperymentuje sie
z tzw. ,taryfami stalymi” (feed-in tariff). Polegaja one na przyjeciu zobowigzania przez wtadze (czyli
zaangazowaniu budzetu publicznego) do zakupu energii po cenie, ktora pokrywa koszt jej wytworze-
nia. Oczywiscie wprowadza sie przy tym pewne ograniczenia, majace na celu ochrone podatnikow
przed koniecznoscia pokrywania zbyt wysokich kosztéw. Tym niemniej taryfa ma za zadanie finan-
sowac , uzasadnione"” koszty produkcji w ustalonym okresie czasu, w ustalonych lokalizacjach i/lub
za pomoca ustalonych technologii.

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetyczne;j

48



Zasadnicza réznica pomiedzy ,zielonymi certyfikatami” a ,taryfa stalg” polega na przyjeciu formuty
subwencjonowania. W pierwszym przypadku jest nig unikniety koszt zewnetrzny; w drugim zas — po-
niesiony koszt produkcji. Tylko pod warunkiem posiadania doskonatej wiedzy o tym, ile kosztuje wy-
eliminowanie niechcianych zrodet energii i jej wykorzystania dla ustalenia zakresu , taryfy statej”, oba
podejscia sa rbwnowazne. Jesli posiadana wiedza nie jest doskonata, albo jesli zakres ,taryfy statej”
zostat okreslony nietrafnie, to podejscie drugie jest niewfasciwe. Wywotuje ono bowiem uwikfanie
wiadzy w finansowanie dziatan gospodarczych w skali, ktéra — by¢ moze — wcale nie jest uzasadniona
potrzebami spofecznymi.

Systemy , taryf stalych” maja opinie najbardziej skutecznych w promowaniu okreslonych technologii.
Znany jest przykfad dunskiego przemystu turbin wiatrowych, ktéry — dzieki hojnemu wsparciu rzadu —
staf sie Swiatowym liderem w ich produkcji [S6derholm i Klaassen 2007]. Byfa to niewatpliwa korzys¢
gospodarcza, ale rzad uznat metode jej osiagniecia za zbyt kosztowna i w 2003 r. zamienit , taryfy
state” na ,zielone certyfikaty” [Hansen i in. 2003].

Wybor metody wsparcia — gdzie na jednym krancu sytuuja sie , zielone certyfikaty”, na drugim zas
Jtaryfy stale”, a mozliwe sg réwniez kombinacje tych instrumentéw — wydaje sie by¢ podyktowany
zamoznoscig wiadzy i determinacja w promowaniu odnawialnych zrédet energii. Jesli wtadza dyspo-
nuje hojnym budzetem i traktuje przejscie od konwencjonalnych zrodet energii do odnawialnych jako
priorytet, to moze wzorowac sie na rozwiazaniach niemieckich. Natomiast jesli dotkliwie odczuwa
presje na budzet, zas tempo przechodzenia na zrodfa odnawialne uzaleznia od skali osigganych dzieki
nim korzysci, to powinna preferowac¢ certyfikaty.

W tym miejscu jeszcze raz nalezy wyjasnic jezyk, jakim postuguja sie ekonomisci. Wczesniej wskaza-
ne byto, ze obnizone podatki sa w istocie tez forma subwencjonowania. Przy okazji ,taryf statych”
wypada podkresli¢, ze kwota ptacona przez nabywce elektrycznosci jest forma podatku. Wprawdzie
wiadza wydaje sie w tym nie uczestniczy¢, ale wyzsza cena ptacona przez nabywece jest podyktowana
przez decyzje tej wladzy, aby promowac sprzedaz z danego zrodfa. A zatem sprzedaz wedtug |, ta-
ryfy statej” ekonomista traktuje jako obfozenie podatkiem sprzedazy ze zrodfa nie promowanego,
a nastepnie przeznaczenie przychodéw na dofinansowanie sprzedazy ze zrédta promowanego. Fakt,
ze przeptyw pieniedzy realizuje sie z pominieciem budzetu panstwa nie oznacza, ze nie ma subwen-
cjonowania. Nie bytoby przeciez , taryfy statej”, gdyby nie decyzja wiadzy.
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nomiczne i matematyczne na Uniwersytecie Wisconsin w Madison, USA. W 1988/89 praca w Insty-
tucie Nauk Behawioralnych na Uniwersytecie Colorado w Boulder, USA (Fulbright Visiting Fellow).
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Opublikowat liczne artykuty w czasopismach naukowych m.in. w Ekonomia, Ekonomia i Srodowi-
sko, Environmental and Resource Economics oraz Ecological Economics. Ksigzka Costing Nature in
a Transition Economy. Case Studies in Poland (Elgar; Cheltenham, UK, Northampton, MA, USA 2000)
zawiera podsumowanie wielu projektéw badawczych wykonanych w Warszawskim Osrodku Eko-
nomii Ekologicznej. Ekonomia Srodowiska i zasobéw naturalnych (PWE; Warszawa 2004) stanowi
podrecznik dla studiujgcych problematyke ekonomiczno-ekologiczna.
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OZE — Regulatory fiction =—=——

Jan Raczka

Streszczenie. Artykut stawia trzy pytania. Pierwsze — czy zmiany systemu wsparcia OZE, ktore sa
przedstawione w projekcie ustawy, idg w dobrym kierunku? Drugie — czy istota obecnego projektu
zostanie zachowana w trakcie prac parlamentarnych? Trzecie — jak bedzie rozwijafa sie energetyka
niekonwencjonalna po 2013 roku?

1. Czy zmiany systemu wsparcia OZE idg w dobrym kierunku?

Obecny system mocno wspiera stare elektrownie wodne i wspotspalanie. Nie ma jakiegokolwiek
uzasadnienia ekonomicznego dla tego pierwszego kierunku wsparcia, poniewaz obiekty te zostaty
wybudowane w latach 60-tych, 70-tych i 80-tych z naszych wspdlnych pieniedzy. Sa to obiekty,
ktore juz sie zamortyzowaly, a wciaz produkuja energie elektryczna. Przychody ze sprzedazy energii
elektrycznej na rynku sg nadzwyczajnym przychodem koncernéw energetycznych, a rzad dokfada im
jeszcze zielone certyfikaty.

Wspdispalanie budzi wiele kontrowersji ekologicznych, technicznych, rynkowych i strategicznych.
Od strony ekologicznej watpliwos¢ budzi wzrost importu biomasy. Spalanie biomasy jest jak naj-
bardziej ekologiczne, jak diugo biomasa jest wytwarzana i spalana lokalnie. Na przyktad NFOSIGW
limituje moc instalacji na biomase do 3 MWe i 20 MW, co w jasny sposob ukierunkowuje wsparcie
na projekty matoskalowe. Od strony technicznej rodza sie pytania, co do sprawnosci tego procesu,
jak tez jego technicznej trwatosci.

Wspotspalanie rozwinefo sie w ostatnich latach do tego stopnia, ze zdominowato rynek dostaw
energii elektrycznej z OZE. Niedawne spadki cen zielonych certyfikatéw (z 280 z{/MWh do
190-200 zI/MWh) wskazuja na to, ze obecnie wystepuje nadpodaz zielonych certyfikatow. Ko-
lejne instalacje wspotspalania sg (lub w niedalekiej przysztosci beda) uruchamiane, co przetozy sie
na dalsze spadki cen.

Operatorzy instalacji wspotspalania sg liderem cenowym na rynku zielonych certyfikatow i ceny beda
spadac dopdki nie osiagna poziomu rownego diugookresowemu kosztowi krancowemu dla tej tech-
nologii (czyli 160-170 zi/ MWh), bo wtedy energetyce nie bedzie juz opfacato sie inwestowac¢ w nowe
instalacje. Przejsciowo ceny zielonych certyfikatow moga spas¢ jeszcze nizej, dopdki rynek nie znaj-
dzie sie w rownowadze.

Utrzymanie obecnego systemu wsparcia ma znaczace implikacje dla struktury rynku. Farmy wiatrowe
domykaja sie przy cenie zielonego certyfikatu na poziomie ok. 220-230 z{/ MWh. Natomiast bioga-
zownie — przy cenie zblizonej do 280 zi/MWh. Jezeli ceny zielonych certyfikatéw beda sie utrzymy-
wac na poziomie ok. 160-170 zt/ MWh, to:

1 w2013 roku nie zostanie oddana do uzytku ani jedna farma wiatrowa czy tez biogazownia,

niektore juz pracujace farmy wiatrowe i biogazownie moga zbankrutowac, bo nie beda w stanie
sptaca¢ kredytow.

Nie powinnismy mysle¢ o rozwoju OZE tylko w kategoriach ekologicznych, ale tez strategicznych.

OZE jest sposobem zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego. W tym ujeciu wspotspalanie wypa-
da niekorzystnie, pogtebiajac nasza zaleznos¢ od importu surowcéw energetycznych z zagranicy.
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Ryc. 1. Produkcjia energii elektrycznej w instalacjach OZE w Polsce w 2011 roku (%)
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Zrodto: NFOSIGW na podstawie danych z URE

Przyjecie ustawy OZE natychmiast mogloby uwolni¢ ponad 1/6 zielonych certyfikatow, ktére obecnie
otrzymuje stara hydroenergetyka. W kolejnych latach ograniczanie wsparcia dla wspdtspalania mo-
globy pozwoli¢ przesuna¢ na inne technologie dalsze 2/5 zielonych certyfikatow. W systemie wspar-
cia pojawitoby sie wiecej przestrzeni na biomase, biogaz, wiatr, energie stoneczng — czyli podsektory
OZE, ktore ekologicznie i strategicznie sg dla Polski wazne. Poniewaz warto$¢ umorzonych zielonych
certyfikatow wyniosta w 2011 roku ok. 3,5 mld z!, to mozna powiedzie¢, ze ok. 1,7-1,8 mld zt zosta-
nie lepiej wykorzystane przez Polske dzieki nowej ustawie OZE.

Drugim waznym kierunkiem zmian jest wprowadzenie nowego mechanizmu wsparcia matych zré-
det — taryf statych. Szczegolnie wazne jest uproszczenie w podfaczaniu do sieci instalacji, ktére stuza
do produkcji na wiasne potrzeby (a tylko nadwyzka jest oddawana do sieci). Zostanie otwarty nowy
segment rynku, ktory moze sie szybko rozwinac.

Ministerstwo Gospodarki wykonato ogromna prace, zeby przygotowa¢ projekt nowych regulacji.
Udafo sie uzgodnic¢ rozbiezne stanowiska wielu grup intereséw. Zmiana systemu wsparcia idzie w do-
brym kierunku, bo pozwala lepiej wydawac ponad potowe srodkow, ktére juz sa w systemie, a po-
nadto otwiera rynek na generacje rozproszona.

2. Czy istota obecnego projektu zostanie zachowana w trakcie
prac parlamentarnych?

W tym miejscu warto odwofa¢ sie do teorii regulacji, a dokfadniej do koncepcji nazwanej z angiel-
skiego , regulatory capture”, ktéra méwi, ze rynek regulowany ma wiekszy wptyw na ksztatt regulacji
niz regulator. Jednym z ekonomistow, ktory ma wazny wkfad w zrozumienie tego mechanizmu, jest
Mancur Olson. W ksigzce wydanej w potowie lat 60-tych ,The Logic of Collective Action: Public Go-
ods and the Theory of Groups” dowodzi on, ze ksztalt regulacji (a zatem podziat kosztéw i korzysci
z niej wynikajacy) jest wynikiem Scierania sie grup intereséw. Pokazuje, ze im wiecej moze zyska¢
kazdy z jej uczestnikow, tym wieksza szansa, ze regulacja bedzie dla niej korzystna. Mniej liczne
grupy intereséw fatwiej sie organizuja pod warunkiem, ze maja odpowiednie zasoby (czy tez metody
wywierania wptywu) i preferencje cztonkéw grupy interesow sg spéjne.

Analizujac krajowych graczy na rynku wytwarzania energii elektrycznej, mozemy wyodrebni¢ 4 grupy
interesow:
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1 koncerny energetyczne z udziatlem Skarbu Panstwa oraz prywatni wytworcy energii elektrycznej,
ktérzy posiadaja konwencjonalne bloki systemowe,

2 kilkudziesieciu prywatnych deweloperéw (krajowych i zagranicznych) duzych instalacji OZE,
gtéwnie farm wiatrowych,

3 kilkuset prywatnych deweloperéw (gtéwnie krajowych) matych farm wiatrowych i biogazowni,

kilka milionéw gospodarstw domowych, ktére mogtyby zainwestowa¢ w mikroinstalacje, gtow-
nie w fotowoltaike.

Wydaje sie, ze czwarta grupa nie ma duzej sity przebicia. Jednak jej interesy sa mocno artykutowane
przez producentow i importeréw paneli fotowoltaicznych. W sumie jest to spojna grupa intereséw.
Ona najwiecej zyskuje dzieki wprowadzeniu obecnego projektu ustawy OZE. Z drugiej strony nie
jest ona zagrozeniem dla pierwszej grupy — profesjonalni energetycy nie wierza, ze znaczacy udziat
w zaopatrzeniu rynku w energie elektryczna moze mie¢ fotowoltaika prosumencka, a nieco wieksze
instalacje moga by¢ hamowane metodami techniczno-administracyjnymi.

Grupa trzecia ma najmniejsza site przybicia. Skiada sie ze zbyt wielu, zbyt stabych przedsiebiorstw,
zeby mie¢ wptyw na dyskusje o ksztalcie regulacji. Sa to glownie polskie przedsiebiorstwa, bardzo
stabe kapitatowo, ktére dopiero buduja swoje kompetencje w OZE. Korzystna ustawa OZE jest dla tej
grupy warunkiem koniecznym, ale nie wystarczajacym, udanej inwestycji. Dodatkowym warunkiem
jest dostep do dotacji unijnych.

Gra lobbyingowa toczy sie pomiedzy pierwsza i druga grupa. Wynika to z tego, ze duzi deweloperzy
farm wiatrowych rzeczywiscie moga uszczkna¢ pokazny kawatek tortu catkowitych dostaw energii
elektrycznej. Na tyle duzy, ze moze on bolesnie zmniejszy¢ sprzedaz energii elektrycznej z tradycyj-
nych zrodet.

Pierwsza grupa bardzo korzysta na obecnych regulacjach, poniewaz 2/3 wptywoéw z zielonych certy-
fikatéw uzyskuje ze starych hydroelektrowni i wspotspalania. W pierwszej kolejnosci bedzie zabiega¢
o to, zeby nowa ustawa weszfa jak najpozniej. W drugiej kolejnosci, bedzie zabiega¢ o lepsze warunki
dla wspotspalania. Mozliwym kompromisem jest wydfuzenie okresu, w ktérym instalacja wspdtspala-
nia otrzymuje zielone certyfikaty, z 5 do 8, czy nawet do 10 lat.

Druga grupa mocno argumentuje, ze gtéwnym zagrozeniem dla niej nie jest nowa ustawa OZE,
ale niestabilno$¢ regulacji. Jednak w gruncie rzeczy najwiekszym zagrozeniem dla farm wiatrowych
sa instalacje wspotspalania. W momencie, kiedy dochodzi do nadpodazy zielonych certyfikatow,
to ich cena spada (tak, jak to ma miejsce obecnie). Trwaly spadek ponizej 200 zt/MWh przy jedno-
czesnym spadku cen ,czarnej” energii elektrycznej (w ciggu 2012 roku z 220 zi/MWh do ok. 170-
180 zt/ MWh) podcina wykonalnos¢ finansowa nowych farm wiatrowych, a nawet moze doprowadzic¢
do bankructwa tych farm wiatrowych, ktére nie maja diugoterminowych kontraktéw na sprzedaz
zielonych certyfikatow, a inwestycje finansowaly gtéwnie kredytem.

Jezeli rzad doszedtby do wniosku, ze obecny system wsparcia jest satysfakcjonujacy i nie zostanie
zmieniony, a — w odpowiedzi na postulaty deweloperow — zostanie zakonserwowany, to bedzie bar-
dzo zta wiadomos¢ dla farm wiatrowych i instalacji na biogaz. W ciagu 2-3 lat powstanie tyle instalacji
wspotspalania, ze one bedg determinowac ceny zielonych certyfikatéw na rynku.

W mysl teorii Mancura Olsona ostateczna regulacja powinna by¢ korzystna dla grupy intereséw,
ktéra ma spojne preferencje oraz srodki do zorganizowania sie i wywierania wptywu na regulatora.
Najmocniejszg pozycje ma pierwsza grupa, ktéra sktada sie zaledwie z czterech, bardzo silnych pod-
miotdw, silnie powiagzanych z rzadem ze wzgledu na udzialy Skarbu Panstwa, oraz z paru inwestoréw
zagranicznych, ktérzy rozwijaja energetyke konwencjonalng w Polsce.
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Rzad nie jest zainteresowany ostabianiem czterech panstwowych koncernow energetycznych, bo nie-
dawno postawit im nowy cel — wsparcie poszukiwan i wydobycia gazu tupkowego. Ponadto energetyka
stoi przed bardzo kosztownym programem inwestycji w nowe moce wytwércze i w sieci przesytowe.

Réwniez glos zagranicznych koncerndéw energetycznych, ktore inwestuja w bloki konwencjonalne,
bedzie sie liczyt. Rzeczywiscie zmiana zasad wsparcia moze je narazic¢ na straty, a to z kolei moze by¢
podstawg do dochodzenia odszkodowan od Skarbu Panstwa oraz moze zniecheci¢ koncerny zagra-
niczne do budowania nowych blokéw energetycznych.

Reasumujac, czy to na etapie prac rzgdowych, czy to na etapie prac parlamentarnych, ustawa o OZE
zostanie istotnie zmodyfikowana. Ostatecznym zwyciezca beda duze koncerny energetyczne posia-
dajace elektrownie konwencjonalne — uzyskajg one lepsze warunki wsparcia dla wspétspalania. By¢
moze obszarem kompromisu bedzie stara hydroenergetyka, ktéra zostanie pozbawiona zielonych
certyfikatow. Pozwoli to na przejsciowe zréwnowazenie rynku zielonych certyfikatow.

Jezeli dojdzie do realizacji scenariusza opisanego w poprzedniej sekcji, to rynek OZE bedzie rozwijat
sie dwutorowo. Z jednej strony zielone certyfikaty bedg zachecaty do uruchamiania nowych instalacji
wspotspalania. Z drugiej za$ — taryfy state beda stymulowaty rozwéj mikroinstalacji. Nie bedzie miej-
sca na nowe farmy wiatrowe i biogazownie — nie bedg w stanie rywalizowa¢ z instalacjami wspot-
spalania.

W segmencie instalacji uprawnionych do taryfy statej bedg dominowaé bardzo niewielkie instalacje
o przecietej mocy 4-6 kW. Jest to warunkowane zapisem w ustawie, mowiacym, ze bez zbednych for-
malnosci mozna podtaczyc sie do sieci, jesli wytwarzana energia bedzie wykorzystywana na potrzeby
wiasne, a jedynie nadwyzka kierowana do sieci.

Natomiast instalacje przydomowe, ktérych moc przewyzszy przydziat mocy na pobér energii, natra-
fig na takie same trudnosci w uzyskiwaniu podtgczenia do sieci, jak to dotychczas spotykato farmy
wiatrowe i biogazownie. Dystrybutor energii elektrycznej bedzie argumentowat, ze nie ma potrzeby
instalowania wiekszego zrédta OZE skoro dotychczas gospodarstwo domowe zaspokajato swoje po-
trzeby w ramach przyznanej mocy.

Réwniez duzym instalacjom fotowoltaicznym bedzie trudno przytaczyc sie do sieci. W gruncie rzeczy
ta technologia jest jeszcze bardziej niespokojna i trudna do prognozowania niz farma wiatrowa.
Dystrybutor energii elektrycznej nie bedzie miat trudnosci z wykazaniem, ze nie moze jej podigczy¢
do sieci ze wzgledu na bariery techniczne. Ponadto caly czas nie jest rozwigzana kwestia juz wyda-
nych warunkow przytaczenia, ktére dajg dobry pretekst do odmawiania wydawania nowych.

Niezaleznie, czy ustawa wejdzie, czy nie, bedzie rozwijato sie wspodtspalanie. Farmy wiatrowe utrzy-
maja swoja pozycje, ale raczej nie zdominuja rynku. Moze sie zdarzy¢, ze te farmy, ktére zbankru-
tuja, bedg odkupywane przez panstwowe koncerny energetyczne. Natomiast nowa ustawa warun-
kuje rozwoj generacji rozproszonej. Jezeli taryfy state beda utrzymane w ostatecznej wersji ustawy,
to otworza rynek dla mikroinstalacji fotowoltaicznych.

Reforma systemu wsparcia OZE idzie w dobrym kierunku. Rzad probuje catkowicie wycofaé sie
ze wsparcia starych, zamortyzowanych hydroelektrowni, ktére dotychczas otrzymywaly — zupetnie
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niepotrzebnie — ponad 1/6 zielonych certyfikatow. Dodatkowo projekt ustawy przewiduje ograni-
czenie wsparcia dla wspotspalania, ktéremu przypada obecnie ok. 2/5 zielonych certyfikatdw, a ktére
zarébwno na gruncie ekologicznym jak i strategicznym sa kontrowersyjne. W efekcie mogtaby sie
zwiekszy¢ pula srodkéw na wsparcie farm wiatrowych, biogazowi i instalacji na biomase.

Projekt ustawy jeszcze nie zostat zaakceptowany przez rzad. Koncerny energetyczne, ktére zain-
westowaly we wspotspalanie, a ktére stracityby duzo na zmianie przepiséw, beda mocno lobbowa¢
za zmiang projektu ustawy. Teoria regulacji wskazuje na to, ze im sie powiedzie, bo maja spojny cel,
sa nieliczng a dobrze zorganizowang grupg intereséw o duzej sile przebicia.

Utrzymanie wsparcia dla wspdfspalania moze mie¢ powazne implikacje dla rynku OZE. Wzrosnie udziat
instalacji wspdfspalania w przychodach z zielonych certyfikatéw, przy jednoczesnym spadku ich cen.
Nowe instalacje OZE w pozostatych podsektorach nie beda budowane, poniewaz nizsze ceny zielonych
certyfikatow nie zapewnig im rentownosci. Moze nawet doj$¢ do bankructwa niektérych farm wiatro-
wych i biogazowni, ktére juz teraz dziatajg na rynku, bo nie beda w stanie obstuzy¢ kredytow.
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Jan chzka jest doktorem nauk ekonomicznych. W 2008 roku objat funkcje Prezesa Zarzadu
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie. W latach 2001-
2004 byt adiunktem na Wydziale Nauk Ekonomicznych Uniwersytetu Warszawskiego. W latach
20032008 roku pracowat jako finansista w Europejskim Banku Odbudowy i Rozwoju. Wczesniej,
w latach 1993-1995 byt pracownikiem Forum Europy Srodkowo-Wschodniej w Fundacji Batorego,
gdzie organizowat wizyty studialne, seminaria i konferencje dla przedstawicieli srodowisk opinio-
tworczych z innych krajéw. W latach 1996-2009 byt cztonkiem Warszawskiego Osrodka Ekonomii
Ekologicznej UW.

Petniac funkcje prezesa NFOSIGW poprawit efektywnos¢ instytucji, zwiekszajac jej skale i zakres
dziafania. Za jego kadencji NFOSIGW przejat odpowiedzialno$¢ za wykorzystanie unijnych dotacji
na infrastrukture przeciwpowodziowa, wspdffinansowanie programu LIFE+ oraz finansowanie in-
westycji z przychodéw pochodzacych ze sprzedazy uprawnien do emisji CO% W 2009 roku prezes
Raczka byt cztonkiem rzadowego zespotu, ktéry wynegocjowat pierwsze transakcje sprzedazy tych
uprawnien w ramach protokofu z Kioto. Jest takze promotorem i wspétautorem mechanizmoéw doptat
do oprocentowania kredytow dla samorzadéw i przedsiebiorstw komunalnych oraz doptat do kapi-
tatu kredytéw na kolektory stoneczne dla klientéw indywidualnych. Doptaty te, wykorzystujac kon-
kurencje miedzy bankami, przyciagaja tani kapitat komercyjny do ochrony $rodowiska. W ostatnim
roku pracowat nad instrumentami wsparcia poprawy efektywnosci energetycznej, inteligentnych sieci
energetycznych i nowych technologii w ochronie srodowiska.
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Organizujac strukture NFOSIGW zmienit jego kulture korporacyjna, kfadac nacisk na przejrzystosé
i etyke zawodowa. Wprowadzit nowoczesne metody zarzadzania poprzez delegacje odpowiedzialno-
$ci, zatrudnienie pracownikéw w systemie telepracy oraz roczne oceny pracownicze.

W swojej dziafalnosci Jan Raczka kieruje sie partnerskim dialogiem, ktéry traktuje jako nieodzowny
element ksztaftowania nowoczesnych narzedzi polityki ekologicznej. Wykorzystuje réwniez mechani-
zmy rynkowe do finansowania inwestycji srodowiskowych ze $rodkéw publicznych, natomiast w za-
rzadzaniu NFOSIGW opiera sie na standardach menedzerskich sektora prywatnego.
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Korzyscl energetyczne, ekonomiczne
| Srodowiskowe stosowania
technologii mikro-trigeneracji

w rozproszonych zrodfach energii

Andrze] Wiszniewski

Streszczenie. W artykule przedstawiono w sposéb syntetyczny aktualny stan technikii oferte rynkowa
urzadzen w dziedzinie systemdw mikro-trigeneracji. Przeprowadzono analize potencjatu oszczednosci
energii pierwotnej w przypadku zastosowania matych systemow CHP i CHCP w stosunku do rozdzie-
lonej produkciji ciepfa, energii elektrycznej i chtodu. Zaprezentowano réwniez wyniki analizy korzy-
$ci ekonomicznych stosowania ukfadéw mikro-CHCP oraz ich potencjat rynkowy, przeprowadzone;j
w ramach projektu POLYSMART.

Wstep

Trigeneracja — CHCP (Combined Heating, Cooling and Power) jest to efektywne wytwarzanie energii
elektrycznej, ciepta i chtodu w jednej instalacji. Podstawowymi sktadnikami systemu CHCP sa: jed-
nostka kogeneracyjna wytwarzajaca jednoczesnie ciepfo i energie elektryczng (CHP) oraz urzadzenie
do wytwarzania chfodu z ciepta — TDC (Thermally Driven Chiller). Gtéwnymi czynnikami warunkuja-
cymi stosowanie systemow CHCP sa:

° osiggniecie mozliwie najwiekszej sprawnosci konwersji energii pierwotnej na uzyteczna oraz
° zapewnienie maksymalnej ilosci godzin pracy systemu w ciggu roku poprzez wykorzystanie cie-
pta odpadowego z jednostki CHP zaréwno do produkcji ciepta jak i chtodu.

W niniejszym artykule zaprezentowano w sposéb syntetyczny aktualny stan zaawansowania techno-
logii urzadzen wykorzystywanych w systemach mikro-trigeneracji, przeanalizowano korzysci energe-
tyczne i ekonomiczne ich stosowania w odniesieniu do tradycyjnych systeméw rozdzielnego zaopa-
trzenia w ciepto, energie elektryczna i chtdd. Przedstawiony materiat zostat opracowany na podstawie
rezultatéw projektow realizowanych, z udziatem autora, w ramach 6 Programu Ramowego UE oraz
Inteligentnej Energii dla Europy.

Technologia

Wspoiczesnie dziatajace systemy CHCP ograniczone sa do zastosowan o duzej wydajnosci — od kilku-
set kW do kilku MW, gtéwnie w przemysle oraz systemach cieptowniczych i centralnego chfodzenia.
W zakresie mocy ponizej 100 kW, dedykowanych dla mniejszych obiektow, coraz bardziej rozpo-
wszechnione sg systemy kogeneracyjne, oferowane przez kilkudziesieciu producentéw. Prowadzone
sa réwniez prace badawcze i wdrozeniowe nad wprowadzeniem na rynek systeméw produkcji chfodu
z ciepfa o wydajnosci kilku do kilkudziesieciu kW.

Systemy mikro-kogeneracji moga znalez¢ zastosowanie we wszystkich obiektach, gdzie wystepuje
state zapotrzebowanie na ciepfo poza sezonem grzewczym na poziomie kilkudziesieciu kW (przemyst,
szpitale, hotele, osrodki sportowo-rekreacyjne, itp.). Wykorzystanie ciepta odpadowego z kogene-
racji do produkcji chfodu na cele klimatyzacji pomieszczen zwieksza obszar zastosowan o budynki
uzytecznosci publicznej oraz budownictwo mieszkaniowe.
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Podstawowym urzadzeniem lokalnego systemu tri-generacyjnego jest jednostka kogeneracyjna, kté-
ra pefni role podstawowego zrédta ciepta i powinna by¢ wymiarowana na zapotrzebowanie ciepfa
poza sezonem grzewczym, czyli ciepto do przygotowania cwu, pokrycia potrzeb technologicznych
oraz podstawowego zapotrzebowania na ciepto do produkcji chtodu w TDC. Szczytowe zapotrzebo-
wanie na ciepfo pokrywane jest przez konwencjonalne zrédto, najczesciej zasilane tym samym pa-
liwem co jednostka kogeneracyjna. Ze wzgledu na dobowe nieréwnomiernosci w zapotrzebowaniu
zazwyczaj stosowany jest zasobnik ciepfa. Nierbwnomiernosci w zapotrzebowaniu na chtéd moga
by¢ pokrywane przez klasyczna chtodziarke sprezarkowa. W celu obnizenia wydajnosci szczytowego
zrodta chfodu mozna rozwazy¢ zasadnosé stosowania zasobnika chfodu jako rozwigzanie opcjonalne,
ktére pozwoli takze na kompensowanie nieréwnomiernosci w zapotrzebowaniu na chtéd przy obcia-
zeniu podstawowym. Istotnym elementem systemu CHCP jest ukfad odprowadzenia ciepta z TDC,
kosztowny i wymagajacy duzo miejsca.

Zaréwno jednostka kogeneracyjna jak TDC moga by¢ wykonane w roznych technologiach. Na ry-
sunku 1 przedstawiono zestawienie aktualnie dostepnych technologii mozliwych do zastosowania
w systemach mikro-CHCP

Rysunek 1. Technologie wykorzystywane w systemach CHCP[1]

Technologie systeméw CHCP
CHP TDC Zrédto szczytowe Syst.em).' Me?.gazynowame
usuwania ciepfa ciepta/chtodu
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paliwowe adsorpcyjne grzewcze ,mokre"”
— Silniki Stirlinga — Cykle otwarte zasilane stonicem | - kombinowane
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- Cykl Kaliny

W powyzszym zestawieniu wymieniono technologie potencjalnie mozliwe do zastosowania w ukfa-
dach mikro-CHCP, jednak nie wszystkie z nich charakteryzuja sie stopniem zaawansowania rozwoju
pozwalajacym na ich masowa produkcje i szerokie wprowadzenie na rynek. Technologiami najlepiej
dostosowanymi do wymogow instalacji CHCP ze wzgledu na wysoka sprawnos¢ elektryczna i catko-
wita oraz najszerszy zakres zastosowan sa silniki ttokowe, mikroturbiny gazowe i ogniwa paliwowe.
Najwiekszym potencjatem rozwojowym charakteryzujg sie ogniwa paliwowe, ze wzgledu na naj-
wyzsza sprawnos¢ elektryczna, konstrukcje modutowa pozwalajaca na elastyczne projektowanie wy-
dajnosci urzadzen oraz niewielki udziat czesci ruchomych. Jednak do$wiadczenia z badan instalacji
demonstracyjnych i pilotowych wskazuja na koniecznos¢ poprawy niezawodnosci i trwatosci stosow
ogniw. Wad tych pozbawione sa silniki ttokowe i mikroturbiny, ktérych technologia jest na tyle doj-
rzata, ze pozwala na ich zastosowania rynkowe.

Technologie produkcji chfodu z ciepta, mozliwe do zastosowania w systemach mikro-CHCP ograni-
czajg sie do kilkunastu produktéw. Doswiadczenia z 12 projektéw demonstracyjnych matych instalacji
CHCP (ponizej 50 kWe) zrealizowanych w ramach projektu POLYSMART dowiodly, ze istnieje duze
prawdopodobienstwo nie osiagniecia zaktadanych parametrow pracy TDC, ze wzgledu na zanizenie
parametréw zasilania oraz zawodnos¢ technicznag samych urzadzen.

Korzysci energetyczne stosowania lokalnych systeméw CHCP

Analiza oszczednosci energii pierwotnej PES dla malych systeméw trigeneracyjnych w budynkach
polega na poréwnaniu zuzycia energii pierwotnej zuzywanej przez system CHCP ze zuzyciem energii
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Rysunek 2. Zaleznos¢ PES od sprawnosci elektrycznej dla uktadu kogeneracyjnego CHP
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pierwotnej przez system referencyjny dla tej samej ilosci wyprodukowanej energii uzytecznej. Analiza
obejmuje sumaryczne zuzycie energii pierwotnej na wyprodukowanie ciepta, chtodu i energii elek-
trycznej. Jako system referencyjny przyjeto: kociot gazowy dla ogrzewania i cieptej wody, chfodziarka
sprezarkowa dla klimatyzacji oraz sie¢ elektroenergetyczna dla energii elektrycznej. Metodyka obli-
czen zostata opracowana w ramach projektu POLYSMART.

Analiza oszczednosci energii pierwotnej wykazata, ze mate ukfady kogeneracyjne (CHP) pozwalaja
na osiggniecie istotnych oszczednosci zuzycia energii pierwotnej w poréwnaniu z systemem referen-
cyjnym. W warunkach polskich, gdzie PRF (wskaznik nakfadu nieodnawialnej energii pierwotnej)
dla energii elektrycznej z sieci wynosi 3,0 oszczednosci te moga osiagna¢ 100% dla uktadéw CHP
o wysokiej sprawnosci elektrycznej. W krajach gdzie udziat OZE w produkji energii elektrycznej jest
wyzszy, oszczednosci te sg istotnie mniejsze, jednak w kazdych warunkach uzyskuje sie pozytywny
efekt zastosowania uktadéw CHP do zasilania budynkow.

W przypadku skojarzonej produkgji energii elektrycznej i chtodu oszczednosci te sg istotnie mniej-
sze, a w systemach matej skali, charakteryzujacych sie nizszymi sprawnosciami elektrycznymi urza-
dzen CHP oraz mniejszymi wartosciami COP dla chtodziarek napedzanych termicznie, moze wystapic¢
wzrost zuzycia energii pierwotne;j.

Analogiczna uwaga dotyczy systeméw trigeneracyjnych CHCR w ktérych decydujacy wplyw
na oszczednosci energii pierwotnej ma wartos¢ sprawnosci elektrycznej urzadzen CHP i COP chto-

Rysunek 3. Zaleznos¢ PES od sprawnosci elektrycznej dla uktadu CCP (skojarzonej produkcji energii
elektrycznej i chtodu) dla roznych wartosci COP chfodziarki absorpcyjne;.
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Rysunek 4. Zaleznos¢ PES od sprawnosci elektrycznej dla uktadu CHCP przy zatozeniu pracy urzadze-
nia z wydajnoscig pokrywajaca zapotrzebowanie na ciepto
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dziarki absorpcyjnej. Praca uktadu CHCP na potrzeby chtodzenia zmniejsza w sposéb istotny oszczed-
nosci energii pierwotnej w stosunku do uktadu referencyjnego. W warunkach polskich jednak wptyw
ten nie jest tak istotny.

Zblizone wyniki dotyczace oszczednosci energii pierwotnej osiggnieto w ramach prac Aneksu 42 pro-
gramu , Energy Conservation in Buildings and Community Systems” Miedzynarodowej Agencji Ener-
getycznej IEA [7], gdzie osiagnieto zmniejszenie zuzycia energii pierwotnej o 19 — 28% oraz zwigzang
z tym redukcje emisji CO, 0 21 — 34%.

Nakfady inwestycyjne

Ze wzgledu na fakt, ze technologie tri-generacji matej mocy dopiero wchodza na rynek, nie ma wia-
rygodnej bazy danych dla doktadnego oszacowania kosztéw inwestycyjnych. Dla wiekszosci sys-
temdéw musza by¢ one kalkulowane indywidualnie. Znane sg koszty systemow kogeneracyjnych,
jak réwniez urzadzen do produkcji chfodu z ciepta. Jednak mate doswiadczenia zwigzane z inte-
gracja tych systemdw skfaniajg do ostroznego kalkulowania kosztow. Ponizej, za [6] przedstawio-
no zaleznosci jednostkowych nakfadéw inwestycyjnych i kosztow eksploatacyjnych systemow CHP
w funkcji mocy elektrycznej systemu oraz systeméw chiodzacych zasilanych cieptem (TDC)

Rysunek 5. Jednostkowe naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne systeméw CHP i TDC
w funkcji wielkosci systemu [6].
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w funkcji mocy chtodniczej. W przypadku okreslania naktadéw inwestycyjnych na uktady CHCP
nalezy zsumowac naktady na CHP i TDC.

Korzysci ekonomiczne

Budowa systemu CHCP matej skali wymaga znacznych naktadow inwestycyjnych w poréwnaniu
z konwencjonalnymi systemami zaopatrzenia w energie. Nakfady te muszg by¢ zrekompensowane
korzysciami w postaci dochodéw zwigzanych ze sprzedaza energii oraz poprzez unikniecie kosztow
zakupu paliwa i energii elektrycznej, zaoszczedzonych w wyniku zainstalowania uktadu CHCP Jednak
po stronie kosztow nalezy réwniez uwzgledni¢ zwiekszone koszty eksploatacyjne uktadow CHP i TDC
w poréwnaniu z konwencjonalnym systemem.

Przy zatozeniu, ze:

» system CHCP oraz system referencyjny dostarczaja te sama ilo$¢ energii

* cena paliwa dla systemu referencyjnego oraz CHP sa takie same

° cena energii elektrycznej kupowanej i sprzedawanej jest taka sama
okreslono , obnizenie ceny ciepfa”, tzn. réznice pomiedzy kosztami energii do produkgji ciepta i chto-
du dla systemu CHCP oraz systemu referencyjnego w funkcji zmiennych cen paliwa i energii elek-

trycznej. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.

Rysunek 6. Zaleznos¢ , obnizenia ceny ciepta i chtodu” od ceny paliwa i energii elektrycznej [8].
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Przedstawione na rysunku ,obnizenie ceny...” musi skompensowac roznice w naktadach inwesty-
cyjnych oraz zwigkszonych kosztach eksploatacyjnych. Zatem dodatnia warto$¢ tego parametru jest
konieczna, lecz niewystarczajaca. Jak wida¢ z wykresu, osiggniecie pozytywnej wartosci , obnizenia
ceny..." jest fatwiejsza w przypadku produkcji ciepfa niz chtodu. Stad wniosek, ze rozszerzenie syste-
mu CHP do CHCP zmniejsza margines korzysci i efektywno$¢ ekonomiczna moze by¢ trudna do osia-
gniecia. O ile jednakowy wzrost cen paliwa i energii elektrycznej powoduje zwigkszenie , korzysci”
przy produkcji ciepfa, to przy produkcji chfodu skutek jest odwrotny.

Kluczowym elementem przy analizie oszczednosci energii pierwotnej (PES) oraz korzysci ekonomicz-
nych systeméw CHCP sa charakterystyczny dla kazdego kraju wspétczynnik naktadow nieodnawial-
nej energii pierwotnej na produkcje energii elektrycznej w systemie (PRF) oraz stosunek ceny paliwa
do ceny energii elektrycznej, okreslany przez system taryf.

Na rysunku 7 przedstawiono wartosci potencjatéw oszczednosci energii pierwotniej oraz roznicy

w cenie (obnizenie kosztéw energii do produkcji ciepfa i chtodu) w systemach CHCP dla poszcze-
golnych krajow UE w dwdch sektorach mieszkalnictwie i ustugach. Jak wida¢ z rysunku Polske cha-
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Rysunek 7. Potencjat oszczednosci energii pierwotniej oraz réznicy w cenie (obnizenie kosztow ener-
gii do produkgji ciepta i chfodu) w systemach CHCP dla poszczegdlnych krajow UE [8].
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rakteryzuje wysoki potencjat oszczednosci energii oraz $redni potencjat obnizenia kosztow energii.
We wszystkich krajach potencjat sektora mieszkalnictwa jest wyzszy niz sektora ustug.

Podsumowanie i rekomendacje

Potencjat rynkowy dla powszechnego stosowania matych uktadow kogeneracyjnych (CHP) w budyn-
kach jest bardzo wysoki ze wzgledu na duza oszczedno$c energii pierwotnej w stosunku do produkgji
rozdzielonej. Jedyna barierg na dzisiaj w Polsce sg skomplikowane procedury zwigzane ze sprzedaza
nadmiaru wyprodukowanej energii elektrycznej do sieci i uzyskaniem swiadectw pochodzenia energii
elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji.

Technologie trigeneracyjne (CHCP) malej skali sg juz dostepne na rynku. Jednak ze wzgledu na nie-
wielkie dos$wiadczenia zwigzane z integracja poszczegolnych elementéw systeméw oraz wysokie
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, nie mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie prawidtowo zaprojekto-
wanego systemu mikro-CHCP bedzie w kazdym przypadku optacalne. Przy obecnym stanie rozwoju
technologii, zastosowanie chfodziarek napedzanych cieptem matych wydajnosci nie gwarantuje osia-
gniecia satysfakcjonujacych oszczednosci energii pierwotnej.

Uktady CHCP posiadajg ewidentny potencjat oszczednosci energii, jednak nie kazda technologia CHP
jest w tym przypadku mozliwa do zastosowania. Kluczowym parametrem decydujacym o poziomie
oszczednosci energii pierwotnej jest sprawnos¢ elektryczna systemu CHP — powyzej 20%, a to jest
mozliwe jedynie w przypadku stosowania uktadéw z silnikami ttokowymi i mikroturbinami.

Przeprowadzone w ramach projektu POLYSMART szczegotowe analizy rynkowe wskazuja na duzy
potencjat dla efektywnego zastosowania mikro-CHCP w klimatyzowanych obiektach szpitalnych,
centrach sportowo-rekreacyjnych, biurowcach, hotelach i obiektach handlowych o zapotrzebowa-
niu na moc chtodnicza powyzej 10 kW. W perspektywie najblizszych kilku lat nalezy spodziewac¢ sie
pojawienia sie na rynku dojrzatych technicznie, zintegrowanych systeméw mikro-CHCP Dotychczas
zrealizowane w Europie instalacje sa systemami pilotowymi, majacymi na celu zebranie odpowiednich
doswiadczen.
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W Polsce nie zainstalowano do tej pory zadnego systemu mikro-CHCP istniejg natomiast pozytywne
przykfady zastosowan ukfadéw o wydajnosci powyzej 100kWe, gtownie w przemysle oraz duzych
budynkach uzytecznosci publicznej i biurowych.

Z uwagi na obowiazujacy w Polsce system taryf, systemy CHP i CHCP nalezy projektowac tak, aby
mozliwie najwieksza czes¢ produkowanej energii elektrycznej byta zuzywana na miejscu.

Efektywnos¢ ekonomiczna systemow CHP i CHCP jest bardzo wrazliwa na ceny paliwa oraz energii
elektrycznej, w przypadku gdy ceny energii elektrycznej beda rosty szybciej niz ceny paliw, atrakcyj-
nos¢ tych systemdw znacznie wzrosnie.
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Perspektywy rozwoju technologi
fotowoltaicznych

W ostatnim czasie obserwowany jest niezwykle dynamiczny rozwdj systemow foto-
woltaicznych, ktére transformuja promieniowanie stoneczne bezposrednio w energie elektryczna.
W rozdziale dokonano przegladu roznorodnych typow ogniw fotowoltaicznych, poczagwszy od ogniw
z krzemu monokrystalicznego i polikrystalicznego, poprzez tzw. ogniwa cienkowarstwowe z krzemu
amorficznego i innych zwigzkow o wtasnosciach pdtprzewodnikowych, po ogniwa polimerowe i or-
ganiczne. Opisano tez ogniwa wielowarstwowe wspotpracujace z koncentratorami energii stoneczne;j
oraz uktady hybrydowe tworzone z paneli fotowoltaicznych z kolektorami stonecznymi. Te ostatnie sg
szczegolnie korzystne do montowania na fasadach budynkéw. Innym nowym trendem jest integracja
systeméw fotowoltaicznych z dziatalnoscig rolniczg. Analizy ekonomiczne wskazuja, ze systemy foto-
woltaiczne osiggng konkurencyjno$¢ cenowg w stosunku do paliw kopalnych juz za kilka lat w krajach
Europy Potudniowej, a w latach 2020 — 2025 w takich krajach jak Polska.

Zjawisko fotoelektryczne znane byto juz w XIX wieku, jednak dopiero rozwdj technologii pétprze-
wodnikowych doprowadzit do jego praktycznego zastosowania. Pierwsze ogniwa fotowoltaiczne
(PV) zbudowane zostaty w firmie BELL w 1954 roku, jednak do 1990 roku wykorzystywane byty
jedynie do zasilania w energie statkow kosmicznych, a takze mikrourzadzen takich jak kalkulatory,
zegarki, zabawki itp.

Pierwszym milowym krokiem w rozwoju fotowoltaiki byto ogltoszenie w 1990 roku przez rzad nie-
miecki programu ,, 1000 stonecznych dachow"”, w ktérym dotacje rzagdowe pokrywaly do 70% kosz-
téw inwestycji. W 1995 roku program ten zostat z sukcesem zakonczony, bowiem zbudowanych
zostato 2100 instalacji PV o tacznej mocy 7,5 MW.

Po dalszych pieciu latach, a wiec w 2000 roku, parlament niemiecki przyjat ustawe o odnawialnych
zrodfach energii, ktora wprowadzita statg, gwarantowang na 20 lat opfate za kazda kilowatogodzine
wytworzong z energii stonecznej i wprowadzong do sieci. Ten prosty mechanizm, zwany pod nazwg
feed-in tariff, okazat sie niezwykle skuteczny w rozwoju fotowoltaiki w Niemczech. W 2004 roku
moc systemoéw PV osiggneta tam 1000 MW, w 2008 roku juz 6000 MW, a w 2010 roku 17000 MW.
Jednoczes$nie stworzony zostat bardzo silny, nowy sektor przemystu, ktéry w 2010 roku zatrudniat
90 000 o0s6b.

Sukces niemiecki zachecit inne panstwa do wprowadzenia u siebie mechanizmu feed-in tariff. W ostat-
nich 5 -7 latach ponad 40 czofowych panstw swiata, w tym niemal wszystkie panstwa cztonkowskie
Unii Europejskiej, wprowadzity ten mechanizm. Jedynie Polska i Rumunia poszty inna, znacznie mniej
efektywna, ale niezwykle zbiurokratyzowang droga, wprowadzajac tzw. zielone certyfikaty, ktére
zupetnie nie promuja technologii fotowoltaicznych. Do 2011 roku w naszym kraju zainstalowano
systemy PV o mocy zaledwie 1,7 MW. Szkoda, ze w dyskutowanej obecnie ustawie o odnawialnych
zrodtach energii rzad proponuje nadal utrzymanie tego nieskutecznego mechanizmu.

Obecnie swiatowe obroty na rynku ogniw i paneli fotowoltaicznych sg na poziomie kilkadziesigt mi-
liardow euro i sektor ten wykazuje roczng dynamike wzrostu rzedu 20 — 40%, osiggajac w niektdrych
krajach roczny wzrost ponad 100%. Wzrost ten spowodowany jest gtéwnie spadkiem cen systemow
PV w wyniku powiekszania sie skali produkcji oraz postepu technologicznego. W wyniku doswiadczen
ostatniej dekady okazato sie, ze wzrost sprzedazy paneli PV o 100% powoduje spadek ich kosztow
wytwarzania srednio 0 20% ze wzgledu na efekt skali produkcji [4]. Ale w ostatnich 3 latach spadek
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ten byt znacznie wiekszy, gdyz w wyniku kryzysu gospodarczego o zasiegu globalnym spadfa ilos¢
zamowien na nowe instalacje PV i powstafa znaczna nadwyzka podazy nad popytem tym bardziej,
ze w poprzednich latach hossy wiele firm amerykanskich, japonskich i niemieckich pobudowato fabryki
o duzych mocach produkcyjnych w wielu krajach $wiata, a dotgczyty do nich duze firmy chinskie i taj-
wanskie. To spowodowato, ze w ciagu jednego roku ceny paneli fotowoltaicznych spadty nawet o0 50%
i ten trend spadkowy nadal sie utrzymuje ze wzgledu na silng $wiatowa konkurencje.

Drugim, nie mniej waznym czynnikiem obnizania sie cen systemow fotowoltaicznych jest postep tech-
nologiczny, jaki stale dokonuje sie w tej bardzo mfodej dziedzinie nauki i techniki. W pierwszym rzedzie
dotyczy to ogniw PV na bazie krzemu. Poczatkowo ogniwa te byly konstruowane jedynie z mono-
krysztatéw krzemu. Okazato sie jednak, ze do wywotania zjawiska fotoelektrycznego w pdtprzewod-
niku moze byc¢ uzyty takze krzem polikrystaliczny, ktéry jest znacznie tanszy w wytwarzaniu, chociaz
sprawno$¢ takiego ogniwa jest nizsza. W 2010 roku nadal 33% ogniw PV wytwarzano z krzemu
monokrystalicznego, a juz 52% z polikrystalicznego. Wida¢ wiec, ze ogniwa z krzemu krystalicznego
stanowity 85% produkcji Swiatowej, a wszystkie inne typy ogniw PV stanowity zaledwie 15%. Trzeba
jednak podkresli¢, ze to one maja najwiekszy potencjat rozwoju i ich udziat z roku na rok rosnie.

Jesli chodzi o ogniwa na bazie krzemu (tzw. ogniwa | generacji), obecnie najwiecej uwagi poswieca sie
na uproszczenie technologii ich wytwarzania, skrécenie czasu produkcji ogniwa oraz zmniejszenie ilo-
$ci brakow. W najnowszych liniach technologicznych udziat ogniw wybrakowanych zmalat do 0,1%.
Te dziatania spowodowaty zmniejszenie kosztéw wytwarzania krzemowych ogniw PV nawet 0 25%,
przy jednoczesnej poprawie ich sprawnosci.

Poprawione tez zostaty metody badania paneli PV ztozonych z kilkudziesieciu ogniw tak, aby wyelimi-
nowac wszelkie mikropekniecia i inne wady powodujace spadek sprawnosci panelu. Zwykle bowiem
sprawnos¢ panelu jest mniejsza w stosunku do sprawnosci wchodzacych w jego skfad ogniw o 10-
15% . Oznacza to, ze na przykfad dla ogniw z krzemu monokrystalicznego o sprawnosci 20% moduty
z nich ztozone maja sprawno$¢ 17 — 18%. Jednak Instytut Systemoéw Energii Stonecznej we Freibur-
gu (Niemcy), bedacy czotowa placowka badawcza w Europie w zakresie fotowoltaiki, doprowadzit
do zmniejszenia spadku sprawnosci paneli do 5% [12]. Poza tym spadek sprawnosci wystepuje tez
w montazu systeméw fotowoltaicznych ztozonych z poszczegdinych paneli, wiec na tej drodze jest
jeszcze wiele do zrobienia.

Warto jednak odnotowac sukcesy najlepszych firm produkujacych ogniwa fotowoltaiczne w zakresie
poprawy ich sprawnosci. Dla przyktadu, amerykanska firma SunPower uzyskata dla ogniw PV z mo-
nokrysztatow krzemu rekordowa sprawnos¢ 24,2% [1]1, a najnowsze ogniwa japonskiej firmy Sanyo
Electric maja sprawnos¢ 23,7% [1]. Uwaza sie, ze dla ogniw krzemowych konstruktorzy zblizaja sie
do putapu ich mozliwosci. Warto jednak podkresli¢, ze obecnie poprawie ulegfa tez jakos¢ paneli
i systeméw PV na bazie krzemu monokrystalicznego tak, ze ich producenci daja 10-letnig gwarancje
na swoje wyroby, przy zachowaniu co najmniej 90% sprawnosci poczatkowej przez 25 — 30 lat.

Jak wspomniano powyzej, ogniwa z krzemu polikrystalicznego maja nieco nizszg sprawnos¢ i celem
prac badawczych jest osiagniecie putapu 20% sprawnosci przetwarzania energii stonecznej. | tu ostat-
nio zanotowano znaczace postepy, gdyz w 2011 roku niemiecka firma Q-cells zaprezentowata ogniwa
o sprawnosci 19,5% i panele o sprawnosci 18,1% zfozone z 60 ogniw [11].

O ile rynek fotowoltaiczny na bazie krzemu jest w duzej mierze ustabilizowany i dalszych postepow
mozna oczekiwa¢ w zmniejszaniu kosztéw ich produkcji, to w dziedzinie wszystkich innych typow
ogniw PV mozna oczekiwa¢ w najblizszych latach wielu ciekawych wynalazkéw, ktére prowadzi¢
beda do zwiekszenia ich konkurencyjnosci zarowno w stosunku do ogniw krzemowych, jak i do kon-
wencjonalnych zrodet energii.

Jednym z tego rodzaju ogniw, co do ktorych mozna oczekiwac znacznego postepu w technologii ich
wytwarzania, sa ogniwa cienkowarstwowe (thin film). Ogniwa te tworzy sie przez napylanie niezwy-
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kle cienkiej warstwy materiatu (rzedu 0,001 mm) na pltytke ze szkfa, tworzywa sztucznego, lub ze stali
nierdzewnej. Materiatem tym moze by¢ krzem w postaci amorficznej, a takze szereg innych zwigzkow
o wiasnosciach potprzewodnikowych takich jak siarczek kadmu (CdS), tellurek kadmu (CdTe), dwuse-
lenek miedziowo-indowy (CIS), czy dwuselenek miedziowo-indowo-galowy (CIGS). Ich wspdlng ce-
cha jest uzycie niezwykle matych ilosci materiatu do produkcji ogniwa PV, mozliwos¢ tworzenia znacz-
nych powierzchni ogniw, (nawet o wymiarach 230 x 260 c¢m), niska cena oraz mozliwo$¢ uzyskiwania
powierzchni potprzepuszczalnych dla swiatfa, a takze mniejsze nagrzewanie sie w trakcie ekspozycji
na sforice. Wadg ich jest natomiast stosunkowo niska sprawnos¢ i jej spadek z uptywem czasu.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze obecnie co najmniej kilkadziesigt placowek badawczych pracuje nad
rozwojem technologii cienkowarstwowych i juz obserwowane sg wyniki tych prac, ktére spowodo-
waly nizszy koszt wytwarzania ogniw cienkowarstwowych. Obecnie ksztattuje sie on na poziomie
0,7 — 1 EUR/W, podczas gdy koszt produkcji ogniw pierwszej generacji jest na poziomie okofo
1,5 EUR/W. Jednak sprawnos¢ ogniw cienkowarstwowych ksztattuje sie na poziomie 11 — 12%. Stad
tez na przykfad niemiecka firma Manz, wraz z kilkoma instytutami pracuje nad obnizaniem kosztéw
naktadania par miedzi, indu, galu i selenu na powierzchnie ptytki, chcac jednoczesnie uzyskaé spraw-
nos¢ ogniwa 14,4% [2]. Firma ta szacuje, ze uda sie jej obnizy¢ koszt ogniwa do 0,43 EUR/W.

W Szwajcarii firma Oerlikon otrzymata dla ogniwa CIGS o powierzchni 13 cm?2 sprawno$¢ 14,8%,
a dla bardzo mafego ogniwa o powierzchni 0,6 cm2 nawet 18,7% [31, a w Japonii firma Solar Frontier
w 2011 zaprezentowata ogniwo cienkowarstwowe o powierzchni 30 x 30 cm majgce sprawnos$c
17,2% [31. Wszystko to wskazuje, jak bardzo mozna jeszcze poprawi¢ sprawnos¢ ogniw cienkowar-
stwowych, przy jednoczesnym obnizaniu ich ceny. Jesli uda sie wprowadzi¢ do komercyjnych zasto-
sowan tego rodzaju ogniwa o sprawnosci powyzej 15%, beda one stanowily powazng konkurencje
dla ogniw | generacji na bazie krzemu krystalicznego.

Innego rodzaju prace badawcze prowadzg w dwdch przeciwlegtych kierunkach — jedne z nich kon-
centrujg sie na nowych materiatach pétprzewodnikowych, o cenie nizszej od obecnie stosowanych,
natomiast inne — na systemach solarnych o sprawnosci wyzszej od systeméw opartych na krzemie.

Ten pierwszy kierunek dotyczy budowy ogniw polimerowych i organicznych. Te drugie nazywane sg
czasem sztuczng fotosynteza, bowiem energia stonca zamieniana jest w nich w energie chemiczng.
Jeszcze kilka lat temu sprawnos¢ ich nie byta wyzsza niz 2 — 3%, ale w 2010 roku firma Heliatek
(Niemcy) zaprezentowala ogniwo organiczne o sprawnosci 8,3% [9]i w tym samym roku amerykan-
ska firma Konarka oglosita, ze w swoim laboratorium skonstruowata tego typu ogniwo o sprawnosci
9,2% [9]. Na razie sg to jeszcze tylko doniesienia z laboratoriow badawczych. Ocenia sie, ze ogniwa
organiczne trafig do seryjnej produkcji za 2 — 3 lata. Istnieje nadzieja, ze za kilka lat panele organiczne
osiagna sprawnosci nawet rzedu 15%, co czyni¢ je bedzie konkurencyjnymi dla paneli cienkowar-
stwowych tym bardziej, ze sg one lekkimi, pdtprzezroczystymi i elastycznymi foliami, ktorych ksztatty
mozna dowolnie formowac.

Zupetnie inng droga podazajg prowadzone od kilku lat prace badawczo-konstrukcyjne ponad 60
firm i instytutéw naukowych w réznych krajach swiata nad ogniwami wielowarstwowymi o bardzo
wysokiej sprawnosci, ktore majg wspotpracowac z koncentratorami promieni stonecznych. Poniewaz
takie ogniwo jest bardzo drogie, zamiast rozwija¢ wielkie powierzchnie systemow fotowoltaicznych
duzo taniej jest skoncentrowac promienie stfonca w ognisku, umieszczajac w nim niewielkg plytke
z ogniwem PV. Jako koncentratory stuzg paraboliczne zwierciadfa lub soczewki Fresnela podobnie, jak
to ma miejsce w elektrowniach stonecznych.

Prace te idg w dwdch kierunkach: przy zastosowaniu niewielkiego stopnia koncentracji (do 50 , stonc")
i przy bardzo silnej koncentracji promieniowania stonecznego (do 500 ,stonc”). Jedno ,stonce” ozna-
cza natezenie promieniowania stonecznego 1000 W/m2, a wiec jest zblizone do $redniego nastonecz-
nienia na terytorium Polski. Trzeba doda¢, ze wszystkie te urzadzenia musza posiada¢ ruchome stelaze
jedno lub dwuosiowe, ktore umozliwiajg podgzanie za tarczg stoneczng, gdyz tylko wtedy koncen-
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tratory moga spefnia¢ swoje zadanie. Obecnie ogniwa PV z koncentratorami maja sprawnosci rzedu
40 - 42%, a cate systemy ponad 30% [8], ale przewiduje sie, ze za kilka lat sprawnosc¢ ich osiagnie
50%, co przy kosztach okoto 0,35 EUR/W sprawi, ze stang sie one bardzo konkurencyjne zaréwno
dla elektrowni konwencjonalnych, jak i stonecznych, szczegolnie w strefie zwrotnikowej, w ktérej do-
minuje bezposrednie promieniowanie stonca. Majg one jeszcze i te przewage, ze w przeciwienstwie
do elektrowni nie potrzebujg one wody do produkcji energii elektryczne;.

Najwiekszym problemem ogniw PV z koncentratorem jest nagrzewanie sie ich powodujac znaczne
obnizenie sprawnosci. Dotyczy to zresztg wszystkich typow ogniw PV, chociaz w nieréwnym stopniu.
Najwieksze straty sprawnosci maja ogniwa krzemowe, a najmniejsze — ogniwa wielowarstwowe. Aby
unikna¢ tego niekorzystnego zjawiska, konieczne jest stosowanie chfodzenia ogniw PV. Stad naro-
dzit sie pomyst stosowania uktadéw hybrydowych sktadajacych sie z ogniwa PV i pofozonego pod
nim kolektora sfonecznego, powietrznego lub cieczowego. Dopiero od kilku lat prowadzone sa takie
badania, ale juz teraz wiadomo, ze tego rodzaju panel pracujacy w temperaturze 45°C produkuje
0 20% wiecej energii elektrycznej niz panel PV bez kolektora [7]. A przeciez trzeba jeszcze doda¢
zyski wyptywajace z wykorzystania energii cieplnej, jaka produkuje kolektor.

W sumie instalacja hybrydowa jest w stanie przechwyci¢ do 80% energii storica, a dzieje si¢ tak przy
niewielkim tylko wzroscie kosztow inwestycyjnych, bowiem koszt kolektora stonecznego stanowi nie
wiecej niz 20% kosztu catego ukfadu.

Dalsze prace musza by¢ prowadzone nad precyzyjnym uktadem sterowniczym, uwzgledniajacym nie
tylko aktualng temperature panelu PV, ale takze zmiennos¢ odbioru cieptej wody.

W 2008 roku zostata zbudowana jedna z pierwszych, niewielka instalacja hybrydowa, w wiosce olim-
pijskiej w Pekinie. Miafa ona moc 10 kW energii elektrycznej 20 kW mocy cieplnej. Inna instalacja,
w Montrealu, miafa juz moc elektryczna 24,5 kW, a moc cieplng 75 kW. Te, i szereg innych udanych
rozwigzan spowodowaty wielkie zainteresowanie uktadami hybrydowymi, szczegélnie w zastosowa-
niu do pokrywania fasad od strony pofudniowej w wielopietrowych budynkach, w ktérych potrzebne
sa duze ilosci cieptej wody.

Nalezy podkresli¢, ze w nowoczesnej architekturze stoneczne fasady sa stosowane coraz czesciej.
Poza tym systemy fotowoltaiczne instalowane sg na przyktad wzdtuz autostrad, w integracji z ekra-
nami dzwiekochtonnymi, nad duzymi parkingami, halami produkcyjnymi, widowiskowymi i magazy-
nowymi i supermarketami. Ciekawy projekt realizowany jest w Belgii w formie , stonecznego” tunelu
na trasie kolejowej miedzy Bruksela a Antwerpig (na odcinku 3,6 km), na dachu ktérego umieszczo-
nych bedzie 16000 paneli PV o powierzchni 50 000 m2. Ma on produkowac rocznie 3,3 MWh czystej
energii, dajac prad do napedzania 4000 lokomotyw [10].

Jednak szczegolnie wartosciowe sa préby integracji systeméw fotowoltaicznych posadowionych
na gruncie z dziatalnoscia rolnicza. Dotychczas bowiem wielkie, czesto wielohektarowe instalacje fo-
towoltaiczne powodowaly catkowite wytaczanie tego terenu z jakiejkolwiek innej dziatalnoéci. Bada-
nia prowadzone w Niemczech [6] udowadniaja, ze mozliwe jest prowadzenie normalnej dziatalnosci
rolniczej pod i pomiedzy rzedami paneli PV, jesli te panele wzniesione sa ponad powierzchnie gruntu
na wysokos¢ co najmniej 3 metry, co powoduje tylko nieznaczny wzrost kosztow instalacji PV. Oka-
zato sie nawet, ze trawa, pszenica i inne rosliny uzytkowe rosng nawet lepiej pod ostona paneli, niz
poza nimi.

Jeszcze bardziej ciekawe sg proby szwajcarskiej firmy Solar Wings [6], ktora zawiesza pakiety paneli
PV (po 8 paneli w pakiecie) pomiedzy dwiema silnymi linami wiszacymi na réznych wysokosciach, aby
uzyska¢ odpowiedni kat nachylenia paneli do stonca. Stupy wspierajace konstrukcje sg rozstawione
co kilkadziesigt metréw, a dolna lina jest zawieszona na wysokosci 7 metrow. Wszystko to powo-
duje, ze caly teren pod panelami moze by¢ wykorzystywany w dowolnych celach. To nowatorskie
rozwigzanie znalazto juz zastosowanie komercyjne w instalacji o mocy 600 kW wzbudzajac wielkie
zainteresowanie.
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Warto przy tym doda¢, ze system fotowoltaiczny zintegrowany w terenem rolniczym jest korzystny
dla rolnika nie tylko dlatego, ze sprzedajac energie elektryczna do sieci ma on dodatkowy, znacz-
ny zysk z kazdego hektara, ale takze uzyskana energie moze wykorzystywa¢ darmowo na potrzeby
wiasne, na przyktad do napedu pomp nawadniajgcych uprawy. Ma to szczegolnie duze znaczenie
na obszarach, na ktérych jest mato opadéw w sezonie wegetacyjnym.

Jak wida¢ z tego krétkiego i niepetnego przegladu trendéw technologicznych zwiazanych z rozwo-
jem fotowoltaiki jest to mtoda dziedzina techniki o ogromnym potencjale, przed ktdrg stoja wielkie
zadania badawcze i mozna spodziewac sie wielu wynalazkéw i ulepszen, ktére w ciagu obecnej de-
kady powinny doprowadzi¢ do uzyskania konkurencyjnosci w produkcji energii elektrycznej w sto-
sunku do energii produkowanej z paliw kopalnych. Jak wynika z prognoz dokonanych przez EPIA
[5], do roku 2020 mozna oczekiwa¢ obnizki cen pradu z systemoéw fotowoltaicznych o okoto 35%
w stosunku do roku 2010. Do tego czasu cena energii ze stonca, produkowanej przez systemy oparte
na krzemie spadnie z obecnego poziomu okoto 0,3 EUR/kWh do 0,2 EUR/kWh na naszej szerokosci
geograficznej i do 0,1 EUR/kWh na potudniu Europy. W tym samym czasie znacznie wzro$nie cena
energii elektrycznej z paliw kopalnych, a w szczegélnosci z wegla. Analiza ta wskazuje, ze syste-
my fotowoltaiczne osiggna konkurencyjnos¢ cenowa juz za kilka lat w krajach Europy Potudniowej,
a w latach 2020 — 2025 w takich krajach jak Polska.

Jezeli tak sie stanie, to po roku 2020 mozna spodziewac sie burzliwego rozwoju fotowoltaiki w Eu-
ropie i na swiecie, ale jej powszechnos¢ zastosowania bedzie uzalezniona od ostatniej bariery, jaka
jest mozliwos¢ taniego i skutecznego magazynowania energii wytworzonej w systemach PV. Ten sam
problem dotyczy takze energetyki wiatrowej. Wydaje sie, ze dopiero opanowanie w petni bezpiecznej
i taniej metody produkcji wodoru i magazynowania go np. w zwigzkach chemicznych (np. w postaci
metanolu, amoniaku czy w innych zwigzkach) umozliwi energii stonecznej tak duzy rozwoj, ze bedzie
ona mogta stac sie podstawowym zrodtem energii dla wielu krajow $wiata, w tym takze dla naszego
kraju. Ufajmy, ze za kilkadziesiat lat ta nadzieja stanie sie rzeczywistoscia.
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Hybrydowe ukfady wytworcze ———=
| mikrosieci sposobem na rozwo| =—=">—
generacjl rozproszone| ==

|bzef Paska

Streszczenie. W artykule przedstawiono syntetyczny przeglad problematyki hybrydowych uktadow
wytworczych oraz mikrosieci jako sposobu na integracje réznych technologii wytwarzania energii
elektrycznej i rozwoj generacji rozproszonej. Przedstawiono definicje ukfadu hybrydowego, ro-
dzaje ukfadéw, wykorzystanie w nich zasobnikow energii oraz przyktady realizacji, ze szczegolnym
uwzglednieniem prac wykonanych w Zaktadzie Elektrowni i Gospodarki Elektroenergetycznej Poli-
techniki Warszawskiej. Zasygnalizowano takze mozliwosci jakie dla rozwoju generacji rozproszone;j
i zaspokojenia potrzeb energetycznych lokalnych spotecznosci stwarzaja mikrosieci.

1. Wprowadzenie

Rozproszone zrédta energii, wytwarzanie rozproszone, generacja rozproszona, energetyka rozpro-
szona — to synonimy okre$lajace dynamicznie rozwijajaca sie (od poczatku lat dziewiecdziesigtych
XX wieku) dziedzine elektroenergetyki, dobrze wpisujaca sie w idee rozwoju zréwnowazonego.

Generacja rozproszona rozumiana jako wytwarzanie energii elektrycznej i/lub ciepta w obiektach ma-
tej skali, zlokalizowanych w sieciach rozdzielczych lub u odbiorcow, czesto z wykorzystaniem zasobow
odnawialnych i w skojarzeniu; nie jest bynajmniej nowym zjawiskiem w funkcjonowaniu systemu
elektroenergetycznego. Pierwsze elektrownie z korca XIX wieku byly w istocie zrodtami niezaleznymi
i zasilaly wydzielone sieci lokalnych odbiorcéw. Po blisko stuletnim, niepodzielnym panowaniu ener-
getyki scentralizowanej coraz wiekszych mocy, pojawily sie tendencje , powrotu do korzeni"”, wyraza-
jace sie ponownym zainteresowaniem matymi zrodfami energii, tj. zrédtami rozproszonymi [3-5].

W rozproszonych zrodtach energii sa (lub moga by¢) stosowane [4-5]: spalinowe silniki tiokowe, turbiny
i mikro-turbiny gazowe, silniki Stirlinga; ogniwa paliwowe; uktady skojarzone wykorzystujace turbiny
gazowe, silniki tiokowe, silniki Stirlinga i ogniwa paliwowe; mate elektrownie wodne (MEW); elektrow-
nie wiatrowe; elektrownie geotermiczne; systemy fotowoltaiczne (PV); ukfady heliotermiczne (z cen-
tralnym odbiornikiem i zdecentralizowane); technologie wykorzystujace biomase i odpady; technologie
wykorzystujace: plywy, prady i falowanie morz oraz ciepto oceaniczne; zasobniki energii.

Rozwdj generacji rozproszonej, ze wszech miar pozadany, napotyka jednak na pewne problemy i ba-
riery. Zdaniem autora rozwiazaniem czesci z nich jest stosowanie hybrydowych uktadéw wytwoérczych
oraz mikrosieci, w tym mikrosieci pradu statego.

2. Definicja hybrydowego uktadu wytwérczego

Wykorzystanie odnawialnych zasobéw energii oznacza gtéwnie przetwarzanie energii Stonca, wiatru
i przeplywajacej wody na energie elektryczna [4-5]. Podstawowa wada takich zrédet jest silna zaleznosé¢
ilosci wytwarzanej energii od aktualnych wartosci nastonecznienia i predkosci wiatru, w wyniku czego
prognozowanie produkcji energii jest bardzo ktopotliwe. Chcac zwiekszy¢ mozliwosci wykorzystania
tych zrodet zaczeto stosowaé hybrydowe ukfady (systemy) wytwoércze (HSW), bedace kombinacja kil-
ku technologii uzyskiwania energii elektrycznej, np.: panelu fotowoltaicznego i generatora z silnikiem
spalinowym. Sa to zatem [2, 4-5, 8-9] mafe zespoly wspotpracujacych jednostek wytworczych energii
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elektrycznej i ciepta, o zroznicowanych nosnikach energii pierwotnej (odnawialne i nieodnawialne)
i/lub zawierajgce ukfad(y) do magazynowania energii, przy czym sterowanie i koordynacja ich wspot-
pracy odbywa sie przy wykorzystaniu zaawansowanych ukfadéw energoelektronicznych.

Pojecie uktadu hybrydowego wystepuje takze w rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia
2008 r. w sprawie szczegotowego zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia $wia-
dectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych
w odnawialnych zrodfach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elek-
trycznej wytworzonej w odnawialnym zrodle energii [11]: , ukfad hybrydowy — jednostka wytwércza
wytwarzajgca energie elektryczng albo energie elektryczng i ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania
energii elektrycznej lub ciepta wykorzystywane sg nosniki energii wytwarzane oddzielnie w odnawial-
nych zrédtach energii i w zrédtach energii innych niz odnawialne, pracujace na wspolny kolektor oraz
zuzywane wspdlnie w tej jednostce wytworczej do wytworzenia energii elektrycznej lub ciepfa”.

Definicja ta jest niespojna z okresleniem odnawialnego zrodfa energii z ustawy Prawo energetyczne
[10]: , odnawialne zrédto energii — zrédto wykorzystujace w procesie przetwarzania energie wiatru,
promieniowania stfonecznego, geotermalng, fal, pragdéw i ptywdw morskich, spadku rzek oraz energie
pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu powstatego w procesach odprowa-
dzania lub oczyszczania $ciekéw albo rozkfadu sktadowanych szczatkow roslinnych i zwierzecych”.

W uktadach hybrydowych sg stosowane gtownie spalinowe zespoty pradotworcze (np. z silnikami
Diesla), mafe elektrownie wiatrowe oraz baterie stoneczne; moga one pracowaé¢ w kombinacjach
podwojnych (po dwa) lub by¢ wykorzystywane wszystkie. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w uktadach
hybrydowych sg lub bedg réwniez stosowane elektrownie z biomasg jako paliwem, w szczegdlnosci
mafe jednostki modularne (do 5 MW), mate elektrownie wodne oraz ogniwa paliwowe, tgcznie z ba-
teriami stonecznymi i turbozespotami wiatrowymi.

Hybrydowy ukifad wytwérczy z dwoma rodzajami zastosowanych technologii jest nazywany , po-
dwojnym” (ang. bivalent), a system z wieloma zrédtami — , wielorakim” (ang. multivalent).

Zasade dziafania typowego uktadu hybrydowego, wykorzystujacego wytacznie zasoby odnawialne,
pokazano na rys. 1. Nosnikiem energii elektrycznej, wytwarzanej z energii wody lub wiatru, jest prad
przemienny (AC), ktory moze byc¢ przeksztatcony na prad staly w celu tadowania akumulatoréw.
Akumulatory sg chronione przed roztadowaniem oraz przetadowaniem przez system kontrolujacy.
Do zmiany niskiego napiecia statlego na napiecie przemienne 110 V lub 220 V, w zaleznosci od stan-
dardu uzywanego w danym rejonie, sa stosowane przeksztattniki.

Sterownik Bateria Falcownik Odbiorca
Rys. 1. Schemat blokowy D DC
typowego uktadu hybrydowego — A [170
z wylgcznym wykorzystaniem |
odnawialnych zrédet energii DC
AC

Ukfady te sq zwykle stosowane w rejonach odlegtych lub w przypadkach, gdy napotyka sie trudnosci
w transporcie paliwa do konwencjonalnych jednostek wytwérczych. Systemy te naleza do najdroz-
szych ze wzgledu na koniecznos¢ przewymiarowania odnawialnych zrédet energii oraz zastosowania
uktadow magazynowania energii.
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W porownaniu z instalacjami z wylagcznym wykorzystaniem odnawialnych zrédet energii, instalacje
z generatorami energii elektrycznej, zasilanymi paliwami kopalnymi, maja szereg waznych wiasciwosci:

° pojemnos¢ baterii akumulatorow moze by¢ zredukowana,

 zdolno$¢ do pracy moze osiaggna¢ 100% przy znacznie mniejszych zdolnosciach wytwdrczych
elementéw skfadowych,

o zwiekszenie kosztéw biezacego utrzymania instalacji oraz paliwa,

* zwiekszenie hatasu oraz innych zanieczyszczen srodowiska,

* zredukowanie kosztéw remontéw kapitalnych.

Projektanci i producenci rozpatruja rozmaite mozliwosci potaczenia réznych technologii w celu zwiek-
szenia sprawnosci oraz uzyskiwania lepszych parametrow hybrydowych ukfadéw wytworczych. Przy-
ktadowe ukfady hybrydowe zawieraja:

ogniwa paliwowe SOFC potaczone z turbing gazowa lub mikroturbing,

silniki Stirlinga pofaczone ze stonecznym koncentratorem parabolicznym,

turbiny wiatrowe z baterig akumulatoréw oraz generatorami z silnikami Diesla,

silniki (i inne uktady napedowe) pofaczone z uktadami magazynujacymi energie w masach wi-
rujacych.

Hybrydowe uktady wytworcze zawieraja dwa lub wiecej zrodet po to, by nastepowato wzajemne
kompensowanie zalet i wad tych zrodet.

Hybrydowe ukfady wytwércze stwarzajg takze mozliwosci produkcji ciepta, zarowno w sposob roz-
dzielony, jak i w skojarzeniu (CHP). Mozliwosci takie istnieja w przypadku zastosowania w HSW:
silnikéw ttokowych (spalinowych lub parowych), silnikow Stirlinga, matych turbin gazowych i mikro-
turbin, ogniw paliwowych (Srednio- i wysokotemperaturowych), elektrowni stonecznych helioter-
micznych, wykorzystania biomasy i biogazu oraz ciepta geotermalnego.

4. Zasobniki energii w uktadach hybrydowych

Rozwigzaniem problemu niestabilnosci pracy zrédet wykorzystujacych odnawialne zasoby energii
sfonca i wiatru jest wspdtpraca elektrowni stonecznych i wiatrowych z uktadami, ktére usprawnia
ich prace. Takimi uktadami sg zasobniki energii, ktére sa w stanie zmagazynowac¢ nadwyzki ge-
nerowanej przez elektrownie energii, badz zasila¢ odbiorniki wczesniej zmagazynowang energia
w chwili, gdy elektrownia nie jest w stanie pokry¢ catego zapotrzebowania odbiornika. Tylko w ten
sposéb mozna osiagna¢ petna dyspozycyjnos¢ elektrowni stonecznych i wiatrowych. Zasobniki
energii moga by¢ rowniez pomocne w przeciwdziataniu chwilowym skokom lub zapadom napiecia
w weztach SEE oraz jako rezerwa mocy w SEE. Powszechnie znanym urzadzeniem umozliwiajacym
magazynowanie energii elektrycznej jest akumulator. Akumulatory potaczone w grupy szerego-
wo-réwnolegte, w celu uzyskania odpowiednich parametréw napieciowo-pradowych, tworzg wraz
z przetwornicami energoelektronicznymi bateryjne zasobniki energii o mocy przekraczajacej dzie-
sigtki megawatow (BES — Battery Energy Storage) [1, 12]. W energetyce zawodowej od dawna
wykorzystuje sie zasobniki energii, jakimi sa systemowe elektrownie wodne pompowe. Nowe roz-
wigzania, nierzadko oparte na znanych zjawiskach fizycznych, bardzo szybko ewoluuja, stajac sie
technologicznie dojrzate i sa powoli wprowadzane do energetyki zawodowej [1, 4-5, 12]. Nalezg
do nich:

kinetyczne zasobniki energii (FES — Flywheel Energy Storage),

ogniwa paliwowe i paliwo-wodorowe,

elektrownie szczytowo-pompowe,

pneumatyczne zasobniki energii (CAES — Compressed Air Energy Storage),
superkondensatory (Supercapacitors),
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* nadprzewodzace zasobniki energii (SMES — Superconducting Magnetic Energy Storage),
° bateryjne zasobniki energii.

Wszystkie obecnie stosowane technologie umozliwiajace magazynowanie energii elektrycznej moz-
na podzieli¢ na technologie magazynowania posredniego (z udziatem konwersji energii elektrycznej
na inny rodzaj energii, np.: kinetyczna, chemiczng) i bezposredniego (w polu elektrycznym lub ma-
gnetycznym).

Zbiorcze zestawienie i klasyfikacje mozliwosci magazynowania energii elektrycznej przedstawiono
w tablicy 1.

Tabela 1. Mozliwosci magazynowania energii elektrycznej

Zasobniki mechaniczne = Zasobniki elektrochemiczne Zasobniki elektryczne

* elektrownie wodne * baterie akumulatoréw z magazynowaniem * magnesy
pompowe wewnetrznym (np. ofowiowe, niklowo-kadmowe, nadprzewodzace

* zbiorniki sprezonego litowo-jonowe) * superkondensatory
powietrza * z magazynowaniem zewnetrznym:

* kota zamachowe
(masy wirujace)

— magazynowanie gazu (elektrolizer, ogniwo
paliwowe)

- magazynowanie w cieklych elektrodach
(np. wanadowych)

- ogniwa galwaniczne z regeneracja zewnetrzna
(np. cynk-powietrze)

W tablicy 2 przedstawiono najistotniejsze zalety i wady technologii umozliwiajagcych magazynowanie
energii elektrycznej.

Tabela 2. Zalety i wady technologii umozliwiajacych magazynowanie energii elektrycznej [1, 12]

Technologie

Zalety

Wady

Potencjalne
usprawnienia

Akumulatory
ofowiowe
(kwasowo-
-ofowiowe)

dojrzafa technologia,
ogolnie dostepna;
stosunkowo dtugi okres
eksploatacji

wymaga obstugi i nadzoru
technicznego, mafa gestos¢
mocy i energii, kosztowny
recykling, wptyw temperatury
na pojemnos¢ baterii,
wysokie napiecie gtebokiego
roztadowania

obnizenie napiecia
glebokiego
roztadowania,
zwigkszenie odpornosci
na gradienty
temperatury, procedury
bezpiecznej eksploatacji
w niektérych obiektach

Akumulatory
sodowo-siarkowe
(Na-S)

dojrzata technologia;
duza gesto$¢ mocy

i energii, wysoka
sprawnos¢

droga technologia, wysoka
temperatura pracy

obnizenie kosztow

Akumulatory
wanadowe (VRB)

duza gesto$¢ mocy
i energii, przeznaczenie
do duzych aplikacji

technologia na etapie
rozwoju, droga, trudna
standaryzacja

obnizenie kosztow,
usprawnienie procesow
standaryzacji

Akumulatory
cynkowo-bromowe
(Zn-Br)

duza gestos¢ mocy
i energii, przeznaczenie
do duzych aplikacji

technologia na etapie
rozwoju, duze koszty
utrzymania w ruchu, tatwo
korodujace i toksyczne
materialy

obnizenie kosztow,
usprawnienie procesow
kontroli (nadzor),
poprawa procedur
bezpiecznej eksploatacji

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetycznej




Technologie

Zalety

Wady

Potencjalne
usprawnienia

Akumulatory
litowo-jonowe
(Li-ion)

duza gestos¢ mocy
i energii, wysoka
sprawnos¢

technologia na etapie
rozwoju, droga, ,trudna”
w eksploatacji

obnizenie kosztow,
usprawnienie

procesow kontroli
(nadzor), zwiekszenie
odpornosci na gradienty
temperatury

Akumulatory
niklowo-kadmowe
(Ni-Cd)

dojrzata technologia,
duza odpornos¢
mechaniczna, duza
gestos¢ energii, diugi
okres eksploatacji

droga technologia, toksyczne
materiaty

obnizenie kosztow,
usprawnienie procesow
recyklingu

Akumulatory
niklowo-metalowo-
-wodorkowe
(Ni-M-H)

dojrzata technologia,
duza odpornos¢
mechaniczna, duza
gestos¢ energii, diugi
okres eksploatacji,
mniejsza liczba
zwigzkdéw toksycznych
w poréwnaniu

z bateriami Ni-Cd

droga technologia

obnizenie kosztow,
usprawnienie procesow
recyklingu

Nadprzewodzgce
zasobniki energii

duza gestos¢ mocy

mafa gesto$¢ energii, znaczne
potrzeby wiasne, droga
technologia

obnizenie kosztow,
wzrost gestosci energii,
zwiekszenie szybkosci
procesu tadowania

Superkondensatory | duza gestos¢ mocy, mata gestos¢ energii, obnizenie kosztow,
dtugi okres eksploatacji, | wymaga zaawansowanej wzrost gestosdci energii
szybkie procesy energoelektroniki, droga
tadowania technologia

Pneumatyczne dojrzata technologia, ograniczenia geograficzne zastosowanie procesow

zasobniki energii

duza gestosc energii
i mocy

i geologiczne lokalizacji,
dostepnos¢ paliw, wysokie
koszty inwestycyjne, diugi
okres budowy, dedykowana
raczej dla duzych mocy

adiabatycznych,

dzieki czemu mozliwe
bedzie catkowite
wyeliminowanie zuzycia
paliwa

Ogniwa paliwowe

stosunkowo

duza sprawnos¢,
mozliwos¢ generacji

w skojarzeniu (ogniwa
wysokotemperaturowe)

droga technologia (drogie
katalizatory), trudne

w produkcji paliwo
(wodér), materiaty wrazliwe
na zanieczyszczenie
zwigzkami siarki,
nieprzeciazalnos¢ pradowa

obnizenie kosztow

Elektrownie wodne
pompowe

dojrzata technologia,
duza gestosc energii
i mocy

ograniczenia geograficzne

i geologiczne lokalizacji,
wysokie koszty inwestycyjne,
dtugi okres budowy,
przeznaczona raczej dla
duzych mocy

poprawa sprawnosci
hydrozespotéw wodnych
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Technologie Zalety Wady Potencjalne
usprawnienia
Kinetyczne duza gestos¢ mocy, mafa gestos¢ energii, znaczne | obnizenie kosztow,
zasobniki energii dtugi okres eksploatacji, | straty wiasne przy pracy zwiekszenie gestosci
szybkie procesy W goracej rezerwie energii
tadowania

5. Przyktady rozwigzan uktadéw hybrydowych

W tym rozdziale przedstawiono problemy dotyczace gtownie uktadéw hybrydowych z wykorzysta-
niem energii promieniowania stonecznego (konwersja fotowoltaiczna) i energii wiatru, opierajac sie
na pracach zrealizowanych w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej.

Elektrownia stoneczna z baterig akumulatorow

Jedna z pierwszych idei byto pofaczenie baterii stonecznej z baterig akumulatorow. Na rys. 2 przed-
stawiono schemat blokowy takiej elektrowni, zasilajacej wydzielony odbiornik statopradowy. Bateria
akumulatoréw — zasobnik energii umozliwia zasilanie odbiornika w okresach niedostatecznej wydaj-
nosci energetycznej baterii stonecznej (niskie nastonecznienie, godziny nocne).

Rys. 2. Schemat blokowy v“;:‘ DC == 2
elektrowni stonecznej z baterig E =]
akumulatoréw F 3
= n
DC a
BATERIE Bateria
it akumulatorow

Zaletg tego rozwigzania jest prostota budowy i proste sterowanie. Wada uktadu jest to, ze bateria sto-
neczna, nawet wraz z baterig akumulatoréw, nie jest w stanie zasili¢ odbiornika w ciggu cafej doby, gdyz
ilos¢ energii produkowanej w tym ukfadzie jest silnie zalezna od warunkéw nastonecznienia i pory roku.
Uktad jest w stanie magazynowac i oddawac energie elektryczng tylko w krétkich okresach. Nadaje sie
do zasilania takich odbiornikow, gdzie ciagltos¢ zasilania nie jest sprawg priorytetowa.

Elektrownia stfoneczna z turbozespotem wiatrowym

Inng idea byto potaczenie dwoch zrédet odnawialnych: baterii ogniw stonecznych z turbozespotem
wiatrowym. Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy elektrowni stoneczno-wiatrowej, z baterig
akumulatoréw, zasilajacej odbiornik wydzielony statopradowy [6-7].

Rys. 3. Schemat blokowy * I 3 :
elektrowni stoneczno-wiatrowej i : 5
BATERLA

AXUMLULATORGW
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Elektrownia stoneczno-wiatrowa z generatorem napedzanym silnikiem Diesla

Kolejna mozliwoscig jest potaczenie trzech zrédet: baterii stonecznej, turbozespofu wiatrowego
i generatora pradu przemiennego napedzanego silnikiem Diesla. Na rys. 4 przedstawiono schemat
blokowy takiej elektrowni. Przy niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych (bateria stoneczna BS
i turbozespot wiatrowy TW nie pracuja) odbiornik jest zasilany z agregatu pradotwérczego, w sktad
ktérego wchodza: silnik Diesla i sprzegniety z nim generator pradu przemiennego (GD).

Lig 7l
Rys. 4. Schemat blokowy I
hybrydowej elektrowni stoneczno- 68 A y
wiatrowej z generatorem pradu _I_
przemiennego napedzanym

silnikiem Diesla

2y

NS RCCRRCRCRY EETR
ATERRAARE, | AT}

Istota tego rozwigzania jest maksymalne wykorzystanie zrodfa stonecznego; turbozespdt wiatrowy
ze wzgledu na zuzywanie sie czesci mechanicznych jest wigczany w celu szybkiego dofadowania ba-
terii akumulatoréw przy braku dostatecznego oswietlenia sfonecznego, a generator napedzany silni-
kiem Diesla jest wigczany tylko w przypadku gtebokiego roztadowania baterii i wytgczany po petnym
nafadowaniu baterii akumulatoréw. Wadga ukfadu sa duze koszty catej instalacji. Prace catego systemu
kontroluje mikroprocesorowy system sterowania i nadzoru.

Elektrownia stoneczna z ogniwem paliwowym

Inne rozwigzanie polega na przebudowie hybrydowej elektrowni stoneczno-wiatrowej: zastapieniu
turbozespotu wiatrowego nowym zrodtem energii — ogniwem paliwowym i dodaniu uktadu zarzadza-
nia zrodfami (rys. 5) [6-10]. Elektrownia zostata zoptymalizowana pod katem zapewnienia ciagtego
zasilania odbiornika, maksymalizacji wykorzystania energii promieniowania sfonecznego oraz mini-
malizacji zuzycia paliwa — wodoru — przez ogniwo paliwowe.

Elektrownia sktada sie z nastepujacych elementow: paneli fotowoltaicznych, ogniwa paliwowego,
baterii akumulatoréw, systemu automatycznego nadzoru i uktadu zarzadzania zrédtami. System auto-
matycznego nadzoru ma za zadanie zbiera¢ informacje o obiekcie i przekazywac je zdalnie do uzyt-

kownika.
ukiad
Rys. 5. Struktura elektrowni zarzadzania
Zrodtami

sfonecznej z ogniwem paliwowym

|

DC/DC L1
DCIACHL2
L3

o |
i “ il
ogniwe odbiornik
paliwowe| | DC/DC “T- oc
bateria
akurnulatoraw
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Zastosowanie ogniwa paliwowego pozwala na uniezaleznienie zasilania od warunkéw zewnetrznych,
ktére majg charakter losowy i na ktére uzytkownik nie ma wptywu. Opisana elektrownia stoneczna
z ogniwem paliwowym daje gwarancje stafego zasilania odbiornika. Sterowanie zrédtami umozliwia
optymalne wykorzystanie energii promieniowania stonecznego.

6. Mikrosieci

Mikrosie¢ tworza jednostki wytwércze — mikrozrédta (zwykle wyposazone w uktady energoelektro-
niczne) oraz odbiory, ktére moga pracowac jako jedna cato$¢ dostarczajac energie elektryczna i ciepto.
Sterowanie mikrosiecig obejmuje regulacje napiecia, sterowanie przeptywami mocy, rozdziatem (ew.
ograniczaniem) obcigzenia podczas wydzielania ,wyspy ", zabezpieczenia oraz stabilnos¢. Ukfady ste-
rowania pozwalaja na wspotprace mikrosieci z siecig energetyki zawodowej lub na , prace wyspowa",
z tagodnym przejsciem z jednego trybu pracy do drugiego.

Mikrosie¢ stanowi, z punktu widzenia reszty systemu elektroenergetycznego, zamknieta, sterowalng
catos¢ (jednostke), ktora zaspokaja lokalne potrzeby. Jest to zatem sztuczna (wirtualna) elektrownia
(ang. virtual power plant). Wykorzystanie mikrosieci jest prébg odpowiedzi na problemy integracji
zrédet rozproszonych z systemem elektroenergetycznym i nalezy do szerszej klasy rozwigzan okre-
$lanych mianem ,inteligentnych” (ang. smart), takich jak: systemy (sieci) ,inteligentne” (ang. smart
grids), ,inteligentne” ukiady pomiarowe (ang. smart metering), ,inteligentne” przedsiebiorstwo
energetyczne (ang. smart utility).

Mikrosieci moga by¢ pradu przemiennego (rys. 6) lub pradu statego (rys. 7).

Rys. 6. Struktura mikrosieci
rozdzielczej oraz sposéb jej s70
przyfaczenia do systemu Strefa 3
elektroenergetycznego;
O - odbiér energii LiniaA_~" RPU T [reu |
elektrycznej, < l
OC - odbior ciepta, RZE OW RIE o
OW - szczegolnie wrazliwy Strefa 2
odbidr energii elektrycznej,
PWP — punkt wspolnego
przyfaczenia,

RPU - regulator mocy
czynnej i napigcia, Strefa 1

RZE — mikrozrodto wo
PWP

rozproszone, SEE C@

SZD - system zarzadzajaco-

Mikrosie¢ rozdzielcza

Strefa 4

dyspozytorski mikrosieci, Tradycyjna sie¢ rozdzielcza
WO - wytacznik
oddzielajacy Linia C Strefa 7
(0] [¢] o o o o)

Z systemem pradu przemiennego sg zwigzane nastepujace problemy:
* synchronizacja zrédta,
» gospodarka moca czynna i bierng — utrzymanie napiecia i czestotliwosci,
 sterowanie przeptywem energii.
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Rys. 7. Koncepcja integracji
zrodet rozproszonych przy
wykorzystaniu mikrosieci
pradu statego

MIKROSIEC DC

SIEC ENERGETYCINA LOKALNA

Zastosowanie pradu statego likwiduje te problemy oraz dodatkowo pozwala na usuniecie jednego
stopnia przetwarzania energii.

7. Podsumowanie

Obserwujac szybki rozwoj generacji rozproszonej mozna sadzic, ze systemy energetyczne beda ewo-
luowaly do postaci, w ktorej drogi przesytu energii elektrycznej (i/lub ciepta) beda mozliwie najkrot-
sze. Beda eliminowane zbedne przemiany energetyczne oraz zagospodarowywane wszelkie dostepne
formy i no$niki energii (np. zasoby odnawialne i rozproszone, energia odpadowa itp.). Sposobem
na efektywne wykorzystanie odnawialnych i rozproszonych zasoboéw energii pierwotnej sa hybrydo-
we ukfady (systemy) wytworcze, w ktdrych ma miejsce integracja i swego rodzaju synergia réznych
technologii wytwarzania energii elektrycznej oraz mikrosieci, ktére umozliwiajg zaspokojenie potrzeb
energetycznych, w zakresie energii elektrycznej, lokalnych spotecznosci.

Budowa hybrydowych uktadéw wytwdrczych o sredniej i matej mocy, wykorzystujacych odnawialne
i rozproszone zasoby energii pierwotnej, ktére beda zlokalizowane blisko odbiorcéw, pozwoli uniknaé
czesci kosztéw przesytu i dystrybucji. Tego typu uktady majg niebagatelne znaczenie dla ochrony
srodowiska, gdyz wiele z tych zrodet nie emituje zanieczyszczen.

Hybrydowe uktady wytworcze stwarzajg takze mozliwosci produkcji ciepta, zaréwno w uktadach wy-
twarzania rozdzielonego, jak tez skojarzonego. Mozliwosci takie istnieja w przypadku zastosowania
w HSW takich technologii jak: silniki ttokowe (spalinowe lub parowe), silniki Stirlinga, mafe turbiny
gazowe i mikroturbiny, ogniwa paliwowe (Srednio— i wysokotemperaturowe), elektrownie stoneczne
heliotermiczne, wykorzystanie biomasy i biogazu, wykorzystanie ciepta geotermalnego.
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mitetu Elektrotechniki PAN, a w kadencji 2011-2014 jest cztonkiem Prezydium Komitetu Probleméw
Energetyki przy Wydziale Nauk Technicznych PAN. Nalezy do Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki
Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego, World Scientific and Engineering
Academy and Society oraz do International Council on Large Electric Systems (CIGRE).
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Oddziatywanie energetyki rozproszone]
na srodowisko jako istotny element procesu
iInwestycyjnego

Joanna Mackowiak Pandera

Streszczenie. W artykule opisano istotne elementy oddzialywan energetyki rozproszonej na $rodo-
wisko, jak réwniez trendy i zjawiska zwigzane z jej rozwojem. Okreslono dziatania istotne z punktu
widzenia systemu ocen oddziatywania na $rodowisko, ktore moga usprawni¢ realizacje tego typu
przedsiewzie¢ przy jednoczesnej skutecznej ochronie srodowiska oraz trosce o tad przestrzenny.

Wprowadzenie

Podjete w Europie dziafania od czasu uchwalenia Protokotu z Kioto w 1997 r., wdrozenia systemu han-
dlu emisjami, a teraz pakietu energetyczno — klimatycznego maja na celu transformacje energetyczna.
Celem tej transformacji jest dostarczenie czystej i bezpiecznej energii oraz stymulowanie wzrostu go-
spodarczego. Jak twierdzi Laughlin (Laughlin 2012") kraje, ktore uwzglednia w swoich planach rozwo-
jowych fakt powolnego wyczerpywania sie paliw kopalnych jak i tanich zasobow $rodowiska zyskaja
ogromnga przewage konkurencyjng nad innymi. Tak fundamentalna zmiana w sektorze energii wymaga
bowiem naktadéw finansowych, czasu, odpowiednich mechanizméw i regulacji, ktore zabezpieczg ry-
nek energii przed naglym wzrostem cen. Energetyka rozproszona ma szanse stac sie istotng czescig tej
rewolucji. Jednak aby tak sie stato konieczne jest uwzglednienie specyfiki inwestycji m.in. w prawie —
zaproponowanie takich rozwigzan w procedurach oceny oddziatywania na srodowisko, ktére umozliwig
sprawna realizacje tych przedsiewziec przy jednoczesnej ochronie srodowiska.

Sektor energetyczny w Polsce cechuje wysoka koncentracja wytwarzania zrodet energii, uzaleznienie
od surowcéw kopalnych oraz wysokie zuzycie infrastruktury wytwérczej i przesytowej. W kolejnych
latach konieczne bedzie podjecie zdecydowanych krokéw majacych na celu modernizacje tego sekto-
ra, aby zapewni¢ ciggtos¢ dostaw energii oraz sprosta¢ rosnacym wymogom srodowiskowym (w tym
pakietowi energetyczno-klimatycznemu).

Uwarunkowania rozwoju energetyki

Podstawowymi zatozeniami rozwoju sektora energetycznego jest zapewnienie energii kazdemu od-
biorcy po umiarkowanej cenie oraz przy jak najmniejszym oddziatywaniu na srodowisko — zaréw-
no na etapie produkcji jak i przesytu energii. Przy planowaniu inwestycji energetycznych, trzeba
uwzgledni¢ tzw. megatrendy, czyli zjawiska, ktore w najblizszych latach w sposéb szczegolny beda
determinowac rozwdj spoteczno-gospodarczy (m.in. EEA, 20112).

Do najwazniejszych megatrendéw przysziosci sektora energetycznego mozna zaliczy¢:
* DEMOGRAFIE

Rosnaca liczbe ludzi — dziennie przybywa 200 tys. ludzi na swiecie. W ciagu 20 lat liczba ludno-
$ci wzrosnie z 7 mld w 2011 r. do 9 mld w 2030 r.

"Laughlin R. 2012, Der Letzte macht das Licht aus: Die Zukunft der Energie, Piper
22 EEA, 2011. The European environment — state and outlook 2010: assessment of global megatrends. European
Environment Agency, Copenhagen.
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° OSZCZEDZANIE ZASOBOW
Rosnaca konsumpcje wszystkich zasobéw naturalnych per capita — wg danych IEA 2011 kon-
sumpcja zasobow do 2050 wzrosnie o 70%. Jednoczesnie rosnaca swiadomo$¢ ograniczone;j
ilosci paliw na $wiecie.
Zmiany klimatu i degradacje srodowiska por. ryc. 1., ktére bedg skutkowaty wprowadzeniem
przez Unie Europejska coraz bardziej restrykcyjnych regulacji dot. ochrony srodowiska.

* INNOWACYJINOSC
Wozrost innowacyjnosci — czyli poszukiwanie nowych zrédet: wytwarzania, oszczedzania energii,
sekwestracji CO, oraz innych gazéw cieplarnianych.

° GOSPODARKA
Rozwdj tzw. zielonej gospodarki, ktdrej celem jest zachowanie konkurencyjnosci Europy w wa-
runkach wyzej wymienionych zjawisk demograficzno-$rodowiskowych.

Wymienione wyzej mega trendy okreslaja zbadane i wystepujace juz teraz zjawiska, ktére w przy-
sztosci zapewne beda sie nasila¢. Polski sektor energetyczny podejmujac zobowigzania inwestycyjne
powinien uwzgledni¢ w swych planach wymienione wyzej czynniki, aby w perspektywie dtugofalo-
wej zachowac konkurencyjnos¢. W tym celu istotna jest dywersyfikacja zrédet energii, inwestycje
w redukcje emisji, dalsze minimalizowanie oddziatywania na $rodowisko, wdrazanie programow
oszczedzania energii, zwiekszanie udziatu energii ze zrédet odnawialnych. Wg danych zawartych
w Dtugookresowej Strategii Rozwoju Kraju (DSRK projekt 2012) w najblizszych latach w energetyke
powinno zosta¢ zainwestowanych ok. 400 mld zt, aby zachowac¢ funkcjonalnos¢ tego sektora. Przy
odpowiednim zaprogramowaniu tych srodkéw powstaje narzedzie do fundamentalnej przebudowy
sektora.

Jednym z dziatan w energetyce zgodnym z powyzszymi kryteriami jest energetyka rozproszona, ktora
w przysztosci moze odegrac istotng role w zaspokojeniu potrzeb energetycznych Polski. Decyduje
o tym kilka argumentow przytoczonych miedzy innymi przez Karger, Henningsa (2009)3, ktérzy po-
daja, ze energetyka rozproszona staje sie na swiecie coraz bardziej popularna z kilku powodow:

» Deregulacja rynku energii tworzy nowe nisze dla mniejszych podmiotéw do wejscia na rynek,

* Problemy z sieciami przesytowymi — gtéwnie uzyskaniem wymaganych pozwolen i kosztami
przesytu dla wiekszych instalacji,

* Potrzeba zapewnienia nieprzerwanych dostaw energii,

* Spetnienie wymogow ochrony srodowiska.

Oddziatywanie energetyki rozproszonej na $rodowisko to zagadnienie ztozone, poniewaz mamy
do czynienia z réznymi typami urzadzen i roznym zrédtem energii — od odnawialnych zrédet, po gaz
naturalny, odzysk energii w procesach spalania lub przetwarzania (np. odpadéw).

Oddziatywanie energetyki rozproszonej na srodowisko

Wedtug Ackermana (et al. 2001%) energetyka rozproszona to zrodfo energii podiaczone bezposrednio
do sieci dystrybucyjnej lub odbiorcy. Do mikroenergetyki mozna zaliczy¢ urzadzenia o mocy do 5 kW,
tzw. mata energetyka to urzadzenia od 5 kW do 5 MW (energetyka srednia — od 5 do 50 MW, duza
50 do 300 MW). W niniejszym artykule przyjeto zalozenie, ze energetyka rozproszona obejmuje
mikro i mafg energetyke.

3 Karger C, Hennings W, 2009, Renewable and Sustainable Energy Reviews 13 (2009) 583-593
4 Ackermann T, Andersson G, 2001, Distributed generation: a definition. Electric Power Systems Research 57
(2001) 195-204
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Do najbardziej powszechnych zrédet w energetyce rozproszonej w Polsce mozna zaliczy¢:

Mate wiatraki

Kolektory stoneczne i baterie fotowoltaiczne (urzadzenia solarne)
Biogazownie

a takze

Pompy ciepta

Mate elektrownie wodne

Z punktu widzenia srodowiskowego proces inwestycyjny sktada sie z kilku kluczowych etapéw:

Planowania kosztéw, wyboru lokalizacji
Przygotowania dokumentacji m.in. raportu OOS
Uzyskania pozwolen, w tym decyzji srodowiskowe;
Rozpoczecia budowy.

Podstawg dziatania w zakresie oceny oddziatywania na srodowisko w Polsce jest:

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochro-
nie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko
(tzw. Ustawa OOS),

Rozporzadzenie Rady Ministréw z 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych zna-
czaco oddziatywac na srodowisko.

W catym procesie inwestycyjnym przeprowadzenie oceny oddziatywania na srodowisko odgrywa co-
raz wazniejszg role — ze wzgledu na czas, koszty i ryzyko popetnienia btedéw formalnych oraz me-
rytorycznych, ktore moga znaczaco wydtuzy¢ okres pozyskiwania pozwolen oraz wrecz zastopowaé
caly proces. Istnieje kilka czynnikéw ryzyka, ktéra moga znaczaco spowolni¢, a wrecz uniemozliwi¢
realizacje inwestyciji:

Lokalizowanie inwestycji w obszarach cennych pod wzgledem przyrodniczym lub krajobrazo-
wym;

Protesty spofeczne, ktére czasami majg podtoze w uzasadnionej obawie przed wptywem inwe-
stycji na zdrowie, warunki gospodarowania przestrzenia, lecz czasami sg przedmiotem manipu-
lacji;

Wadliwie przygotowany raport OOS, ktéry moze stac sie przedmiotem uzupetnien lub odmowy
wydania decyzji Srodowiskowe;j.

Ponizej w tab. 1. przedstawiono ogoélna charakterystyke oddzialywan na srodowisko na etapie eks-
ploatacji na poszczegolne elementy srodowiska (zgodnie z Dyrektywa 97/11/EC o ocenach oddzia-
tywania na srodowisko)

Na podstawie powyzszej analizy mozna wyciagna¢ ogolny wniosek, ze urzadzenia energetyki roz-
proszonej (mikro) nie sg zrodtem znaczacych negatywnych oddzialywan na $rodowisko, jezeli nie jest
zlokalizowana na obszarze chronionym.

Podobnie zdefiniowane zostaty tego typu urzadzenia w rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 9 li-
stopada 2010 r., w ktérym wiekszos¢ rodzajow instalacji zaliczono do grupy mogacych potencjalnie
oddziatywa¢ na srodowisko, czyli dla ktoérych decyzja o przeprowadzeniu procedury OOS nalezy
do wskazanego w ustawie organu (wéjt, burmistrz, prezydent miasta) w porozumieniu z Regional-
nym Dyrektorem Ochrony Srodowiska (RDOS). W wielu przypadkach stawianie przydomowych
wiatrakéw, czy niewielkie kolektory stoneczne nie beda wymagaty przeprowadzenia QOS.
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Tab. 1. Ogolna analiza oddziatywan urzadzen energetyki rozproszonej na poszczegolne elementy
srodowiska

Woda Gleba/ Roslinnos¢ Zwierzeta Krajobraz Powietrze Czlowiek
powierzchnia
ziemi
Urzadzenia | B.O.* B.O. B.O. B.0. Mozliwy wplyw | B.O. B.O.
solarne na krajobraz kul-
turowy/ walory
architektoniczne
Turbiny Mozliwe oddzia- | Mozliwe oddzia- | Mozliwe oddzia- | Mozliwe oddzia- | Mozliwe oddzia- | B.O. Mozliwe oddzialy-
wiatrowe fywania (odno- | fywania (odno- | fywania (odno- | fywania na ptaki | fywania na krajo- wania (hafas, pole
szace sie do miej- | szqce sie do miej- | szqce sie do miej- | i nietoperze oraz | braz przyrodniczy elektromagnetyczne,
sca postawienia | sca postawienia | sca postawienia | ew. warunki i kulturowy. efekt zacienienia).
masztu ew. etapu | masztu ew. etapu | masztu ew. etapu | bytowania innych | W zaleznosci W zaleznosci
budowy). budowy). budowy). zwierzat. od lokalizacji. od lokalizacji. Ryzyko
W zaleznosci spada znaczgco
od lokalizacji. przy nie zacho-
waniu minimalnej
odleglosci ok. 300
m od zabudowari
mieszkalnych.
Biogazownie | Mozliwe oddzia- | Mozliwe oddzia- | MoZliwe oddzia- | Mozliwe oddzia- = Mozliwe oddzia- | Mozliwe od- Mozliwe oddzialy-
fywania wynika- | fywania w przy- | fywania o zasiegu | fywania o zasiegu | fywania dziafywania wania zapachowe,
jace z lokalizacji | padku awarii lokalnym. lokalnym. (kluczowy wybor | hafas. Istotny
inwestycji oraz technologii oraz | kierunek wiatru oraz
migjsca utylizacji Jej niezawod- odleglosc od zabu-
odpadow pofer- nosc) dowari.
mentacyjnych

* B.O. — brak oddziatywania

Skala przedsiewziecia oraz jego lokalizacja odgrywa kluczowa role na pozniejszym etapie oceny od-
dziatlywan. W kazdym przypadku konieczne jest zbadanie statusu ochrony planowanej lokalizacji,
ocena ogolnej wartosci przyrodniczej oraz uwzglednienie specyficznych dla danego typu inwestycji
czynnikow (tab. 2).

Tab. 2. Najwazniejsze czynniki wyboru lokalizacji dla urzadzen energetyki rozproszonej.

Biogazownie Urzadzenia solarne Turbiny wiatrowe

* Warunki techniczne
przytaczenia instalacji,
¢ Pomiary wiatru

e Warunki techniczne
— przytaczenia instalacji
e Warunki nastonecznienia

¢ Warunki techniczne
przytaczenia instalacji,
* Mozliwosci dostaw surowca

do produkcji,
e Kierunek wiatru w stosunku
do zabudowan mieszkalnych,
¢ Analiza warunkoéw
przyrodniczych

* Analiza warunkéw
przyrodniczych — (ptaki,
nietoperze, siedliska cennych
gatunkow ssakow, miejsce
posadowienia masztow)

Wg badan Wende (2001)° poprawnie przeprowadzony proces OOS zgodnie z tzw. dobra praktyka
obejmuje wnikliwa analize lokalizacji inwestycji, poprawnie przeprowadzone konsultacje spoteczne
moze nawet 0 30% skroci¢ czas uzyskania pozwolen.

> Wende W. [2001], Praxis der Umweltvertraglichkeitspriifung und ihr Einfluss auf Zulassungsverfahren, eine
empirische Studie zur Wirksamkeit, Qualitdt und Dauer der UVP in der Bundesrepublik Deutschland, Fachbereich
7 — Umwelt und Gesellschaft der Technischen Universitét Berlin, Dissertation, Nomos Verlag
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Natomiast zupetnie odrebnym problemem, ktory w ostatnich latach zyskuje na znaczeniu, jest kwestia
protestéw spofecznych towarzyszacych lokalizacji inwestycji. Zgodnie z wyzej wymieniong ustawg
z pazdziernika 2008 r. spofeczenstwo ma prawo w odpowiedzialny sposob uczestniczy¢é w procesie
podejmowania decyzji — wyrazajac swojg opinie oraz nastepnie majgc mozliwo$¢ zaskarzania decyzji
tamigcych prawo. Czesto jednak to prawo jest naduzywane skutecznie blokujac mozliwosci realizacji
przedsiewziec.

Przedsiewziecia majace na celu zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju, a do takich moz-
na zaliczy¢ mikrogeneracje — wymagajg wprowadzenia systemowych rozwigzan, majacych na celu
utatwienie procesu inwestycyjnego oraz zapobieganiu konfliktom, ktorych mozna w prosty sposob
uniknagé. Pierwszym krokiem wdrozenia urzadzen do generacji rozproszonej na wiekszg skale bytoby
okreslenie krajowego programu. Taki plan powinien zosta¢ poddany strategicznej ocenie oddziaty-
wania na $rodowisko, ktory wskazatby potencjalne oddziatywanie tego kierunku rozwoju energe-
tyki na $rodowisko oraz doprecyzowat dziatania, jakie nalezatoby podjgé. Ponadto juz teraz mozna
wskaza¢ szereg dziatan, ktore odpowiednio wczesnie zaplanowane moglyby wesprzec¢ rozwoj tego
obszaru:

Informowanie spoteczenstwa o programie mikrogeneracji, budowanie wiedzy o potrzebie reali-
zacji tego typu inwestycji, oddziatywaniu na lokalne spotecznosci;

Udostepnianie spoteczenstwu informacji na temat wptywu tego rodzaju urzadzen na zdrowie,
krajobraz i lokalne spotecznosci;

Wyznaczanie w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego stref wskazanych pod
rozwoj odnawialnych zrédet energii — w tym mikrogeneraciji;

Przeprowadzenie dla catych stref rozwoju mikrogeneracji procedury oceny oddziatywania na $ro-
dowiska, formutowanie w decyzji srodowiskowej wskazan lokalizacyjnych;

Opracowanie przez Generalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska wytycznych i dobrych praktyk,
ktore usprawnityby proces inwestycyjny — pozwalatoby inwestorom unikng¢ btedow na etapie
lokalizacji oraz odpowiednim organom podejmowanie decyzji administracyjnych;
Przeprowadzenie strategicznej oceny oddzialywania na srodowisko dla krajowego programu
mikrogeneraciji.

Analiza najwazniejszych strategii Unii Europejskiej (m.in. Strategia Europa 2020, Energetyczna Mapa
Drogowa do 2050 r.) wskazuje, ze w najblizszym czasie rynek energetyczny w Europie bedzie sie
modernizowat i zmieniat, na ten cel Unia Europejska przeznaczy w nowej perspektywie finansowej
ok. 20% swojego budzetu. Europa podejmuje dziatania majgce na celu wprowadzenie modelu nisko-
emisyjnej, nowoczesnej i oszczednej energetyki.

Coraz wazniejszym elementem miksu energetycznego bedg odnawialne zrodfa energii, nadal jednak
podstawg produkcji bedzie energia wytwarzana z wegla, gazu lub energia jadrowa. Biorgc pod uwa-
ge obecne tzw. koszty zewnetrzne zanieczyszczen, wzrastajacy popyt na energie, a zarazem rosngca
$wiadomos¢ dotyczacg zuzywania zasobdw nieodnawialnych — wdrazane bedg coraz bardziej restryk-
cyjne standardy $rodowiskowe — zaréwno w kontekscie emisji CO,, jak i NO , SO, oraz pytéw.

Istotna role w realizacji projektow energetycznych odgrywa procedura OOS. Zgodnie z ustawg OOS
konieczne jest prowadzenie konsultacji spotecznych — co dla duzych inwestycji, gdzie wiele podmio-
tébw mozna uznaé za tzw. narazone, jest procesem niezwykle czasochfonnym i skomplikowanym.
Zgodnie z Konwencjg z Espoo, jezeli projekt wykazuje oddziatywania transgraniczne — uzgadnianie
decyzji srodowiskowej powinno by¢ prowadzone w porozumieniu z krajem sgsiednim — uznanym
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za narazony. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze niektdére rozwigzania moga wywota¢ ideologiczng dyskusje
i znaczace protesty spofeczne.

Energetyka rozproszona poza pozytywnym efektem lokalnym, powoduje znacznie mniej obcigzen
dla $rodowiska. Mimo, ze koszty przeprowadzenia postepowania OOS dla inwestoréw sg czasami
znaczace (w odniesieniu do skali przedsiewziecia), to jednak skala ryzyka jest mniejsza.

Rozwdj polskiej energetyki powinien opierac sie na Prawie Energetycznym oraz podporzadkowa-
nych strategiach/programach, ktore tworza transparentne zasady realizacji inwestycji dla inwestoréw.
Dla takich programéw/strategii konieczne jest przeprowadzenie strategicznej oceny oddzialywania
na srodowisko. Na tej podstawie, biorgc pod uwage specyfike oddzialywan energetyki rozproszo-
nej, mozna wprowadzi¢ wytyczne metodologiczne dla inwestoréw oraz organdéw odpowiedzialnych
za wydanie decyzji srodowiskowych, ktére mogtyby znacznie utatwic i przyspieszy¢ proces inwesty-
cyjny. Der Letzte macht das Licht aus: Die Zukunft der Energie.

Dr Joanna Mac’kowiak-Pandera, doktorat z dziedziny ocen oddziatywania inwe-
stycji realizowafa na Uniwersytecie w Poczdamie i w Poznaniu. Specjalizuje sie w podejsciu zinte-
growanym — gdzie dla realizacji celéw ochrony srodowiska wdrazane sa mechanizmy wspierajace
rozwdj gospodarczy i spoteczny. Przez kilka lat pracowata na Uniwersytecie w Poczdamie i w Fede-
ralnym Urzedzie Srodowiska w Berlinie. W ostatnich latach zajmowata sie regulacjami, programo-
waniem i wdrazaniem funduszy unijnych, odnawialnymi zrédtami energii, kierowaniem projektami
oraz polityka Srodowiskowo — klimatyczna. Autorka licznych publikacji. Jako podsekretarz stanu
w Ministerstwie Srodowiska odpowiadata za prezydencje Polski w Radzie UE i polityke klimatyczna,
byfa réwniez dyrektorem gabinetu politycznego Ministra Srodowiska Macieja Nowickiego. Stypen-
dystka Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Konrad Adenauer Stiftung, German Marshall Fund i Fun-
dacji im. Nowickiego.
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——— Odnawialne i kogeneracyjne zrodta
——F— energll pomocnicze] dla obiektéw
—~— budowlanych w skali mikro

Budownictwo ze wzgledu na znaczny udziat w strukturze zuzycia energii w krajach
europejskich jest obecnie sektorem gospodarki najdynamiczniej poddawanym dziataniom proefek-
tywnosciowym. Oprécz dziatan termomodernizacyjnych coraz czesciej rozwazana jest takze imple-
mentacja miejscowych zrédet energii, w tym zrodet energii elektrycznej. W wielu przypadkach okaza¢
sie to moze niezbednym $rodkiem w celu osiagniecia wymaganej w zapisach Dyrektyw EPBD ener-
gochtonnosci na poziomie doméw pasywnych. Cho¢ w stosowanych obecnie metodach okreslania
charakterystyki energetycznej budynkow uwzgledniana jest tylko energia elektryczna na cele pomoc-
nicze, to w $wietle rosnacego udziatu i znaczenia tego typu nosnika energii w pozyskiwaniu i odzy-
skiwaniu energii cieplnej z otoczenia znaczenie mikro zrodet elektrycznej energii pomocniczej bedzie
rosto. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania najpowszechniej stosowanych obecnie
mikro zrodet energii elektrycznej jak réwniez wskazano przeszkody w ich popularyzacji.

Budynki z powodu znacznego udziatu w catkowitym zuzyciu energii, ktory wg danych europejskich
pracowni statystycznych wynosi ok. 40%, staly sie przedmiotem opracowan legislacyjnych majacych
na celu wymuszenie dziatan ukierunkowanych na poprawe ich charakterystyki energetycznej [D1-D5].
Zapisy unijnych dyrektyw zostaty przeniesione takze do prawodawstwa polskiego poprzez nowelizacje
ustaw Prawo Budowlane oraz Prawo Energetyczne [U1, U2]. Wydanych zostafo takze kilka Rozporza-
dzen [R1-R4] precyzujacych zapisy poszczegdlnych ustaw oraz nadajacych im moc wykonawcza. W za-
kresie legislacyjnym, pomimo opdznien, Polska realizuje wspdine dla Unii cele polityki energetycznej
zmierzajace do zwiekszenia efektywnosci energetycznej we wszystkich sektorach gospodarki. Efektem
tej polityki jest takze budowa mechanizmédw wspierajacych rozwéj odnawialnych zrodet energii, rozpro-
szonych systemow generacji energii elektrycznej oraz wysokosprawnej kogeneracji.

Poprawa charakterystyki energetycznej budynkow potwierdzona $wiadectwem energetycznym jest
oczywiscie dziataniem pozadanym w $wietle nie tylko wymagan legislacyjnych, ale takze czysto rozu-
mianego interesu spofecznego. Trudno jednak w Polsce znalez¢ zrozumienie dla dziatan w tej materii,
ktore wigza sie z duzymi, czesto nieuzasadnionymi naktadami ze strony inwestora, ktéry na poczet
przysztych zyskéw spotecznych musi zainwestowac juz na starcie znaczne sumy. Dlatego nalezy racjo-
nalnie wykorzystywac potencjat technologiczny w dziedzinie wytwarzania i przesytu energii, w celu
uzyskania takze i efektu finansowego, tak aby uzasadni¢ niektére mafo opfacalne dziatania wymu-
szane przez ustawodawstwo. Zwiekszenie swiadomosci w kazdej dziedzinie zwiazanej z energig jest
pierwszym z krokéw do tworzenia swiadomego uzytkownika energii. Wobec wysokorozwinietych
panstw zachodnich mamy w tym wzgledzie duze zalegtosci.

Projekty finansowane np. przez NCBIR [I12], a zwiagzane z poprawa efektywnosci energetycznej maja
na celu zebranie niezbednych informacji w celu opracowania wytycznych dla specjalistéw z dziedziny
projektowania pozwalajgcych na efektywne wykorzystanie Srodkéw inwestoréw w dziedzinie bu-
downictwa zréwnowazonego.

Aktywno$¢ w dziedzinie termomodernizacji oraz wykorzystania zrédet odnawialnych jako zrédet
energii cieplnej podlega wsparciu finansowemu ze $rodkow Funduszy Europejskich. Jest to sytuacja
zrozumiala i wynikajaca z udziatu poszczegélnych energii w bilansie energetycznym obiektow budow-
lanych (rys. 1b).

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetyczne;j

86



Rys. 1. Struktura zuzycia energii: a) w réznych sektorach gospodarki; b) w gospodarstwach domowych.
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Nie mozna jednak zapominac¢ o wykorzystaniu potencjatu budynkéw w zakresie efektywnego wy-
korzystania czy nawet generacji energii elektrycznej. Cho¢ aktualnie wg danych z rys. 1 stanowi ona
od 11 - 16% catkowitego zuzycia energii w budownictwie, to przy stale malejacym zapotrzebowaniu
na energie cieplng budynkéw wykonywanych w nowych technologiach ten udziat bedzie sie stale
zwiekszal. Dodatkowym bodzcem do dziatan w zakresie efektywnego przetwarzania energii elek-
trycznej w budownictwie jest tez fakt stale rosnacych cen tego rodzaju energii dostarczanej z sieci
zawodowej, ktéry w latach 1990 — 2005 wyniést az 490% .

Inaczej niz w przypadku energii cieplnej, wytwarzanie energii elektrycznej we wtasnym zakresie tzn.
po stronie instalacji odbiorczej nie ma duzych tradycji i pomimo dostepnych bezpiecznych technolo-
gii matej mocy w tej dziedzinie nie spotyka sie z przychylnoscia zwfaszcza ze strony operatorow sieci
dystrybucyjnych, ktérzy w trosce o system dystrybucyjny mnoza nie zawsze uzasadnione wymagania
dla tego typu instalacji. Pomimo postepu w tej dziedzinie jakim jest uwzglednienie mikro zrodet energii
elektrycznej w Instrukcjach Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnych (IRIESD) [I1] sytuacja pozostawia
ciggle wiele do zyczenia. Brak jest tez odpowiednich mechanizmdw wsparcia w postaci dofinansowania
np. domowych instalacji fotowoltaicznych, tak jak to jest dla cieplnych kolektoréw stonecznych.

Nie bez znaczenia pozostaje takze czesto pomijany fakt udziatu energii elektrycznej w procesie wyko-
rzystania odnawialnych zrodet energii cieplnej takich jak pompy ciepfa. Trudno sobie takze wyobrazi¢
systemy wentylacyjne z rekuperacja ciepfa bez napedow elektrycznych wentylatoréw czy systemy
sterowania praca systeméw grzewczych. Udziat ten jest uwzgledniany w charakterystyce energetycz-
nej obiektéw budowlanych w postaci tzw. energii pomocnicze;.

1. Energia pomocnicza w bilansie energetycznym obiektow
budowlanych

Energia pomocnicza nie tylko wspomaga prace konwencjonalnych systeméw grzewczych czy pozy-
skiwanie energii ze zrédet odnawialnych, lecz w niektérych przypadkach jest niezbedna do prawidto-
wej pracy takich zrédet. Energia ta wg rozporzadzenia [R2] wykorzystywana jest w trzech systemach
zintegrowanych z budynkami:
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systemie grzewczym CO do napedu pomp obiegowych uktadow pierwotnych, pomp obiegéw
wtornych, sterownikéw i napedow wykonawczych;

systemie przygotowania cieptej wody uzytkowej CWU do napedu pomp cyrkulacyjnych, pomp
tadujacych zasobnik, pomp obiegowych w systemach solarnych, sterownikow i napedow wy-
konawczych;

w systemach wentylacji mechanicznej do napedu wentylatoréw, urzadzen do odzysku ciepfa,
sterownikdw i napedow wykonawczych.

Udziat energii pomocniczej w ogdélnym bilansie energetycznym nie jest jednoznacznie okreslony.
W znacznym stopniu zalezy od stosowanych rozwigzan systeméw grzewczych i wentylacyjnych
jak rowniez w pewnym stopniu od techniki instalacyjnej. W danych statystycznych czesto przy-
taczanych na tamach prasy technicznej, jak réwniez na portalach internetowych poswieconych
efektywnosci energetycznej, najczesciej udzial ten przedstawiany jest jako energia do napedu
urzadzen technologicznych i zawiera sie wedtug réznych danych w granicach 4 - 6% catkowi-
tego zuzycia. Dane te w znacznym stopniu odbiegaja od tych, ktére mozna znalez¢ w kartach
katalogowych producentow i tak np. dla systeméw grzewczych opartych na pompach ciepta,
w ktérych udziat elektrycznej energii pomocniczej wynosi nawet 25 — 30% energii catego cyklu
pracy pompy ciepfa.

Zapotrzebowanie na energie pomocnicza wg [R2] w poszczegélnych systemach budynkowych defi-
niuja zaleznosci:

system ogrzewania

Eel,pom,H = Eiqel,H,f.A/.te/,i.7oi3 kWh/rOk
system wentylacji

Ee/,pom,v = ziqel,\/,i'Af'te/,f.,IOB kWh/rOk
system przygotowania cieptej wody uzytkowej

Eel,pom,H = EIqe/,W,i.A/.te/,i'1OG kWh/rOk

gdzie: q,,,,, - zapotrzebowanie mocy elektrycznej do napedu i-tego urzadzenia pomocniczego w sys-
temie ogrzewania, odniesione do powierzchni uzytkowej (ogrzewanej) [W/m?];

q.,,; — zapotrzebowanie mocy elektrycznej do napedu i-tego urzadzenia pomocniczego w systemie
wentylacji, odniesione do powierzchni uzytkowej (ogrzewanej) [W/m?];

d.,.,; — zapotrzebowanie mocy elektrycznej do napedu i-tego urzadzenia pomocniczego w syste-
mie przygotowania cieptej wody uzytkowej, odniesione do powierzchni uzytkowej (ogrzewanej)
w/m?;

t,;— czas dziatania i-tego urzadzenia pomocniczego w ciggu roku, zalezy od programu eksploatacji
budynku (instalacji) [h/rok].

Jak mozna zauwazy¢ z tych zaleznosci roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg zalezy
od mocy zainstalowanego urzadzenia oraz czasu jego pracy w ciggu roku (moc urzadzenia jest do-
bierana do wymaganej wydajnosci konkretnego systemu, ktora z kolei jest zalezna od powierzchni
A). Dane do wyznaczenia rocznego zapotrzebowania przedstawione s3 w odpowiednich przepisach,
kartach katalogowych lub dokumentacji urzadzen opracowanych przez ich producentéw. Rozporzg-
dzenie [R2] podaje takze usrednione dane dotyczace mocy i czasu pracy duzej grupy urzadzen elek-
trycznych, ktére spotka¢ mozna w systemach grzewczych i wentylacyjnych.

Zdecydowana wiekszos¢ urzadzen pomocniczych w systemach budynkowych zuzywajacych energie

wchodzaca do obiektu to urzadzenia zasilane energiag elektryczna. Przy wyznaczaniu rocznego za-
potrzebowania na energie pierwotng np. systemu grzewczego, energia ta jest uwzgledniana w wy-
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znaczaniu charakterystyki energetycznej obiektu z najwyzszym mozliwym wspétczynnikiem naktadu
w,=3 dla urzadzen zasilanych z elektroenergetycznej sieci zawodowe;:

Qe = Wy Qup T W Egpporm = Wi Qi T 3 Eejpomn kWh/rok

gdzie: Q,,, - roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng przez system grzewczy i wentylacyjny
do ogrzewania i wentylacji, Q, ,, — roczne zapotrzebowanie na energie koncowg przez system grzew-
czy i wentylacyjny do ogrzewania i wentylacji.

Ustawodawca przewidziat mozliwos¢ zasilania urzadzen pomocniczych ze zrédet odnawialnych ale
tylko ze zrodet PV, co redukuje warto$¢ wspotczynnika naktadu do wartoéci w,=0,7. Wspotczynni-
ki naktadu w, nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczanie nosnika energii lub
energii do budynku zestawione zostaly w postaci tabeli w rozporzadzeniu [R2]. Trudno jest zrozumie¢
dlaczego w tabeli tej w tak rozny sposob potraktowano kolektory stoneczne oraz panele fotowol-
taiczne. Nie sprzyja to popularyzacji tego typu zasilania urzadzen. Brak uwzglednienia w tej tabeli
innych zrédet odnawialnej energii elektrycznej oraz skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej
w instalacjach odbiorcy jest co najmniej niedopatrzeniem, ktére nie nadaza za rozwojem technologii
wytwarzania energii elektrycznej w uktadach matej mocy.

2. Zintegrowane zrédta energii pomocniczej [12]

Budynki, zwlaszcza te projektowane wg nowych trendéw i zasad ukierunkowanych na maksymal-
ne wykorzystanie warunkéw srodowiskowych do efektywnego zarzadzania energia, posiadaja takze
potencjat do wytwarzania energii elektrycznej niezbednej do napedu urzadzen pomocniczych. Po-
wierzchnie elewacji i dachow wyposazone w baterie PV moga generowac energie elektrycznag wyko-
rzystujgc promieniowanie stoneczne.

Rys. 2. Systemy fotowoltaiczne do zastosowan w budownictwie: a) dachowy stacjonarny;
b) elewacyjny stacjonarny; c) przydomowy nadazny.

a) b) 9}

W praktyce instalacyjnej spotykanych jest wiele uktadéw PV, ktdre roznig sie miedzy soba nie tyl-
ko typem zastosowanych ogniw, ale takze sposobem montazu. Najwieksze sprawnosci przetwarza-
nia energii promieniowania sfonecznego uzyskuje sie w bateriach z ogniwami monokrystalicznymi
(12-15%), nieco mniejsze w uktadach z ogniwami polikrystalicznymi (10-13%) oraz amorficznymi
i transparentnymi (ponizej 10%). Na uzysk energetyczny duzy wptyw ma takze zastosowany spo-
séb montazu, ktéry powoduje, ze w instalacjach nadaznych jest on wiekszy o ok. 30% wzgledem
instalacji stacjonarnych. Biorac jednak pod uwage moc promieniowania stonecznego w naszych wa-
runkach geograficznych tzn. ok. 1 kW/m? oraz ilos¢ godzin w roku z nominalnym nastonecznieniem
(ok. 1400 h/rok) stwierdzi¢ mozna, ze ten typ pozyskiwania dodatkowej energii elektrycznej rokuje
nadzieje na przysztos¢. Obecnie pewnym czynnikiem zniechecajacym potencjalnych inwestoréw jest
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znaczny koszt tego typu instalacji (ok. 15.000 PLN/kW) co powoduje, ze czas zwrotu takiej inwestycji
wydfuza sie nawet do 20 lat. Nie stopuje to jednak prac nad rozwojem systemow fotowoltaicznych
zwlaszcza systeméw typu Building Integrated PhotoVoltaics (BIPV), dlatego nalezy sie spodziewac nie
tylko wzrostu wydajnosci takich zrédet, ale takze statego spadku ich ceny.

Budynki, zwtaszcza wysokie, posiadaja potencjat do wytwarzania energii elektrycznej ze strumienia
powietrza, ktéry na ich szczytach i fasadach posiada zdolnos¢ do przekazania znacznej ilosci energii
kinetycznej (ok. 25%) do turbiny wiatrowej, gdzie jest ona przetwarzana na energie elektryczna. Moc
takiej turbiny jest funkcja trzeciej potegi predkosci strumienia powietrza. Obecnie znanych jest wiele
rodzajéw turbin wiatrowych, ktére roznig sie miedzy soba potozeniem osi obrotu (poziome i piono-
we), iloscig topat (jedno-, dwu-, tréj- i wielopfatowe) jak réwniez ksztattem wirnika i fopat. W syste-
mach budynkowych najwieksze nadzieje wiaze sie z turbinami o pionowej osi obrotu — Vertical Axis
Wind Turbine (VAWT, rys. 3), ktére w stosunku do turbin o poziomej osi obrotu — Horizontal Axis
Wind Turbine (HAWT) powszechnie wykorzystywanych w farmach wiekszych mocy, nie potrzebujg
systemow kierunkowania oraz wytwarzaja mniejszy hatas (ok. 32 dB). Turbiny wiatrowe matej mocy
do zastosowan w budownictwie nie sg jeszcze zrodtami tanimi (10.000 — 30.000 PLN/kW), znajduja
jednak wiecej zwolennikdw niz systemy PV zwtaszcza w obszarach mniej zurbanizowanych.

Rys. 3. Turbiny wiatrowe do zastosowan w budownictwie: a) montowane na specjalnej konstrukcji;
b) dachowe; c) przydomowe.

a)

llo$¢ energii pozyskiwana zaréwno ze zrodet typu PV jak i turbin wiatrowych jest uzalezniona w znacz-
nym stopniu od warunkow srodowiskowych, ktére w naszej strefie klimatycznej ulegaja sezonowym
zmianom. Powoduje to, ze uzysk energetyczny z baterii PV jest najwiekszy w miesigcach letnich (krzy-
wa roczna ma ksztatt dzwonowy) natomiast z turbin wiatrowych w miesiacach jesiennych, zimowych
i wiosennych (odwrdécona krzywa dzwonowa). Idealnym zatem wydaje sie budowa systemow hybry-
dowych stoneczno-wiatrowych, gdyz pozwala na osiagniecie wyréwnania krzywej rocznej generacji
energii w takich systemach, co jest podstawa skrocenia czasu zwrotu inwestycji oraz zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego w uktadach zasilania przez nie wspomaganych.

W ostatnich latach zintensyfikowano takze prace nad uktadami kogeneracyjnymi matej i bardzo mate;j
mocy — micro Combined Heat and Power (micro CHP), ktére wytwarzaja energie elektryczna w sko-
jarzeniu z generacja ciepta na potrzeby systemow grzewczych CO oraz systemdéw przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Ukfady takie charakteryzuja sie do$¢ niskim stosunkiem mocy elektrycznej
do grzewczej. W systemach micro CHP z silnikami Stirlinga stosunek ten nie przekracza 1:10 natomiast
w ukfadach z turbinami Capstona 1:3. O ile technologie z turbinami Capstona sa juz upowszechnio-
ne, to technologia z silnikiem Stirlinga dopiero wkracza do systeméw europejskich. Niezaprzeczalna
jej zaleta jest brak wewnetrznej komory spalania co powoduje, ze doskonale spisuje sie w ukfadach
z duzg iloscig ciepta odpadowego. Barierg czesto mentalng w implementacji tego rozwigzania po-
zostaje dos¢ niska sprawnos¢ przetwarzania energii cieplnej na energie elektryczng (ponizej 20%)
oraz duza zaleznos¢ mocy urzadzenia od roznicy temperatur pomiedzy czescia wysokotemperaturowa
i niskotemperaturowa Stirlingow.
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Rys. 4. Uktady mikro kogeneracyjne: a) z silnikiem Stirlinga (Whispergen); b) z silnikiem Stirlinga
(Remeha); c) z turbing Capstona (Microgen).

a) b) )

3. Sposoby sprzegania uktadéw mikro generacyjnych
z instalacjami wewnetrznymi obiektéw budowlanych [12]

W polskim sektorze instalacyjnym jak i projektowym wbrew wyraznym tendencjom swiatowym
do stosowania generacji rozproszonej ciagle spotka¢ mozna opor przed implementacja takich rozwia-
zan do systemow budynkowych. Po czesci wynika to z niedostatecznej $wiadomosci na temat technik
sprzegania zrodet energii elektrycznej z instalacjami wewnetrznymi budynkow zwtaszcza z wykorzy-
staniem przeksztaftnikow energoelektronicznych, ale przede wszystkim z niewystarczajacego sta-
nu normalizacyjnego i prawnego w tej dziedzinie. Optymistycznym wydaje sie fakt pojawienia sie
w ostatnim czasie zapiséw w IRIESD [I1] precyzujacych sposéb przytaczania mikro generacji do sieci
niskonapieciowych. Ciggle jednak brak jest okreslenia wyraznej sciezki administracyjnej na drodze
do wytwarzania energii elektrycznej po stronie instalacji odbiorczych, co powoduje ze czesto nawet
firmy instalacyjne wprowadzajg potencjalnych inwestoréw w biad.

Ze wzgledu na sposob pracy mikro zrédet w instalacjach odbiorczych wyrozni¢ mozna dwa typy
ukfadow (rys. 5).

Ukfady typu GridTied, ktére pracuja réwnolegle z siecia, bilansujac energie elektryczna z sieci zawo-
dowej z energia pochodzaca z wiasnych zrédet odbiorcy. Bilansowanie odbywa sie na zasadzie bilansu
pradéw w punkcie przyfaczenia PCC, tak ze licznik energii umieszczony na poczatku instalacji odbior-
cy wykazuje pobdr mniejszy o ilos¢ wygenerowanej energii. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze bez
specjalnych umoéw, a w niektorych przypadkach koncesji, nie jest mozliwy transfer energii do sieci
dystrybucyjnej, dlatego ukfad sprzegajacy powinien utrzymywa¢ chwilowy bilans energii w miejscu
przytaczenia instalacji odbiorczej z siecig dystrybucyjna na poziomie dodatnim na korzysc¢ sieci dystry-
bucyjnej (w mysl prawa energetycznego instalacja taka jest wtedy instalacjg odbiorcza). Wspéfczesnie
produkowane przeksztattniki energoelektroniczne do pracy réwnoleglej z siecig zapewniaja spetnie-
nie wymagan jakosciowych energii w miejscu przytaczenia (jednostkowy wspétczynnik mocy, niska
emisja zaktocen wg [N2]) jak rowniez bezpieczenstwa (zabezpieczenia od wtdrnego zasilenia sieci).
W celu spetnienia dodatkowych wymagan stawianych przez operatorow sieci dystrybucyjnych mozna
takie uktady dodatkowo wyposazy¢ w wyfaczniki koordynowane.

Ukfady typu OffGrid, ktére de facto sg uktadami do pracy wyspowej, tak czesto wybieranej dla zrodet
odnawialnych przez nie do konca swiadomych projektantow i instalatorow. Oczywiscie ukfad taki,
oprocz wad w postaci przerwy beznapieciowej przy zmianie zrédta zasilania odbiornika (sie¢/ zrédto
wiasne), posiada rowniez zalety w postaci zdolnosci do realizacji zasilania rezerwowego. W ukta-
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Rys. 5. Mozliwe konfiguracje pracy systemow wytwarzania energii elektrycznej ze zrédtami
rozproszonymi [12].
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dzie takim przeksztattnik pracuje w trybie napieciowym utrzymujac w miejscu przytaczenia napiecie
o znormalizowanych parametrach [N1]. Pewng niedogodnoscia tego typu ukfadow jest konieczno$¢
wymiarowania przeksztaftnika ze wzgledu na moc zainstalowana odbioréw przytaczonych do zasi-
lanej czesci instalacji z uwzglednieniem zapasu mocy na mozliwos¢ wyzwolenia zabezpieczen zwar-
ciowych. Topologia ta sprawdza sie natomiast doskonale w ukfadach o mafto zmiennym obciazeniu,
a zwlaszcza w uktadach o niskich wymaganiach w zakresie jakosci napiecia zasilajagcego. Mozna wte-
dy zastosowac tanszy przeksztattnik, co w pewnym stopniu redukuje koszt takiej instalacji.

W ukfadach wielozrédtowych i hybrydowych czesto spotykanym rozwigzaniem jest przytaczanie
zrédet energii elektrycznej do wspdlnego obwodu statonapieciowego DC wyposazanego dodatko-
wo w magazyn energii. Pozwala to na stabilizacje parametrow generowanej energii, a dodatkowo
stwarza mozliwos¢ realizacji zasilania gwarantowanego (uktady OffGrid) lub regulacji krzywej dobo-
wej obciazenia instalacji (uktady GridTied). Pierwsza z funkcji jest zwtaszcza przydatna w systemach
grzewczych gdzie bez elektrycznej energii pomocniczej nastapi¢ moze wyfaczenie awaryjne tych sys-
teméw lub wymuszenie korzystania z mniej optacalnych zrédet energii cieplnej. Druga natomiast
w systemach rozliczeniowych wielostrefowych pozwala na redukcje kosztéw zwigzanych z poborem
energii elektrycznej w strefach o wysokiej cenie (np. taryfa dzienna).
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Uktady sprzegajace z centralnym obwodem DC do sprzegania ze zmienno-napieciowg instalacja od-
biorcza wykorzystuja jeden centralny, dwukierunkowy przeksztaftnik DC/AC realizujacy takze funkcje
tadowarki akumulatorow obwodu DC. Koszt takiego przeksztattnika (ok. 2000 PLN/kW) jest niestety
dodatkowym elementem podrazajacym inwestycje w zrédta rozproszone.

Podsumowanie

Zrédta rozproszone energii elektrycznej usytuowane w obszarach zurbanizowanych lub integrowane
z obiektami budowlanymi sa zrédtami matej mocy. Pomimo rozwoju technologii energooszczednych
w dziedzinie przetwornikdéw energii elektrycznej na inne formy energii, trudno jest przypuszczac¢
by petnity one w budownictwie role inne poza rola zrédet wspomagajacych. Nalezy przez to rozu-
miec¢ prace takich zrédet jako elementdéw zmniejszajacych ilo$¢ energii pobieranej ze zrédet zcentra-
lizowanych, lecz nie zastepujacych ich catkowicie. Wyposazenie budynkow we wiasne rezerwowe
zrodia zasilania dla strategicznych obwoddw i instalacji a opartych na technologiach odnawialnych
pozwoli¢ moze nie tylko na poprawe charakterystyki energetycznej budynkéw ale przede wszystkim
na zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego na poziomie odbiorcy koncowego. Trudno dzis spo-
tkac¢ efektywne instalacje i systemy grzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne bez uktadéw pomocni-
czych zasilanych energia elektryczng. Sa to zazwyczaj obwody matej mocy, bez ktérych funkcjonowa-
nie wspomaganych przez nie instalacji duzych mocy wydaje sie niemozliwe. Dlatego zwlaszcza tutaj
zastosowanie znalez¢é moga rozproszone zrodfa energii elektryczne;j.
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Dziata na rzecz budowy spofeczenstwa swiadomego energetycznie oraz intensyfikacji wykorzystania
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ordynowanych systeméw fadowania pojazdéw elektrycznych, efektywnosci energetycznej. Dziata
na rzecz popularyzacji uktadow energoelektronicznych w sieciach i instalacjach elektrycznych. Kon-
sultant techniczny i naukowy do spraw jakosci energii elektrycznej, uktadéw kondycjonowania ener-
gii w jednostkach przemystowych.
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cjonowania energii, dwukierunkowe ukfady rozdziatu energii elektrycznej, technologie prosumenckie.
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Jak sprostac negatywnym wptywom =———
zmiennoscl wytwarzane|
energii elektrycznej z OZE?

Mieczystaw Wroctawski

Streszczenie. Zgodnie z Polityka Energetyczna Polski krajowe zapotrzebowanie na energie elek-
tryczna w roku 2020 wyniesie 169,3 TWh, zatem bedziemy mieli obowiazek wytworzenia minimum
24,4 TWh energii ze zrédet odnawialnych. Raport Ministra Gospodarki z roku 2011, wskazuje, ze za-
potrzebowanie na energie odnawialna zostanie zrealizowane gtéwnie przez energie z wiatru (44,3%)
i biomasy (46,5). Farma wiatrowa jak i fotowoltaiczna pracuje z mocg zblizong do znamionowej
(90%) zaledwie ok. 3% czasu w ciagu roku. Ze wzgledu na duza korelacje, polegajaca na spdjnosci
pracy farm pod kontem generacji mocy czynnej w tym samym momencie czasu, pracujacych w tym
samym regionie, sie¢ musi by¢ przygotowana do przestania cafej wytworzonej mocy.

Do sieci ENERGA-OPERATOR SA sa przytaczone zrédta wiatrowe o mocy 1600 MW oraz wydano wa-
runki przytaczenia do sieci dla kolejnych o mocy 5500 MW, co przekracza wielkos¢ zapotrzebowania
na moc regionu. Zrealizowanie scenariuszy rozwoju generacji w zrodfach duzej, stabo prognozowal-
nej zmiennosci, dla zachowania stabilnosci KSE, bedzie wymagato utrzymania wszystkich weglowych
zrodet wytworczych, a takze budowy zrédet nowych (weglowych, jadrowych), stabilizujacych prace
systemu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ budowa magazyndw energii powigzana z budowa
zrodet wiatrowych i fotowoltaicznych. Magazyny energii ogranicza wplyw zmiennosci pracy zrédet
na sie¢ i postuza do stabilizacji pracy KSE. Dotyczy to szczegdlnie obszaru dziatania ENERGA-OPERA-
TOR SA, ze wzgledu na dynamiczny rozwoj generacji wiatrowej zwiazanej z warunkami atmosferycz-
nymi, budowa do roku 2020 zrédet stabilizujacych o wielkosci kilkuset MW moze by¢ konieczna.

Budowa inteligentnych sieci, a z nimi magazynow energii, jako przedsiewziecia nowatorskie, wigza
sie z duzymi kosztami. Z drugiej strony wdrazane rozwigzania przynies¢ moga szereg korzysci dla
uczestnikow rynku, a przede wszystkim odbiorcow energii. Dlatego tez istnieje pilna potrzeba zapew-
nienia OSD i innym podmiotom systemdw wsparcia w celu intensyfikacji niezbednych dziatan. Jedna
z konkretnych propozycji w tym zakresie jest Program GEKON — Generator Koncepcji Ekologicznych,
przygotowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) oraz
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR), w ramach ktérego zostang stworzone warunki realiza-
cji studiow, analiz i prac badawczo - rozwojowych w przedstawianym obszarze.

1. Zobowiazania do produkcji energii odnawialne;
w perspektywie lat 2020, 2030, 2050

Zgodnie z danymi publikowanymi przez Agencje Rynku Energii (ARE) produkcja energii elektrycznej
netto wzrosnie w Polsce do 2030 r. do 193,3 TWh wobec 141,9 TWh w 2010 r., co oznacza wzrost
0 36,3%. Udziat wegla kamiennego w produkcji energii elektrycznej spadnie z 55% w roku bazo-
wym do 21% na koniec okresu prognozy. Produkcja energii elektrycznej na bazie wegla brunatnego,
wraz z zamykaniem istniejacych elektrowni, nie bedzie sie zmniejsza¢, gdyz wycofywane jednostki
sa sukcesywnie zastepowane nowymi. llos¢ energii elektrycznej wytwarzanej z gazu ziemnego wzro-
$nie w calym okresie prognozy, przede wszystkim w elektrocieptowniach, ktore uzyskaja dodatkowe
przychody z tytutu sprzedazy $wiadectw pochodzenia z kogeneracji gazowej. Dzieki temu udziat tego
paliwa w bilansie produkcji energii elektrycznej wzrosnie z 3% do 10% . Energia jadrowa pojawia sie
w strukturze produkcji energii elektrycznej w 2022 r,, a jej udziat w 2030 r. to 17%. Istotnym elemen-
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tem zaprezentowanej przez ARE struktury jest produkcja energii elektrycznej z odnawialnych zrodet
energii, w szczegdlnosci z elektrowni wiatrowych, ktorych udziat w bilansie wzrosnie z 1 do 10% .’

Unia Europejska przedstawita dwie perspektywy rozwoju generacji odnawialnej, do roku 2020 i 2050.
W perspektywie do roku 2020 cel 20% energii z generacji odnawialnej dla Unii, dzieki odpowiednim
mechanizmom wsparcia, jest bliski osiagniecia. Dla Polski ten cel to 15%. Zgodnie z Politykg Ener-
getyczng Polski krajowe zapotrzebowanie na energie elektryczng w roku 2020 wyniesie 169,3 TWh,
zatem bedziemy mieli obowigzek wytworzenia minimum 24,4 TWh energii ze zrodet odnawial-
nych. W perspektywie 2050 Unia oglosita dokument ,Energy Road Map, 2050" w ktérej zatozono,
ze w zrodtach odnawialnych zostanie wytworzone w roku 2030 = 30%, a w roku 2050 — 55% energii
elektrycznej zuzytej przez odbiorcéw. Wedtug tych zatozen w Polsce zostanie wytworzone w 2030 —
65,2 TWh, a w roku 2050 — 154 TWh energii elektrycznej w zrédtach odnawialnych.

Energia niekonwencjonalna nie zawsze jest energia odnawialng. Do niekonwencjonalnych zrodet
energii, ktorych zasoby sg wyczerpywalne zalicza sie woddr, magneto-hydro-dynamike i ogniwa pa-
liwowe. Z kolei odnawialne zrédta energii to:

biomasa — bedaca najstarszym znanym zrodtem energii,

energia wody — dostarczajgca $wiatu okoto 20% elektrycznosci,

energia wnetrza Ziemi — zwana tez geotermalna,

energia wiatru — wykorzystywana juz przed 4 tysigcami lat,

energia Stonca — trudna do akumulacji, lecz za to tysigckrotnie przekraczajaca globalne zapo-
trzebowanie.

Raport Ministra Gospodarki z roku 2011, okreslajacy cele w zakresie udziatu energii elektrycznej wy-
twarzanej w odnawialnych zrodtach energii znajdujacych sie na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej,
w krajowym zuzyciu energii elektrycznej na lata 2010 — 2019 wskazuje, ze zapotrzebowanie na ener-
gie odnawialng zostanie zrealizowane gtéwnie przez energie z wiatru (44,3%) i biomasy (46,5). Ener-
gia wodna to 9,2% a przewidywany udziaf energii fotowoltaicznej nie przekroczy 0,01% . Powyzsze
przedstawia tabela 1 opracowana na postawie powyzszego raportu.

Tabela 1. Oszacowanie tagcznego wktadu (zainstalowana moc, produkcja energii elektrycznej brutto)
przewidywanego dla kazdej z technologii energii odnawialnej w Polsce w realizacje wiazacych celow
na rok 2020 oraz orientacyjnego kursu?.

Rok Jednostka Energia Energia Ene.rgla Biomasa Razem
wodna sfoneczna z wiatru
MW 952 1 1100 380 2433
2010
GWh 2279 1 2310 6028 10618
011 MW 962 1 1550 450 2963
GWh 2311 1 3255 7110 12678

" Raport przygotowany przez Agencje Rynku Energii na zamowienie Ministerstwa Gospodarki. Publikacja:

3 listopada 2011, Aktualizacja: 3 listopada 2011.

2 Minister Gospodarki — Raport okreslajacy cele w zakresie udziatu energii elektrycznej wytwarzanej

w odnawialnych Zrédtach energii znajdujacych sie na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, w krajowym zuzyciu
energii elektrycznej na lata 2010 — 2019. Warszawa 2011 r.
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Rok Jednostka Energia Energia Ene.rgia Biomasa Razem
wodna stoneczna z wiatru
MW 972 2 2010 720 3704
2012 GWh 2343 2 4308 8192 14845
MW 982 2 2520 940 4444
2013 GWh 2375 2 5327 8774 16478
MW 992 2 3030 1180 5204
2014
GWh 2407 2 6491 9438 18338
MW 1002 2 3540 1530 6074
2015 GWh 2439 2 7541 9893 19875
MW 1012 2 4060 1630 6704
2016 GWh 2471 2 8784 10348 21605
MW 1022 3 4580 1780 7385
2017 GWh 2503 3 9860 11008 23374
MW 1032 3 5110 1930 8065
2018 GWh 2535 3 11210 11668 25416
MW 1042 3 5620 2230 8895
2019 GWh 2567 3 12315 12943 27828
Udziat
w 2019 % 9,2 0,01 44,3 46,5 100,0
roku

Po roku 2020 zasoby biomasy beda zagospodarowane i bedzie konieczno$¢ wiekszego wykorzystania
energii wiatru i sfonca.

3. Wptyw generacji wiatrowej i fotowoltaicznej na system
elektroenergetyczny

Produkcja energii w zrodfach wiatrowych jak i fotowoltaicznych uzalezniona jest od warunkow
pogodowych. Cecha charakterystyczna zasobdw helioenergetycznych Polski jest ich wybitnie nie-
rownomierne rozfozenie w ciggu roku: sezon letni gromadzi 23%, a poétrocze letnie $rednio 77%
catorocznego promieniowania sfonecznego. Jak wynika z danych przedstawionych w Tabeli 1 Mi-
nisterstwo Gospodarki nie przewiduje znaczacego rozwoju generacji fotowoltaicznej, bo zaledwie
0,001%. W zwigzku ze wzrastajaca sprawnoscia i nalezacymi kosztami ogniw fotowoltaicznych na-
ukowcy przewidujg znaczny rozwoj tej energetyki®, ale wyzwaniem dla KSE bedzie rozwdj gene-
racji pochodzacej z energii wiatru. Ministerstwo Gospodarki przewiduje, iz obok generacji energii
z biomasy (46,5% w 2019 roku) gtéwnym zrédtem energii odnawialnej bedzie energetyka zalezna
od warunkéw atmosferycznych (44,3% w 2019 roku) i wykorzystanie mocy zainstalowanej bedzie
bardzo ograniczone. Przyktadowy rozktad produkcji energii elektrycznej w farmie wiatrowej pokazuje
rysunek 1.

Farma wiatrowa jak i fotowoltaiczna pracuje z mocg zblizong do znamionowej (90%) zaledwie
ok. 3% czasu w ciggu roku. System elektroenergetyczny musi by¢ przygotowany do odbioru i prze-
syfania cafej energii wytwarzanej w farmie. Ze wzgledu na duza korelacje, polegajaca na spojnosci
pracy farm pod katem generacji mocy czynnej w tym samym momencie czasu, pracujacych w tym

3 Prof. dr hab. Maciej Nowicki — ,Nadchodzi era stonca”.
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Rysunek nr 1. Wytwarzanie energii w farmie wiatrowej w skali roku
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samym regionie, sie¢ musi by¢ przygotowana do przestania catej wytworzonej mocy. Na rysunku nr 2
przedstawiono przebieg pracy farm wiatrowych potozonych w tym samym regionie w tym samym
czasie w odniesieniu do ich mocy zainstalowanych.

Rysunek nr 2. Przebieg pracy farm wiatrowych Lisewo, tebcz i Zdrada w tym samym czasie
w odniesieniu do ich mocy zainstalowanych.
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Korelacja miedzy pobliskimi farmami ksztattuje sie w granicach 91,2% do 96,5%, a w farmach bardziej
odlegtych w tym samym regionie geograficznym jest réwniez bardzo wysoka i wynosi ok. 80%“.

W celu zachowania stabilnosci systemu wielko$¢ generacji w zrodfach duzej, stabo prognozowal-
nej zmiennosci, nie powinna przekracza¢ 50%. Wg scenariusza, jaki przedstawia PSE-Operator SA
najbardziej prawdopodobna prognoza generacji ze zrédet wiatrowych w roku 2020 to 6650 MW,
cho¢ taczna moc farm wiatrowych, dla ktorych zostaty uzgodnione z OSD warunki przytaczenia
t0 9389,9 MW, a faczna moc farm wiatrowych, dla ktorych zostaty wydane przez OSP warunki przy-
taczenia i podpisane umowy o przytaczenie to 6423,7 MW, co tacznie stanowi ok.16 GW. Organizacje
skupiajgce przedsiebiorstwa dziatajace w energetyce wiatrowej okreslajg, jako realng w 2020, moc

4 Grzegorz Widelski, Michat Bajor-Analiza jednoczesnosci generacji farm wiatrowych w Polsce — cel i wstepne
rezultaty. Il Konferencja przyfaczenie i wspdtpraca OZE z systemem elektroenergetycznym, Warszawa 2012 r.
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przytaczonych zrodet wiatrowych na poziomie 13057 MW?5. Zapotrzebowanie Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) w okresach najwiekszej wietrznosci waha sie od 15 do 23 GWs.

Do sieci ENERGA-OPERATOR SA (stan na koniec 2011 roku) sa przytaczone zrodfa wiatrowe o mocy
1600 MW oraz wydano warunki przytaczenia do sieci dla kolejnych o mocy 5500 MW. Wielko$¢
zapotrzebowania na moc z tego regionu waha sie od 1000 MW w nocy do 3000 MW w szczycie
zapotrzebowania w okresach duzej wietrznosci.

4. Mozliwosci magazynowania energii

W systemie elektroenergetycznym moc wytwarzana musi by¢ zbilansowana moca aktualnie odbiera-
na. W tym bilansie ukryte moga by¢ zasobniki energii elektrycznej, ktore moga petnic¢ funkcje odbior-
nikow (proces akumulowania energii) i funkcje zrodet energii (proces wykorzystywania zgromadzonej
energii). W obecnych rozwigzaniach, wystapienie nadmiernego zapotrzebowania w szczycie lub nad-
miernej generacji ze zrédet odnawialnych (gtéwnie wiatrowych) w warunkach minimalnego zapo-
trzebowania moze wymusi¢ odpowiednio wyfaczenie odbiorcow lub ograniczenie generacji ze zrédet
odnawialnych. Sa to dziatania niepozadane i akceptowalne jedynie w warunkach bezposredniego za-
grozenia bezpieczenstwa pracy systemu. Warto zatem poszukiwaé nowych rozwigzan zwiekszajacych
elastyczno$¢ systemu i ograniczajacych czestos¢ i skale wystepowania zagrozen tego typu.

Jednym z rozwigzan tych probleméw moga by¢ lokalne obszary bilansowania, obejmujace nowe
mozliwosci w zakresie zarzadzania popytem i magazynowania energii, oparte na rozwigzaniach tech-
nicznych z obszaru sieci inteligentnych, zapewniajacych niezbedny poziom obserwowalnosci i stero-
walnosci wybranego obszaru sieci. Lokalny Obszar Bilansowania to wydzielona logicznie czes¢ syste-
mu dystrybucyjnego, w ktérym jest realizowane biezace réwnowazenie wytwarzania z zapotrzebo-
waniem w celu zapewnienia bezpieczenstwa dostaw i poprawy efektywnosci wykorzystania energii,
charakteryzujacy sie zdolnoscig do pracy wyspowej i mozliwoscia podjecia pracy synchronicznej
z systemem elektroenergetycznym. Koncepcja lokalnych obszaréw bilansowania faczy w sobie nowy
rodzaj ustug systemowych realizowanych w obszarze sieci dystrybucyjnej, z nowymi rozwigzaniami
technicznymi z obszaru wytwarzania, magazynowania i sterowania siecig dystrybucyjna.

Od strony technicznej lokalny obszar bilansowania mozna okresli¢ jako zbiér urzadzen wytwarzajg-
cych energie elektryczng (w tym z obszaru generacji rozproszonej), urzadzen stuzacych magazynowa-
niu energii elektrycznej i urzadzen odbiorczych, ktore sg potaczone z siecig i urzadzeniami sterujacymi,
umozliwiajacymi autonomiczne zarzadzanie takim zbiorem. Sieci tego typu moga obejmowac w za-
kresie zrodet wytworczych zaréwno urzadzenia stanowigce odnawialne zrédta energii, jak i zrodfa
konwencjonalne.

Przyszto$¢ smart-grid winna obejmowac¢ wszystkie opcje generacji i magazynowania. Inteligentne
opcje magazynowania z inwerterami moga skutecznie zarzadza¢ zrodtami o pracy nieciagtej i fluk-
tuacja napiecia, wyréwnywac przebieg obciazenia, przemieszczajac obcigzenia ze strefy szczytowej,
poszerza¢ margines stabilnosci oraz polepszac jakos¢ energii. Waznym elementem dziatan OSD beda
zadania zwigzane z przygotowaniem infrastruktury i funkcjonowaniem tak zwanych elektrowni wir-
tualnych VPP (ang. Virtual Power Plant) obejmujacych takze magazyny energii. Zastosowanie ma-
gazynow energii jest korzystne z wielu powoddw. Przede wszystkim istnienie magazynéw umozliwia
gromadzenie energii w okresach, kiedy jest jej nadmiar w systemie i wykorzystanie jej w okresie
deficytu energii. Poza tym magazyn energii moze stanowi¢ zrodto rezerwy interwencyjnej w czasie
nieplanowanych zmian generacji i/lub obcigzenia, a nawet w czasie awarii sieciowej czy systemowej.
Dotaczone do sieci OSD rozproszone zasobniki, magazynujace energie i wspotpracujace ze zrodfa-

> Cezary Szwed — Rozwdj odnawialnych zrédet energii — oczekiwania i mozliwosci. I Konferencja Przytaczanie
i wspotpraca z OZE z systemem elektroenergetycznym, Warszawa, 21-22 marca 2012 r.
6 http://www.pse-operator.pl
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mi dotaczonymi do sieci sredniego i niskiego napiecia, poprawiajg bezpieczenstwo dostaw energii
do odbiorcow.

Zastosowanie magazynow energii elektrycznej (Scislej energii do produkcji energii elektrycznej) moze
by¢ bardzo korzystne z wielu powodow. Przede wszystkim istnienie zasobnikéw umozliwia groma-
dzenie energii w okresach, kiedy jest jej nadmiar w systemie i wykorzystanie jej w okresie deficytu
energii. Poza tym zasobnik energii moze stanowi¢ interwencyjne zrodto w czasie awarii lub w czasie
naglych wzrostow obcigzenia, a nawet stuzy¢, jako zrodfo rozruchowe konwencjonalnych elektrowni
cieplnych w okresie awarii typu blackout.

Magazynowanie energii realizowane w zasobnikach instalowanych w Krajowym Systemie Elektro-
energetycznym (KSE) trzeba tez rozpatrzy¢ z punktu widzenia ich wielko$ci. Mozna budowaé ogrom-
ne zasobniki systemowe dofgczone do sieci przesylowej. Mozna tez instalowa¢ mniejsze, pracujace
w rozproszeniu, dofgczone do sieci dystrybucyjnej, a takze wspotpracujace ze zrédtami dotaczonymi
do sieci $redniego i niskiego napiecia. Jako zasobniki energii elektrycznej w KSE mozna rozpatrywac
wszelkie instalacje mogace magazynowac dowolna posta¢ energii, czyli zamieniac energie elektryczna
na inny rodzaj energii, ktorg w pozgdanym momencie moga oddac¢ do KSE w postaci energii elek-
trycznej. Jako zasobniki energii elektrycznej mozna rozpatrywac:

elektrownie szczytowo-pompowe;
zasobniki ze sprezonym powietrzem;
energie kinetyczng wirujgcych mas;
nadprzewodzace uktady cewek;
kondensatory;

akumulatory chemiczne;

wodor i ogniwa paliwowe.

Mozliwosci budowy zasobnikéw szczytowo-pompowych sg uzaleznione od uksztattowania terenu
i od lokalnych warunkéw hydrologicznych. Dlatego mozliwosci ich powszechnego stosowania sa
ograniczone. Ale jesli warunki na to pozwalajg, to elektrownia szczytowo-pompowa jest najlepszym
rozwigzaniem na gromadzenie energii elektrycznej.

W zasobnikach ze sprezonym powietrzem (ci$nienie dochodzace do 100 atm) wykorzystuje sie natu-
ralne zbiorniki podziemne (kopalnie, groty, jaskinie). Zbiornik o pojemnosci 300 000 m? w praktyce
pozwala na prace turbiny o mocy 290 MW do 3 godzin, a zbiornik o objetosci 5 320 000 m* umoz-
liwia prace turbiny 110 MW przez 26 godzin. Sprawnos¢ takich zasobnikow dochodzi do 85%.
Mozliwosci realizacji sa uzaleznione od istnienia obszernych podziemnych zbiornikow o odpowiedniej
szczelnosci. Dodatkowymi problemami sg zmiany temperatury powietrza podczas sprezania i rozpre-
zania powietrza.

Wirujace kota moga byc¢ uzytkowane jako zrodfa rozproszone o ograniczonej energii. Maja one mozli-
wo$¢ oddawania bardzo duzej mocy, ale w krotkim czasie. Na przyktad jednostka gromadzaca energie
250 kWh moze przez 4 min wydawaé moc 2,5 MW przy czasie reakcji ponizej 5 s. Moga wiec one
stuzy¢ jako zrodta rozproszone o duzej chwilowej przecigzalnosci.

Nadprzewodzace ukfady cewek wykorzystujg energie zgromadzona w polu magnetycznym. Do ma-
gazynowania energii elektrycznej moze stuzy¢ kondensator. Kondensator ma te przewage nad nad-
przewodnikowym zasobnikiem energii, ze jego instalacja jest niezwykle prosta. Nie wymaga do-
datkowych urzadzen w postaci uktadow chtodzenia niezbednych w instalacjach nadprzewodzacych.
Kondensatory szczegdlnie nadajg sie do sieci pradu stalego np. sieci trakcyjnej. Poza tym bardzo
korzystna jest wspotpraca rownolegta kondensatora z akumulatorem. Krotkotrwate silne przeciaze-
nia przejmuje kondensator, nie dopuszczajac do nagtych wzrostow pradu roztadowania akumulato-

7 Baranecki A.: Zasobniki energii. “Wiadomosci Elektrotechniczne”, nr 7-6, 2004, s. 25-29
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ra. Systemy z bateriami akumulatoréw daja mozliwo$¢ uzytkowania stacjonarnego oraz mobilnego.
Wododr, jako podstawowe paliwo do ogniw paliwowych, stwarza pewne problemy z jego otrzymy-
waniem, transportem i magazynowaniem, ale w miare postepu technologicznego wodoér moze sta¢
sie jednym z podstawowych zrédet pierwotnych do wytwarzania energii elektrycznej w systemach
rozproszonych i do zasilania pojazdéw z napedem elektrycznym.

Energia elektryczna moze by¢ wytwarzana (magazynowana) w duzych jednostkach centralnych lub
w wielu matych jednostkach, ktére moga by¢ sklasyfikowane jako jednostki rozproszone. Umieszcze-
nie magazynow energii w poblizu odbiorcéw moze zwigksza¢ ich $wiadomos¢ dotyczaca uzytkowania
energii, wptywu na $rodowisko i w konsekwencji ksztattowac podejscie energooszczedne i proekolo-
giczne. Wytwarzana moc jest odbierana bezposrednio przez tych odbiorcéw, wiec malejg straty prze-
sytowe. Obnizone sg koszty rozbudowy infrastruktury sieciowej. Zostajg zredukowane ograniczenia
sieciowe. Decentralizacja ogranicza tez potencjalne skutki awarii duzych jednostek.

5. Magazynowanie energii — dziatalnos¢ odbiorcza, wytwoércza,
obrotowa czy potrzeby wtasne KSE?

Magazynowanie energii wiaze sie z jej poborem z KSE. Wéwczas magazyn jest odbiornikiem. Dostar-
czana do niego energia, jak do kazdego odbiorcy, jest sprzedawana przez przedsiebiorstwo obrotu,
posiadajace koncesje na obrét energia i obfozona podatkami, kosztami zakupu $wiadectw pochodze-
nia itp. Dostarczana energia podlega rowniez optacie za ustuge dystrybucyjna i zwigzang z nig opfata
jakosciowsa i przejsciowa. Roztadowanie magazynu wiaze sie z wytwarzaniem energii elektrycznej,
zatem podmiot prowadzacy magazyn powinien mie¢ koncesje na wytwarzanie energii. Podmiot ten
powinien znalez¢ nabywce na te energie. Dziatalno$¢ magazynéw energii na wolnym rynku energii
bedzie wiazafa sie wysokimi kosztami oraz ograniczeniami w swobodzie dysponowania nimi. Straca
swoja podstawowg zalete dyspozycyjnosci.

Aby magazyny energii zachowaty swojg dyspozycyjnosé¢ powinny by¢ zarzadzane przez operatorow
systeméw elektroenergetycznych lub systemoéw potaczonych rozumianych jako operator systemu
przesylowego i magazynowania energii oraz operator systemu dystrybucyjnego i magazynowania
energii. Wowczas dziatalno$¢ magazynow energii bytaby traktowana jako potrzeby wiasne KSE i za-
kup energii traktowany bytby jako zakup na potrzeby wiasne i pokrycie strat.

Takie podejscie wymagatoby zmian w prawie oraz zasad funkcjonowania Rynku Energii. Nalezatoby
powota¢, wzorem prawa dla systemu gazowego, operatoréw systeméw magazynowania energii elek-
trycznej lub operatora pofaczonego systemu elektroenergetycznego i magazynowania energii.

6. Podsumowanie

Operatorzy sieci dystrybucyjnej stana sie w duzej mierze sie koordynatorami aktywnosci energe-
tycznej podmiotoéw przytaczonych do sieci, pomagajac podzieli¢ sie nadwyzkami energii w sposéb
efektywny i najbardziej korzystny, a tym samym przyczynia sie do realizacji gtéwnych celow polityki
energetycznej panstwa.

Dynamiczny rozwoj generacji rozproszonej w tym gtéwnie OZE, przylaczanej do sieci dystrybucyjnej
bedzie miat istotny wplyw na funkcjonowanie OSD. Ten kierunek rozwoju systemu w powiazaniu
z nowymi mozliwosciami i wyzwaniami wynikajagcymi z wdrazania rozwigzan w zakresie sieci inteli-
gentnych moga by¢ czynnikami stymulujacymi nowa role i zadania OSD.

Zrealizowanie scenariuszy rozwoju generacji w zroédtach duzej, stabo prognozowalnej zmiennosci, dla

zachowania stabilnosci KSE, bedzie wymagato utrzymania wszystkich weglowych zrodet wytwérczych
a takze budowy zrodet nowych (weglowych, jadrowych), stabilizujacych prace systemu. Z punktu
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widzenia rozwoju energetyki wiatrowej szczegolnie niekorzystny jest rozktad lokalizacyjny obecnych
zrodet weglowych. Ze wzgledu na warunki atmosferyczne, najwiekszy rozwdj energetyki wiatrowe;j
jest na pdtnocy kraju, a zrédta weglowe zlokalizowane sag gtéwnie w czesci centralnej i pofudniowej,
co wymaga rowniez budowy linii przesytowych.

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ budowa magazynow energii powigzana z budowa zrodet
wiatrowych i fotowoltaicznych. Magazyny energii ogranicza wplyw zmiennosci pracy zrédet na sie¢
i postuza do stabilizacji pracy KSE.

W dobie rozwoju wytwarzania energii elektrycznej w oparciu o zrédta odnawialne oraz uwzglednia-
jac krzywa dobowego obcigzenia KSE, zastosowanie zasobnikéw energii umozliwi rozwoj generacji
w zrodfach odnawialnych, szczegolnie pochodzacej z energii wiatru i stonca. Pozwoli rowniez na bu-
dowe elektrowni wirtualnych i tworzenie lokalnych obszaréw bilansowania. Poprawi efektywnos¢
pracy KSE, poniewaz ztagodzeniu ulegnie krzywa obcigzenia dobowego przy mozliwosci zwiekszania
obcigzalnosci w dolinie nocnej, zmalejg straty przesytowe, zwigkszy sie niezawodnos¢ dostaw energii
elektrycznej. W stanach awaryjnych odpowiednio dobrane zasobniki moga petni¢ role zrodet inter-
wencyjnych w odpowiednio diugim czasie.

Dotyczy to szczegolnie obszaru dziatania ENERGA-OPERATOR SA, ze wzgledu na dynamiczny rozwdj
generacji wiatrowej zwigzanej z warunkami atmosferycznymi, budowa do roku 2020 zrédet stabilizu-
jacych o wielkosci kilkuset MW moze by¢ konieczna.

W zwiazku z tym, ze moc oddawana z magazynu moze znacznie rézni¢ sie od mocy dostarczanej
w okresie tadowania, nalezy dokfadnie zbada¢ wptyw magazynu na prace sieci zaréwno w okresie
tadowania, jak i w okresie pracy zrédtowej. O ostatecznym doborze rodzajow magazynow, ich liczby,
stopniu rozproszenia, miejscu zainstalowania powinna zadecydowa¢ odpowiednia analiza technicz-
no-ekonomiczna.

Uznajac niezastgpiong role inteligentnego magazynowania dla stabilnej, bezpiecznej i niezawodnej
eksploatacji sieci inteligentnych nalezy zapewni¢ zachety, zawarte w polityce energetycznej panstwa,
ktére winny przyspieszy¢ rozwéj technologii magazynowania.

Tworzenie wirtualnych elektrowni i budowa inteligentnych sieci, a z nimi magazynéw energii, jako
przedsiewziecia nowatorskie, wigza sie z kosztami przekraczajacymi mozliwosci finansowe operato-
row systemu dystrybucyjnego. Z drugiej strony wdrazane rozwigzania przynies¢ moga szereg korzysci
dla uczestnikdéw rynku, a przede wszystkim odbiorcéw energii. Dlatego tez istnieje pilna potrzeba
zapewnienia OSD i innym podmiotom (uczestniczacym w procesie tworzenia nowej wizji funkcjono-
wania sieci dystrybucyjnych) systeméw wsparcia w celu intensyfikacji niezbednych dziatan.

Jedna z konkretnych propozycji w tym zakresie jest Program GEKON — Generator Koncepcji Ekolo-
gicznych, przygotowany przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFO-
SiGW) oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR), w ramach ktérego zostang stworzone
warunki realizacji studiow, analiz i prac badawczo - rozwojowych w przedstawianym obszarze.

Mieczysiaw Wroclawski, inz. elektryk. Staz pracy w energetyce — 40 lat, obecnie za-
stepca Dyrektora Departamentu Innowacji w ENERGA OPERATOR SA. Wyksztatcenie: GFKM — Studia
MBA — 2007; Politechnika Warszawska — studia podyplomowe — Energetyka Polska w Unii Europej-
skiej — 2003; Politechnika Slaska — studia podyplomowe — Strategia przedsiebiorstw energetycznych
i wielkich odbiorcow — 1999; Politechnika Gdanska — studia inzynierskie — 1977.
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Amsterdam: ksztattowanie modelu
inteligentnego miasta przy udziale
wytwarzania rozproszonego
(studium przypadku)

Mirostaw Pytlinski

Streszczenie. Artykut, na przyktadzie projektu inteligentnego miasta Amsterdam, demonstruje, jak
mozna wykorzystac zrodfa wytwodrcze rozproszone (w tym przypadku farmy wiatrowe) jako element
programu majacego na celu znaczacg poprawe efektywnosci systemu energetycznego. Powigzanie
podazy pochodzacej ze zrodet rozproszonych z nowoczesna technologia w zakresie budowy inte-
ligentnych sieci oraz aktywnego zarzadzania podaza, wymaga stworzenia otwartej platformy ko-
munikacji miedzy uczestnikami programu. Do$wiadczenie z realizacji projektu potwierdza szanse
efektywnego wykorzystania energetyki rozproszonej, ale rowniez wskazuje na wyzwania: potrzebe
poniesienia naktadéw na nowoczesna technologie, uzgodnienia rol podmiotéw prywatnych i publicz-
nych w realizacji zadan jak rowniez edukacji spofeczenstwa w celu zmiany podejscia do konsumpcji
energii elektrycznej.

1. Wprowadzenie

Energetyczne zatozenia Amsterdamu

Energetyka jest branza, w ktérej w ciggu najblizszych kilku lat bedziemy swiadkami zastosowania
nowoczesnych rozwigzan technologicznych w skali dotychczas niespotykanej. Zmiany te wplyna nie
tylko na sposob funkcjonowania samego sektora, ale przetoza sie takze na nowe podejscie do zarza-
dzania infrastrukturg miejska, a wiec i sposéb funkcjonowania miasta. Inteligentne budynki umoz-
liwiaja kontrole nad sposobem ich wykorzystania przez mieszkancow (np. w zakresie oswietlenia,
temperatury), pojazdy elektryczne zmienig zasady komunikacji w miastach, a projekty, dotyczace
wykorzystania odnawialnych zrédet energii, wptyna na to, co wyrzucamy jako konsumenci.

Ryc. 1. Redukcja dwutlenktu wegla do 2025 roku
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Jednym z pionieréw wdrozenia kompleksowego programu nowoczesnych technologii w zakresie in-
frastruktury miejskiej i energetycznej w Europie jest Amsterdam. Projekt powstat przy wspotpracy
wiadz miasta Amsterdam oraz spotek komunalnych (m.in. Alliander, Amsterdam Innovation Motor)
i komercyjnych, przy wsparciu mieszkancéw miasta. Projekt jest takze czesciowo dofinansowany z Eu-
ropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Gtéwnym celem projektu jest opracowanie i wdrozenie
programéw majacych za zadanie:

 redukcje emisji dwutlenku wegla o 40% do 2025 roku w poréwnaniu z 1990,

* wykorzystywanie 20% energii elektrycznej z odnawialnych zrédet do 2025 roku,

 redukcje emisji dwutlenku wegla o 75% do roku 2040 z dalszg praca uniezaleznienia sie od pa-
liw kopalnianych po 2040 roku.

2. Inteligentne miasto Amsterdam

Dla efektywnego wdrazania inwestycji, projekt Amsterdam Smart City zostat podzielony na naste-
pujace obszary dziatan: zréwnowazone zycie, zrownowazona praca, zrbwnowazona przestrzen pu-
bliczna oraz zréwnowazony transport. Obszar zrownowazonego zycia obejmuje dziatania takie jak:
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla poprzez programy majace na celu zwiekszanie $wiadomosci
zachowania mieszkancéw. Kluczowym elementem tych dziatan jest zroznicowanie kosztow ener-
gii elektrycznej w zaleznosci od bilansu popytu i podazy (dzieki inteligentnym sieciom energetycz-
nym). Obszar zrbwnowazonej pracy zwigzany jest z redukcjg dwutlenku wegla generowanego przez
przedsiebiorstwa, poprzez zwiekszanie efektywnosci i adoptowanie technologii w takich projektach
jak: ,inteligentny budynek”. Obszar zrownowazonej przestrzeni publicznej obejmuje instalowanie
energooszczednego oswietlenia, a zréwnowazony transport — zmniejszanie emisji dwutlenku wegla
poprzez zwiekszanie liczby pojazdow o zmniejszonej lub zerowej emisji (pojazdy elektryczne) i zmia-
ne dotychczasowych zachowan i przyzwyczajen kierowcow (np. ograniczania czestotliwosci wjazdu
do centrum miasta).

W praktyce zatozenia realizowane sg poprzez system projektéw pilotazowych. W ramach jednego
z nich, ponad 1300 doméw mieszkalnych oraz wszystkie komunalne budynki zostaly wyposazone w in-
teligentne liczniki, a ich uzytkownicy zostali zaangazowani w inicjatywy majace na celu zmiane ich
profilu zuzycia energii. Uzupetnieniem projektu sa 73 ladowe podiaczenia zasilajace dla statkéw w Por-
cie Amsterdam, dzieki temu wdrozeniu moga korzysta¢ z miejskiej sieci elektrycznej podczas postoju
w porcie, zamiast wykorzystywac tradycyjne generatory pradu znajdujace sie na pokfadzie statkow,
ktdre zanieczyszczaja powietrze. W ramach innego pilotazu zaplanowano budowe 100 terminali stuza-
cych zasilaniu elektrycznych pojazdéw w centrum miasta, jak rowniez zastosowanie energooszczednych
technologii w jednym z duzych biurowcéw w Amsterdamie. Gtéwnym celem koncepcji tego ,, inteli-
gentnego budynku" jest optymalizacja zuzycia energii poprzez ciagte analizowanie danych dotyczacych
zuzycia energii na ogrzewanie, o$wietlenie, klimatyzacje i systemy bezpieczenstwa.

Celem pilotazowych programéw jest m.in. znalezienie najlepszych praktyk wykorzystania inteligent-
nych sieci, w tym potaczenia z programami zastosowania odnawialnych zrédet energii. Mechanizmem
wspierajacym wdrazanie inteligentnego miasta jest otwarta platforma komunikacji, gwarantujaca
funkcjonalnos¢ inteligentnej infrastruktury, ktora pozwala na optymalne zarzadzanie zasobami. Plat-
forma ta pozwala na wymiane danych i informacji pomiedzy podmiotami uczestniczacymi w pro-
jektach dotyczacych: konstrukcji budynkéw, zarzadzania zasobami naturalnymi, transportu, opieki
zdrowotnej, bezpieczenstwa, gospodarki odpadami, edukacji i kultury i administracji publiczne;.

Od strony informatycznej — platforma funkcjonuje na zasadzie centralnego osrodka wymiany da-
nych, gdzie przeptyw informacji odbywa sie automatycznie dzieki usystematyzowanemu procesowi
przesytania i analizowania danych. Jako zrédta moga postuzy¢ bazy danych instytutéw naukowo-ba-
dawczych i organizacji komercyjnych. Rozwiazanie moze by¢ z powodzeniem stosowane w kolejnych
projektach typu ,smart — city".
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Otwarta platforma komunikacji.
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Seria projektow pilotazowych w Amsterdamie wskazuje, iz budowa sieci inteligentnych oraz roz-
proszonych zrodet energii odnawialnej pozostaje w Scistej zaleznosci. Z jednej strony, aby dziafa¢
efektywnie, rozproszona generacja (w tym OZE) jako zrodio ,nieciagte”, potrzebuje elastycznego
podtaczenia do sieci przesytowej. Z drugiej strony, systemy oparte o inteligentne sieci oferuja wieksza
elastyczno$¢ w zakresie dopasowania podazy do popytu.

3. Rozproszone wytwarzanie a inteligentne sieci energetyczne

W kregu zainteresowania projektu budowy inteligentnego miasta znajduja sie wszystkie podsektory
energetyki:

° wytwarzanie — rozproszone zrodfa, ktérymi w przypadku Amsterdamu sa przede wszystkim zlo-
kalizowane wokdt miasta farmy wiatrowe,

° przesyt — ograniczenie roli przesytu, gtéwnie dzieki zapewnieniu bliskosci zrédet podazy do po-
pytu,

e dystrybucja — wykorzystanie inteligentne;j sieci jako narzedzia bilansujgcego fluktuacje w pozio-
mie zaréwno dostarczanej energii przez zrodfa rozproszone, wymuszajacego zrodfa kompensa-
cyjne, jak rowniez sterujacego poziomem zuzycia energii przez miasto,

* konsumpcja — optymalizacja zuzycia energii oparta na aktywnych mechanizmach zarzagdzania
popytem (DSM).

Program inteligentnego miasta Amsterdam objal swoim zakresem cafos¢ tancucha energetycznego,
dzieki czemu mozliwe jest potwierdzenie tezy o korzysciach zwigzanych z rbwnomiernym inwestowa-
niem w zrédta rozproszone oraz inteligentne sieci.

3a. Sie¢ inteligentna jako narzedzie do zarzadzania podazg ze zrodet
rozproszonych

Generacja rozproszona w przypadku miasta Amsterdam to zrédta odnawialne oraz komunalne. Ho-
landia majaca tradycje budowy wiatrakow (posiada ok. 1000 tradycyjnych wiatrakow zbudowanych
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podczas ostatnich 400 lat) jest krajem klimatycznie przyjaznym tym zrodiom energii. Udziat energii
odnawialnej w zasilaniu Amsterdamu szacowany jest obecnie na ok. 5-6% przy docelowym pla-
nie 20% . Obecnie wg www.thewindpower.net w sasiedztwie Amsterdamu zlokalizowane sa zrodfa
o facznej mocy 77.4 MW bedace w stanie wytworzy¢ 193 GWh energii elektrycznej rocznie (przy
zatozeniu pracy full load 2500 h/rok).

Dodatkowo, oprécz farm wiatrowych niektére dzielnice Amsterdamu korzystaja z lokalnych zrodet
spalajacych biomase, dzieki czemu sa w stanie zaspokoi¢ od 50% do 90% zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna.

Docelowo planuje sie rozbudowe farm wiatrowych w promieniu ponizej 100 km od Amsterdamu tak,
aby byty one w stanie zaspokoi¢ potrzeby 900 000 mieszkancow. Uzyskanie wiekszego udziatu zrédet
odnawialnych pracujacych w sposéb przerywany wymaga zastosowania inteligentnej sieci przesyto-
wej i dystrybucyjnej. Operator systemu dystrybucyjnego musi by¢ w stanie elastycznie przyja¢ energie
generowana niezaleznie od chwilowego popytu, przekierowa¢ nadwyzki do systemu przesytowego,
a takze uruchomi¢ zrédta kompensacyjne w przypadku przerw w dostawie. Oznacza to potrzebe do-
stosowania systemu, przy niewielkim wsparciu prognostycznym, gdyz sprawdzalno$¢ prognoz pogo-
dowych waha sie miedzy 60% a 80%. Dzieki projektowi inteligentnego miasta Amsterdam mozliwa
jest analiza informacji o zuzyciu energii w podziale na pojedynczych odbiorcéw zaréwno po typie, jak
i lokalizacji czy profilu zuzycia. Bilansowaniem popytu i podazy objete sa réwniez dodatkowe pod-
mioty, takie jak statki w porcie, ktore zostaly do tej sieci podtaczone. Dzieki wywazonemu rozwojowi
sieci i generacji rozproszonej uniknieto trudnosci napotykanych w innych regionach Unii Europejskiej,
gdzie na przyktad przy 7,5% poziomie wykorzystania OZE w portfelu wytwdrczym nieefektywnosci
sieci wymuszaja ograniczanie dostepu lub nawet chwilowe odtaczenie farm wiatrowych, co obliguje
panstwo do wypfat odszkodowan. W efekcie moc OZE nie jest wykorzystywana w pefni, a budzet
jest narazony na dodatkowe obciazenia. W Amsterdamie zaréwno sektor publiczny, jak i prywatny sa
gleboko zainteresowane zrownowazonym rozwojem strony sieci i generacji, bo tylko taki gwarantuje
optymalne zwroty z inwestycji i brak dodatkowych kosztow budzetowych.

Powyzsza zaleznos¢ moze mie¢ kluczowe znaczenie dla polskiej energetyki, gdyz mimo iz krajowy
udziat rozproszonych zrodet wytwarzania nie jest wysoki (z catosci OZE 8% w generacji energety-
ka wiatrowa i biomasa stanowia mniej niz 2%), to gléwnym ograniczeniem nowych inwestycji sa
niekorzystne zapisy w pakiecie ustaw energetycznych w zakresie przyfaczy (wymagany miejscowy
plan zagospodarowania przestrzennego ogranicza uzyskanie warunkéw przytaczenia do sieci przez
mniejszych inwestorow) oraz istniejace zdolnosci przytaczeniowe. Wzrost moze zosta¢ zahamowany
przez brak elastycznych sieci przesytowych zdolnych przyja¢ nowe moce. Wprowadzenie mocy z OZE
do krajowego systemu energetycznego wymaga zmiany po stronie sieci najwyzszych napie¢. W tym
zakresie realizacja planu rozwoju sieci przesytowej wymaga nowych rozwiazan dla strukturalnych
inwestycji liniowych (tzw. ustawy o korytarzach przesytowych).

Polska zajmuje siédme miejsce na Swiecie pod wzgledem rocznej stopy przyrostu potencjatu mocy
z OZE i wedtug prezesa Instytutu Energetyki Odnawialnej Grzegorza Wisniewskiego, w 2012 r. nowa
moc zainstalowana z elektrowni wiatrowych powinna wynies¢ ok. 500 MW. Pomimo potencjalnych
zmian w ustawie (ograniczenie $wiadectw pochodzenia tylko dla energii sprzedawanej po cenie nie
wyzszej niz gwarantowana), to utrzymany nawet w okrojonym ksztalcie system wsparcia pozosta-
wia stabilne warunki inwestowania, eliminujac ryzyko krétkookresowej fluktuacji cen. W zwiazku
z tym spodziewane osiagniecie wskaznika ok. 10.6% w 2015 roku (udziatu mocy zainstalowanych
w elektrowniach wiatrowych w catkowej mocy w krajowym systemie energetycznym) wydaje sie by¢
realistyczne.

3b. Sie¢ inteligentna jako narzedzie do zarzadzania popytem

W kolejnych etapach rozwoju sieci inteligentne, powigzanie z sieciami domowymi (Home Area Ne-
twork), nie tylko umiejetnie ,przetacza” podaz na inne zrédta, ale takze beda wplywac na krzywa
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popytu, tj. doprowadza do obnizenia lub przesuniecia czesci popytu w doline. W efekcie catkowity
profil konsumpcji moze by¢ bardziej przewidywalny i szybciej reagowa¢ na bodzce wywotane przez
mechanizm aktywnego zarzadzania popytem, ktore to bodzce z kolei bedg wynikiem jej bilansowania
z dostepng w danej chwili mocg. Przyktadowo: o cenie 1 kwWh moze decydowac nie tylko poziom cat-
kowitego zuzycia miasta, ale takze wolumen energii dostepnej dzieki chwilowej sile wiatru. Docelowo
mozliwe jest zautomatyzowanie tego procesu (np. przy niskiej sile wiatru urzgdzenia podpiete pod
sie¢ domowg moga by¢ wyltgczane nawet bez zaangazowania 0séb bedgcych np. w tym czasie poza
domem; w miescie mogg by¢ w ten sposéb wytagczane np. ozdobne iluminacje $wietlne, natomiast
w przypadku samochodéw — proces fadowania baterii samochodow uruchamiany jest, gdy gene-
ratory wiatrowe dostarczajg wiecej energii), co moze sie przyczyni¢ do zwiekszenia udziatu wiatro-
wych zrédet rozproszonych w catosciowym bilansie miasta i zmniejszenia udziat zrédet tradycyjnych
(np. ,czarnych”). Powyzsza kompensacja dostosowujgca posrednio popyt do podazy jest wazna dla
krajow takich jak Holandia, gdzie uksztattowanie terenu nie pozwala na budowe elektrowni szczyto-
wo-pompowych, ktére w innych panstwach sg uruchamiane w celu zbilansowania popytu i podazy
w szczycie.

Doswiadczenia miasta Amsterdam pozwalaja nam okresli¢ szereg warunkdw i sit, ktore niezbedne sg
do sukcesu podobnego programu. W obszarze energetyki jednym z gtéwnych czynnikow sukcesu
wdrozenia jest opisany wyzej rownomierny rozwdj na kazdym etapie energetycznego tancucha war-
tosci, wsparty przez: konsensus polityczny, zaangazowanie sektora prywatnego i obywateli miasta.
Ponadto, niezmiernie istotne jest wyznaczenie konkretnych celéw i terminéw dla organéw municy-
palnych, a nastepnie umiejetne zarzadzanie podczas ich realizacji. W krotkim okresie odpowiednia
koordynacja moze usprawnic interesy i podziaf ryzyka miedzy partnerami publicznymi i prywatnymi.
W diuzszej perspektywie, wiekszg role odgrywa polityka regulacyjna i bodzce natury ekonomicz-
nej, ktore przekiadajg sie zarowno na strategie przedsiebiorstw energetycznych, jak i na zachowanie
mieszkancow.

Amsterdam jest cztonkiem Inteligentnej Sieci Miast (Accenture Intelligent City Network). Sie¢ zrzesza
wiadze miast i obiekty uzytecznosci publicznej na catym $wiecie, ktore zobowiazaly sie do wdrazania
inteligentnych sieci energetycznych. Cztonkowie tej sieci wymieniajg sie swoim zdobytym doswiad-
czeniem i wiedzg w zakresie planowania, wyzwan i korzysci. W ramach sieci w ciggu ostatnich trzech
lat zostato wdrozonych ponad 40 projektéw zwigzanych z inteligentnymi sieciami energetycznymi
w 15 krajach na $wiecie, w tym Smart Grid City Boulder w Kolorado, gdzie redukcja zuzycia pozio-
mu energii w szczycie osiggneta 30%), czy tez uruchomienie inteligentnej infrastruktury przesytowej
w Wielkiej Brytanii na zlecenie brytyjskiego Departamentu Energii i Zmian Klimatu.

Doswiadczenia wyniesione z powyzszych dziatan sg pomocne w okresleniu podstawowych tez doty-
czacych rynku polskiego:

Zrodta rozproszone moga czesciowo zastapi¢ zrodta zawodowe, ktére beda wycofywane
ze wzgledu na dyrektywe LCP Przyktady z rejonu Morza Baltyckiego wskazujg, iz osiggniecie
20% udzialu jest realne (przyktadem moze by¢ Dania z 22% udziatem).

W miare zwiekszenia udziafu rozproszonych zrédet energii niezbedny jest rownolegly rozwdj
inteligentnych sieci, szczegolnie w sytuacji, gdzie duza cze$¢ planowanych zrodet bedzie skon-
centrowana na obszarze Polski potnocnej, gdzie sie¢ — ze wzgledu na mniejszg liczbe elektrowni
zawodowych oraz osrodkoéw zurbanizowanych — jest nieco stabiej rozwinieta.

Konieczny jest konsensus publiczno-prywatny z uczciwym podziatem odpowiedzialnosci, kosz-
téw i zyskdw miedzy podmiotami komunalnymi, firmami dystrybucyjnymi (inwestycje w sieci
jako dziatalno$¢ monopolistyczna podlega regulacji URE) oraz spotkami energetycznymi (zrédta
rozproszone w duzej mierze sg budowane przez podmioty prywatne).
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o Efekty beda widoczne, gdy oprocz rozwoju infrastruktury uruchomione zostang dziatania majace
na celu aktywne zarzadzanie popytem, w tym kampanie spoteczne na rzecz zwigkszenia $wiado-
mosci, wdrozenie zréznicowanych produktéw energetycznych, jak réwniez systeméw automa-
tycznie dostosowujacych indywidualne zuzycie do warunkow oferowanych przez sprzedawce
energii.

Mirostaw PytlInSkI jest absolwentem Szkoty Gtéwnej Handlowej, Wydziatu Handlu Zagra-
nicznego oraz Studiéw MBA University of Minnesota. Od poczatku kariery byt zwiazany z branza pa-
liwowo — energetycznga. Pracowat w koncernie Exxon i ExxonMobil, gdzie zajmowat sie przygotowa-
niem proceséw inwestycyjnych oraz zarzadzaniem sprzedaza. Nastepnie przez 12 lat byt zatrudniony
w firmie doradczej Accenture. Jako odpowiedzialny za obszar Management Consultingu dla branzy
paliwowo — energetycznej wspofpracowat z miedzynarodowymi, jak réwniez polskimi koncernami.
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—— Inteligentne siec, czyll energetyka
w spoteczenstwie informacyjnym

W opracowaniu poswieconym ochronie prywatnosci w inteligentnych sieciach Autor
przedstawia wyzwania stojace przez przedsiebiorstwami energetycznymi w swietle zasad funkcjo-
nowania spoteczenstwa informacyjnego. W Stanach Zjednoczonych wymiana licznikéw, faczaca sie
z otwarciem dwustronnej komunikacji pomiedzy takimi przedsigbiorstwami a odbiorcg koncowym
stanefa u podstaw akcji obywatelskich. W efekcie przyjeto m.in. rozwiazania, ktére maja zapewnic¢
wysoki poziom ochrony prywatnosci juz przy projektowaniu systemow inteligentnego opomiarowania
oraz mozliwos¢ wyboru licznika (opt out). Rowniez w Europie ksztattuja sie rozwigzania majace chro-
ni¢ w ten sposob dane osobowe. Autor argumentuje, ze zagrozeniom bezpieczenstwa w inteligent-
nych sieciach mozna przeciwdziata¢ intensyfikujac dziatania na rzecz cyberbezpieczenstwa i ochrony
danych odbiorcéw, zgodnie z zasadami data protection by design i data protection by default.

Widrozenie technologii sktadajacych sie na inteligentne sieci ma prowadzi¢ do realizacji rozmaitych
celéw takich jak chocby zwiekszenie efektywnosci energetycznej i rozwdj generacji rozproszonej
poprzez fatwiejszg jej integracje w systemie elektroenergetycznym. Dwustronna komunikacja wpro-
wadzona na réznych poziomach pracy sieci energetycznej ma ufatwi¢ przytaczanie, zarzadzanie siecia,
otworzy¢ jg na aktywnego odbiorce (prosumenta). Wdrazajac system inteligentnych sieci, energetyka
wchodzi w $wiat wirtualny, w ktérym otwiera wazny kanat komunikacyjny z odbiorca, co oprocz
szans niesie ze sobg rowniez zagrozenia. Te ostatnie sprowadzaja sie przede wszystkim do mozliwych
naruszen bezpieczenstwa cybernetycznego oraz prawa do prywatnosci. Niniejsze opracowanie do-
tyczy tego drugiego aspektu. Jego autor wychodzi z zafozenia, ze potencjalne zagrozenia dla sfery
prywatnosci odbiorcy koricowego w gospodarstwie domowym, w kontekscie wdrazania systemow
inteligentnego opomiarowania istnieja, ale nie sa niczym nowym ani wyjatkowym w spoteczenstwie
informacyjnym. Aby je zminimalizowa¢ trzeba podja¢ dziatania zaradcze juz na wczesnych etapach
wdrazania inteligentnych sieci.

Ochrona prywatnosci odbiorcow koncowych w zakresie wdrazania inteligentnych systeméw pomia-
rowych moze by¢ istotng barierag o czym przekonuje przyktad Stanéw Zjednoczonych, gdzie prawo
do prywatnosci tradycyjnie stawiane jest wysoko posrod praw i wolnosci jednostki (a right to be
letalone...)'. Protesty przeciw montowaniu inteligentnych licznikéw doprowadzity juz w kilku sta-
nach do przyjecia ustaw pozwalajacych na skorzystanie z uprawnienia opt — out, sprowadzajacego
sie do mozliwosci pozostawienia tradycyjnego licznika, bez modutu komunikacyjnego. Wymogiem
stawianym systemom inteligentnego opomiarowania staje sie model ochrony privacy by design, spro-
wadzajacy sie do wymogu uwzglednienia prywatnosci juz na etapie projektowania systemow i ustug.
Przedsiebiorstwa energetyczne wdrazajace systemy inteligentnych sieci wprowadzaja wiec elementy
privacy by design, obejmujace na przyktad realizacje nastepujacych zasad:

" Na temat amerykanskiego podejscia do prywatnosci patrz: M. Swora, Konstytucyjne aspekty prawa jednostki
do ochrony przed bezprawnym przetwarzaniem jej danych osobowych, Zeszyty Naukowe WSZiB 1(9)2000.
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o Systemy inteligentnej sieci powinny uwzglednia¢ zasady ochrony prywatnosci w ich ogodlne;j
strukturze zarzadzania projektem i pro aktywnie osadza¢ wymogi prywatnosci w ich konstrukgji,
w celu zapobiezenia wystepowaniu zdarzen zagrazajacych prywatnosci.

o Systemy inteligentnej sieci muszg zapewnic, ze prywatnos¢ jest domysina — powinna uwzgled-
niac tryb , brak dziatan” (no action required) wymaganych dla ochrony wtasnej prywatnosci.

o Systemy inteligentnej sieci musza uczyni¢ prywatnosé¢ podstawowa funkcjonalnoscig w zakresie
ich projektowania i architektury.

o Systemy inteligentnych sieci musza unika¢ niepotrzebnych kompromiséw pomiedzy prywatno-
$cig a uzasadnionymi celami projektéw inteligentnych sieci.

* Systemy inteligentnych sieci nalezy osadzi¢ w prywatnosci end-to-end (tj. uwzgledniajacej petny
tancuch posrednikéw bioracych udziat w komunikacji), w catym cyklu zycia kazdej zgromadzo-
nej danej osobowej.

o Systemy inteligentnych sieci musza by¢ widoczne i przejrzyste dla konsumentow — zaangazowa-
nych w wiarygodne (accountable) praktyki biznesowe — w celu zapewnienia, ze nowe systemy
dziatajg zgodnie z okreslonymi celami.

o Systemy inteligentnych sieci musza by¢ zaprojektowane z poszanowaniem prywatnosci konsu-
mentow, jako podstawowego wymogu stojacego u ich podstaw?.

Przedstawione powyzej zasady jako efekt wspdtpracy i porozumienia zawartego pomiedzy organem
ochrony prywatnosci (Information & Privacy Commissioner of Ontario) i przedsiebiorstwem ener-
getycznym (San Diego Gas & Electric) majg precedensowy charakter i sa przejawem ko-regulacji
w sferze ochrony prywatnosci i praktyczny wyraz realizacji koncepcji privacy by design. Porozumie-
nie, o ktérym mowa, oznacza dla przedsiebiorstwa energetycznego konieczno$¢ podjecia szeregu
konkretnych przedsiewzie¢ natury organizacyjnej, ktore niosa ze soba okreslone naktady finansowe.
W SDG&E np. dziata Chief Customer Privacy Officer — pracownik odpowiedzialny za koordynacje
ochrony prywatnosci oraz grupa robocza do spraw prywatnosci, sktadajaca sie z pracownikow réz-
nych departamentow. W procesie przygotowywania produktéw przedsiebiorstwa identyfikowane sa
kwestie takie jak: rodzaj przetwarzanych danych, osoby odpowiedzialne za ich przetwarzanie, wraz-
liwos¢ danych, srodowisko, w ktorym dane majg by¢ przetwarzane. Porozumienie pomiedzy SDG&E
a kanadyjskim Komisarzem ds. Informacji i Ochrony Prywatnosci wdraza zasady privacy by design
wypracowane historycznie przez organy ds. ochrony prywatnosci i danych osobowych?.

W Unii Europejskiej problem ochrony danych osobowych w zwigzku z wprowadzaniem inteligent-
nych systemow opomiarowania zostat wywotany na kanwie dyskusji w Holandii, ktérej efektem byto
przyjecie ustawodawstwa umozliwiajgcego konsumentom dokonanie wyboru w zakresie montowa-
nego licznika — od licznika z petng komunikacja do licznika z funkcja administrative off*. Dla porzadku
dodac nalezy, ze problem ten nie byt podnoszony w innych panstwach, w ktorych dokonano masowe;
wymiany licznikéw (Wtochy, Szwecja). W Holandii, jak rowniez w innych panstwach cztonkowskich
UE, kwestie ochrony danych osobowych sa chronione na poziomie ustawowym — przewaznie sa
to normy ogdlne, chroniace dane osobowe bez wzgledu na ich charakter oraz rodzaj systemu, w kto-
rym sa przetwarzane. W Unii Europejskiej oprécz istniejacego ogdélnego rezimu ochrony danych,
Komisja Europejska zajmuje sie kwestia ochrony danych w inteligentnych systemach opomiarowania
w sposéb szczegolny.

W prawie unijnym kwestia prawa do prywatnosci funkcjonuje przede wszystkim w kontekscie ochro-
ny danych osobowych. Prawo unijne chroni dane osobowe normami dyrektywy 95/46 Parlamentu
Europejskiego i Rady z 24.10.1995 r. w sprawie ochrony oséb fizycznych w zakresie przetwarzania

2 Applying Privacy by Design Best Practices to SDG&E's Smart Pricing Program, March 2012.

3 Chodzi tu przede wszystkim o siedem zasad skiadajgcych sie na privacy by design oraz dalszy dorobek organow
ochrony prywatnoséci w tym zakresie, A. Cavoukian, Privacy by design — 7 foundationalprinciples, www.ipc.
on.ca/.../7foundationalprinciples.pdf

4R. Knyrim, G. Trieb, Smart metering under EU data protection law, International Data Privacy Law, 2011, Vol. 1,
No. 2,s. 122.
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danych osobowych i swobodnego przeptywu tych danych oraz dyrektywy 2002/58 Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z 12.07.2002 r. dotyczacej przetwarzania danych osobowych i ochrony prywat-
nosci w sektorze tacznosci elektronicznej (dyrektywa o prywatnosci i tacznosci elektronicznej)>. Oba
akty znajduja petne zastosowanie do przetwarzania danych osobowych w systemach inteligentnego
opomiarowania. Jezeli wiec uznac, ze dane pomiarowe zbierane w systemach inteligentnego opomia-
rowania maja charakter danych osobowych, to juz de lege lata, sa chronione przez przepisy prawa
unijnego i krajowego w panstwach Unii Europejskiej.

Kwestia ochrony danych osobowych w inteligentnych sieciach w prawie unijnym nie jest jeszcze
przedmiotem szczegdlnych unormowan w postaci wigzacych norm zawartych w przepisach dyrek-
tyw czy rozporzadzen, ale zajmuje juz miejsce w innych aktach. Komisja Europejska po zapowie-
dziach z komunikatu Smart Grids from innovation to deployment®, rekomendacjach Grupy Roboczej
ds. Inteligentnych Sieci dotyczacych bezpieczenstwa danych?, ich przetwarzania i ochrony, przyjeta
w szczegolnosci zalecenie, ktére odnosi sie m.in. do kwestii ochrony danych osobowych w systemach
inteligentnych siecié.

W tresci Zalecenia przyjeto kilka definicji, ktore majg istotne znaczenie z interesujgcego nas punktu
widzenia. | tak, zgodnie z trescig Zalecenia, inteligentne sieci to inaczej ulepszona sie¢ energetyczna,
do ktérej dodano elementy dwustronnej komunikacji pomiedzy dostawcg a konsumentem, systemy
inteligentnego opomiarowania, monitoringu i kontroli. Definicja ta, przyjeta na potrzeby Zalecenia,
jest wytomem w sposobie definiowania inteligentnych sieci, ktére do tej pory — w dokumentach roz-
nych ciat UE — zawieraly element celowosciowy. Sieci miaty wiec w tych definicjach czemus stuzy¢,
a mianowicie: zwiekszeniu efektywnosci energetycznej, fatwiejszej integracji zrodet odnawialnych,
itp. Odejécie od takiego sposobu rozumienia pojecia inteligentnej sieci nie wydaje sie by¢ uzasad-
nione, choc¢ (dzieki Zaleceniu) moze sie utrwali¢ w prawie panstw cztonkowskich UE. System inteli-
gentnego opomiarowania zostat w Zaleceniu zdefiniowany jako: system elektroniczny, ktory moze
mierzy¢ zuzycie energii elektrycznej, dodajac wiecej informacji niz konwencjonalny licznik, moze
przesyfac¢ i odbiera¢ dane uzywajac formy komunikacji elektronicznej. Z punktu widzenia jednak
omawianej tutaj koncepcji privacy by design istotne jest to, ze Zalecenie definiuje pojecie ochrony
danych by design (data protection by design), ktéra ma wymagac wdrozenia, uwzgledniajac aktualny
stan rozwoju i koszty wdrozenia, zaréwno na etapie okreslania srodkéw przetwarzania, jak réwniez
na etapie samego przetwarzania danych, wiasciwych technicznych i organizacyjnych srodkéw i pro-
cedur w ten sposob, aby przetwarzaniebylo zgodne z wymaganiami dyrektywy 95/46 i zapewniato
ochrone praw osoby, ktorej dane sg przetwarzane. Innym istotnym zdefiniowanym w Zaleceniu po-
jeciem jest domysina ochrona danych (data protection by default)®, ktéra wymaga wdrozenia srod-
kéw zapewniajacych, ze w sposéb domysiny (by default), tylko takie dane sg przetwarzane, ktére sq
niezbedne dla osiggniecia kazdego szczegdinego celu przetwarzania i w szczegdlnosci nie sg zbierane
i przechowywane powyzej minimum niezbednego dla ich realizacji, zaréwno w kontekscie ilosci da-
nych jak réwniez czasu ich przechowywania.

Oproécz warstwy definicyjnej Zalecenie zawiera szereg postanowien szczegolnych, ktére odnoszg sie
do wymagan w zakresie ochrony danych osobowych w zakresie wdrazania systemow inteligentnych
sieci, obejmujacych m.in.:

5Dz. Urz. L 281, 23.11.1995, s. 31 ze zm.; Dz. Urz. L 201, 31.7.2002, s. 37.

6 Bruksela 12.4.2011, COM (2011) 202 final

7 European Commission Task Force Smart Grids, Expert Group 2 Report Regulatory Recommendations for Data
Safety, Data Handling and Data Protection Report, 16 February 2011.

8 Commission Recommendation of. 9.3.2012 on preparations for the roll-out of smart metering systems, C(2012)
1342 final, dalej: Zalecenie.

° Pojecie by default Vagla w kontekscie privacy by design ttumaczy w nast. sposéb: chodzi o to, by ustugi byty
tak budowane, aby w przypadku mozliwosci innych ich konfiguracji przez zainteresowanego - podstawowym
stanem (z angielska: defaultowym) byto takie ustawienie, ktére najpetniej gwarantuje poszanowanie prywatnosci
konsumentom (uzytkownikom),http://prawo.vagla.pl/node/9261
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° Przyjecie na poziomie Komisji Europejskiej wzorca (template) oceny wptywu (impactassessment)
w zakresie ochrony danych osobowych w systemach inteligentnych sieci i inteligentnego opo-
miarowania.

o Zapewnienie przez panstwa cztonkowskie zgodnosci dziatan podmiotéw przetwarzajacych dane
osobowe w systemach inteligentnych sieci z ww. wzorcem ochrony danych osobowych.

* Konsultacje pomiedzy podmiotami przetwarzajacymi dane osobowe a organem ochrony danych
osobowych.

° Obowiazek panstw czlonkowskich w zakresie silnego zachecania operatoréw sieciowych do in-
korporacji data protection by design i data protection by default przy implementacji systemow
inteligentnych sieci.

Istotnym wymaganiem Zalecenia jest to, aby obowigzek zachowania data protection by design zostat
przyjety jako obowigzek na poziomie prawa krajowego, norm technicznych oraz na poziomie orga-
nizacyjnym (odnoszacym sie do samego procesu przetwarzania danych). Zalecenie zawiera bardzo
konkretne wymagania dotyczace ochrony danych osobowych w systemach inteligentnego opomiaro-
wania, ktére zaktadaja zaangazowanie w przygotowanie wdrazania tego typu systeméw z poszano-
waniem prawa do ochrony danych osobowych.

W przypadku Polski nie ma szczegolnych przepiséw, ktére regulowatyby kwestie dotyczace przetwa-
rzania danych w inteligentnych systemach pomiarowych. Nie jest jednak tak, ze dane pomiarowe
w chwili obecnej pozostajg bez ochrony — do ich przetwarzania stosuje sie przepisy ustawy o ochronie
danych osobowych."® W ramach propozycji legislacyjnych, tzw. ,trojpaku energetycznego”, w pro-
jekcie ustawy Prawo energetyczne, znalazto sie szereg propozycji przepisow, ktére w sposéb szcze-
gblny maja regulowac kwestie dotyczace przetwarzania danych pomiarowych'. Przepisy te maja
odnosi¢ sie w warstwie podmiotowej do operatorow systemoéw dystrybucyjnych oraz operatora in-
formacji pomiarowych (OIP). Z przepiséw, ktére reguluja zasady dziatania OIP zwraca uwage przede
wszystkim obowigzek tego podmiotu w zakresie przygotowania instrukcji informacji pomiarowych
oraz programow (art. 100 — 102 projektu). Instrukcje w sposéb w jaki zostaly ujete w przepisach
moga budzi¢ watpliwosci co do ich charakteru prawnego. Instrukcja ma mie¢ w szczegdlnosci charak-
ter generalny, wigzac swojg moca operatorow systemow dystrybucyjnych, sprzedawcow i odbiorcéw,
czego akt administracyjny nie powinien czyni¢'?. Z projektéw przepiséw trudno wnosi¢, czy mamy
w tym przypadku do czynienia z generalnym aktem administracyjnym, czy tez z regulaminem. Jezeli
chodzi o program, to z kolei wida¢ w nim slady myslenia w kategoriach privacy by design. Ma on
obejmowac:

1 przedsiewziecia, jakie nalezy podja¢ w celu zapewnienia bezpieczenstwa i poufnosci informacji
pomiarowych, a takze niedyskryminacyjnego traktowania uzytkownikéw systemu opomiarowa-
nia, w tym obowiazki pracownikéw wynikajace z tego programu;

2 harmonogram przedsiewzie¢ inwestycyjnych majacych na celu utrzymanie standardow nieza-
wodnosci $wiadczonych ustug, z uwzglednieniem wymaganego poziomu bezpieczenstwa infor-
macji oraz postepu technologicznego;

sposéb finansowania przedsiewzie¢, o ktérych mowa w pkt 2, oraz planowane przychody nie-
zbedne do ich realizacji.

Mozna jednak zastanawia¢ sie nad tym, czy idac tym sladem, projektodawcy nie powinni zadba¢
o to, aby obowigzek przyjmowania programéw ochrony danych pomiarowych dotyczyt wszystkich
uczestnikow rynku. Oznaczatoby to, ze gléwne podmioty przetwarzajace dane w systemach inteli-

10 Ustawa z dnia 29 sierpnia 1997 r., t. jedn. Dz. U. z 2002 r. Nr 101, poz. 926, ze zm.

" Projekty dostepne na stronie www.mg.gov.pl

12 7 tredci proponowanych przepisow réwniez nie wynika jednoznacznie, ze instrukcja moze by¢ uznana
za regulamin, tak jak np. instrukcja ruchu i eksploatacji sieci.

Woybrane problemy i wyzwania




gentnych sieci bytyby zobowigzane na mocy przepiséw ustawy Prawo energetyczne, do przyjmo-
wania dokumentéw programowych dotyczacych ochrony danych uzgadnianych np. z Generalnym
Inspektorem Ochrony Danych Osobowych. Generalnie jednak, autorowi tego opracowania bliski jest
inny model, ktéry zobrazowany zostat na podstawie kazusu porozumienia SDG&E oraz Komisarza
ds. Informacji i Prywatnosci z Ontario. Wspotczesna regulacja energetyki nie musi opierac sie jedynie
na instrumentach twardej regulacji prawnej, ale moze i powinna uwzglednia¢ elementy koregulacji
i samoregulacji.

Whioski i rekomendacje

Systemy inteligentnych sieci stawiajg w zupetnie nowym $wietle relacje pomiedzy przedsiebiorstwami
energetycznymi a odbiorcami koncowymi, poprzez otwarcie kanatu dwustronnej komunikacji. Cele,
ktére maja by¢ dzieki temu osiagniete w postaci rozwoju generacji rozproszonej (w tym mikrozrodet),
efektywnosci energetycznej, rozwoju elektrycznego transportu, musza wpisywac sie w ramy nor-
matywne funkcjonowania spofeczenstwa informacyjnego, obejmujace srodki ochrony prywatnosci
jednostki. W nowym energetycznym wirtualnym $wiecie odbiorca koncowy musi sta¢ w centrum
uwagi przedsiebiorstw energetycznych (user — centricapproach). Oznacza to koniecznos¢ wypraco-
wania proaktywnego podejscia do kwestii ochrony danych odbiorcy koncowego w gospodarstwie
domowym (tzw. privacy by design), ktére bedzie nieuchronnie wigzato sie ze zmianami w zakresie
zarzadzania, uwzgledniajacego ochrone danych osobowych juz na etapie projektowania produktéw
i ustug energetycznych. Przyktady z praktyki funkcjonowania nowoczesnych spofeczenstw dowodza
duzej wrazliwosci obywatelskiej na zmiany dokonywane w warunkach przymusu technologicznego,
czy tez na interwencje panstwa w zakresie korzystania z cyberprzestrzeni. Uwzglednienie tej wrazli-
wosci zadecyduje o powodzeniu wdrozen systemdw inteligentnych sieci.

Mariusz Swora - dr nauk prawnych, adiunkt w Katedrze Publicznego Prawa Gospodarczego
WPIA UJ w Krakowie, wczesniej adiunkt w Katedrze Prawa Administracyjnego i Nauki o Administracji
WPIA UAM w Poznaniu, adwokat. Autor i wspoétautor ponad stu dwudziestu publikacji z dziedziny
publicznego prawa gospodarczego a w tym prawa energetycznego, bankowego oraz ochrony konku-
rencji, prawa i postepowania administracyjnego, zarzadzania publicznego, publikowanych w jezyku
polskim i angielskim, redaktor komentarza do ustawy Prawo energetyczne. Cztonek i uczestnik prac
kilku towarzystw naukowych, jeden z inicjatoréw powotania konsorcjum naukowo-przemystowego
Smart Power Grids Polska. Legalexpert w konsorcjum (VVA Europe, Spark Legal Network, the Gronin-
gen Centre of Energy Law i the Aberdeen Centre for Energy Law) doradzajacym Komisji Europejskiej
w zakresie prawa energetycznego.
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Budowa inteligentnej siec
odpowiedzig na rozwa
rozproszonych zrodet wytworczych

Robert Zasina

Streszczenie. Przedmiotem publikacji sa rozwazania na temat podejmowanych lub wymagajacych
podjecia w przysztosci przez operatora systemu elektroenergetycznego dziatan zwiazanych z budowa
inteligentnej sieci. Sie¢ inteligentna integruje zachowania i dziatania wszystkich przyfaczonych do sys-
temu uzytkownikéw. Zapowiadany w niedalekiej przysztosci rozwdj generacji rozproszonej w Polsce,
budowanej miedzy innymi w oparciu o mikrozrédta instalowane u drobnych odbiorcow energii, wy-
musza na operatorach systemu przeprowadzenie modernizacji lub wymiany elementéw automatyki
sieciowej, a takze doposazenie o urzadzenia sterownicze i monitorujace stan pracy systemu, wykona-
ne w najnowszych technologiach cyfrowych. W opracowaniu dokonano analizy ilosciowo-rodzajowej
zainstalowanej obecnie na sieci TAURON Dystrybucja automatyki sieciowej i stopnia spetnienia wy-
magan jakie stawia inteligentna sie¢. Dziataniom tym powinny towarzyszy¢ modernizacje linii i obiek-
téw elektroenergetycznych. Niestety, z powodu braku wiasciwych regulacji prawnych z zakresu udo-
stepniania gruntow pod budowle elektroenergetyczne, terminy zakonczenia prac modernizacyjnych
czy inwestycyjnych niejednokrotnie ulegaja przesunieciu, a wygoérowane oczekiwania finansowe
wiascicieli gruntdw czesto neguja uzasadnienie biznesowe podejmowanych dziatan. Budowa sieci
inteligentnych bedzie procesem wieloletnim, zmieniajacym funkcjonowanie operatoréw systemow
zaréwno od strony zastosowania najnowszych technologicznie urzadzen, jak rowniez od strony orga-
nizacyjnej i techniki zarzadzania praca systemu.

Aby zarzadzana przez polskich operatoréw systemu sie¢ elektroenergetyczna dystrybucyjna czy prze-
syfowa nosita znamiona sieci inteligentnej musi zosta¢ podjetych w najblizszych latach szereg dziatan
z zakresu poprawy stanu majatku sieciowego, w szczegolnosci zastosowanie cyfrowej automatyki
sieciowej oraz znaczne zwiekszenie ilosci urzadzen monitorujacych sie¢ i umozliwiajgcych w czasie
rzeczywistym reagowanie na zmiany zachodzace w tej sieci. Na wystepujace w sieci awarie lub zmia-
ny w przeptywach energii wskutek zmiennosci poboru energii przez odbiorcdw czy tez ilosci i jakosci
energii dostarczanej przez wytwoércéw, w tym rozproszonych wytworcow z tzw. mikrogeneracji, ope-
rator systemu elektroenergetycznego musi reagowaé w sposéb szybki i skuteczny, co mozna uzyskac
tylko poprzez posiadanie biezacych informacji o stanie pracy sieci i zastosowanie najnowszych tech-
nologicznie narzedzi oraz technik organizacji i zarzadzania systemem. Opracowanie podejmuje probe
analizy sytuacji w tym obszarze na przyktadzie TAURON Dystrybucja SA.

*

W $lad za definicja sieci inteligentnej (ang. smart grid) uzytkownik systemu dystrybucyjnego ocze-
kuje od operatora tego systemu, ze bedzie $wiadczyt ustugi dystrybucyjne z wykorzystaniem sieci
elektroenergetycznej w taki sposéb i na takim poziomie, aby byto to efektywne ekonomicznie oraz
wiasciwie integrowato zachowania i dziatania wszystkich przytaczonych do systemu uzytkownikéw —
wytwércdw, odbiorcéw oraz tych, ktorzy tacza te funkcje (tzw. prosumenci). Integracja ta powinna
zapewni¢ funkcjonowanie ekonomicznie efektywnego zrownowazonego systemu, charakteryzuja-
cego sie niskim poziomem strat oraz wysokim poziomem jakosci, pewnosci i bezpieczenstwa zasila-
nia. Obecni uzytkownicy systemu dystrybucyjnego to juz nie ci sami nieuswiadomieni swych praw
petenci dawnych zaktadéw energetycznych. Odbiorcy domagaja sie znacznego obnizenia czestosci
przerw w zasilaniu i skrocenia czasu ich trwania. Réwniez Regulator wykazuje coraz wieksze zainte-
resowanie poziomem uzyskiwanych przez operatorow wskaznikdw jakosci dostarczanej energii i ob-
stugi odbiorcéw, zapowiadajac przejicie z taryf , kosztowych” na , jakosciowe". Nalezy tutaj zazna-
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czy¢, ze firmy zajmujace sie dystrybucja energii elektrycznej to juz nie te same sprzed kilkunastu lat
przedsiebiorstwa energetyczne. W podejmowanych przez operatorow systemu dziataniach rozwoju
sieci dystrybucyjnej i poprawy jakosci obstugi uzytkownikéw systemu wida¢ dazenie do uzyskania
najlepszych efektéw i praktyk, z wykorzystaniem urzadzen i technik odpowiadajacych najnowszym
technologiom.

W przypadku operatorow systemow elektroenergetycznych, uzyskanie zadowolenia klientow jest
uwarunkowane nie tylko samym wewnetrznym dziataniem firmy i zachowaniem jej pracownikdw,
ale réwniez zalezy od wielu czynnikéw zewnetrznych (prawnych, finansowych, regulacyjnych, itp.).
Istnieja bariery, ktore ze wzgledu na koszty ich zniesienia, operator systemu nie jest w stanie pomina¢
i nadal stanowig element spowalniajacy rozwoj sieci elektroenergetycznej. Z uwagi na brak w dal-
szym ciggu kompleksowych regulacji prawnych porzadkujacych zasady wynagradzania za korzystanie
z gruntdw pod inwestycje sieciowe, podejmowane przez operatora systemu dziatania inwestycyjne
napotykaja na przeszkody ze strony wtascicieli gruntéw, uniemozliwiajace rozbudowe lub moderniza-
cje sieci albo znacznie wydtuzajac okres realizacji inwestycji.

Sytuacja ta ma réwniez wplyw na mozliwosci przyfaczenia do sieci dystrybucyjnej zrodet wytwor-
czych, gdzie niejednokrotnie celem wyprowadzenia mocy z tych zrodet, wystepuje potrzeba budowy
nowych lub przebudowy istniejacych odcinkéw sieci.

Jezeli jednak wielkos¢ danego zrédta wytworczego nie przewyzsza lokalnego zapotrzebowania na ener-
gie elektryczng — w obrebie danej stacji zasilajacej, danej linii promieniowej czy grupy odbiorcow,
woéwczas proces przytaczenia do sieci moze przebiegaé sprawniej, bez wiekszego wptywu na istnieja-
cg infrastrukture sieciowa. Takie zrodfa nosza znamiona zrédet rozproszonych, ktérych umiejscowienie
nie jest zdeterminowane najblizszym otoczeniem zewnetrznym. Zrédla takie z jednej strony, z uwagi
naich liczebnos¢irozproszenie, moga stwarza¢ kfopot operatorowi systemu w zarzadzaniu ruchem sieci
i biezacej wspdtpracy tych zrédet z siecig oraz wymagaé nowego podejscia do kwestii bezpieczen-
stwa pracy stuzb energetycznych na sieci. Z drugiej jednak strony stanowia miedzy innymi znakomite
odcigzenie stosowanych w polskich realiach dfugich ciaggow zasilajacych, wptywajg na obnizenie po-
ziomu strat wywotywanych przeptywami energii oraz wspieraja poprawe jakosci i ciggtosci zasilania
na najnizszym poziomie warstwy (napiecia) krajowego systemu elektroenergetycznego.

Mimo wielu czynnikéw pozytywnych z punktu widzenia operatora systemu dystrybucyjnego prze-
mawiajacych za inwestowaniem w zrddta rozproszone, operatorzy tych systeméw moga w obecnym
stanie prawnym wiasciwie tylko biernie przygladac sie rozwojowi sytuacji. Dziatania operatora spro-
wadzajg sie w wiekszosci tylko do wskazania potencjalnych miejsc na przytaczenie do sieci, wydania
technicznych warunkoéw przytaczenia do sieci, a po zakonczeniu inwestycji — odbioru urzadzen stano-
wigcych elementy przyfacza i podfaczenie do sieci. Z uwagi na fakt, ze wiekszo$¢ polskich operatoréw
systemu dystrybucyjnego zgodnie z ustawg Prawo energetyczne nie moze prowadzi¢ dziafalnosci
zwigzanej z wytwarzaniem energii elektrycznej, dlatego w wielu przypadkach przytaczanie zrodet
rozproszonych do sieci wystepuje w miejscach nieadekwatnych do potrzeb operatora sieci dystry-
bucyjnej. W przewazajacych przypadkach przytaczenie do sieci odbywa sie nie tam gdzie wystepuja
potrzeby, ale tam gdzie jednoczesnie jest to mozliwe i najtansze.

Realnym dziataniem operatora systemu, po inwestycjach w rozbudowe zdolnosci przesytowych linii
elektroenergetycznych, sprzyjajacym rozwojowi i optymalnemu wspétdziataniu zrédet wytworczych
— zwlaszcza tych rozproszonych, z systemem dystrybucyjnym jest inwestowanie w nowoczesng infra-
strukture pomiarowa i automatyke sieciowg oraz systemy informatyczne, wspomagajgce prowadze-
nie nadzoru i sterowania pracg sieci np. typu SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition).
Obecnie prawie wszyscy krajowi operatorzy systemu rozpoczeli testowanie systeméw inteligentnego
opomiarowania (ang. smart metering) na wieksza skale (TAURON, ENERGA — powyzej 30 tys. punk-
téw pomiarowych na grupe energetyczna). Trwaja rowniez wdrozenia systeméw SCADA dla sieci nN,
ktére beda wykorzystywaé pozyskane zdalnie informacje z inteligentnych licznikow.
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W kolejnych latach operatorzy systemu dystrybucyjnego beda musieli zaangazowa¢ duze srodki fi-
nansowe na montaz nowej oraz wymiane stosowanej od wielu lat automatyki sieciowej sterowniczej
i zabezpieczajacej (EAZ) opartej o technologie analogowe na automatyke najnowszych technologii
cyfrowych. Pojawienie sie w znacznych ilociach zrédet wytworczych o charakterze rozproszonym,
gtdéwnie w sieciach sredniego napiecia i niskiego napiecia stwarza nowa sytuacje dla operatoréw sys-
temu. Dlatego nowoczesne uktady zabezpieczen sa jednym z warunkéw budowy i eksploatacji sieci
inteligentnych (ang. smart grids). Jezeli ponadto uwzgledni¢ dodatkowe mozliwosci wynikajace z roz-
proszenia ukfadéw i urzadzen zabezpieczajacych w glebi sieci, otrzyma¢ mozna wdwczas sie¢ wysoce
zautomatyzowana, samoczynnie dostosowujaca sie do réznorodnych warunkéw eksploatacji, szcze-
gblnie zaktéceniowych. Tradycyjne rozwiazania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,
stosowane powszechnie do wykrywania zwar¢ i lokalizacji uszkodzen, to rozwiazania scentralizowane
charakteryzujace sie nastepujacymi negatywnymi cechami:

* pojedynczym uktadem automatyki zabezpieczeniowej, co powoduje, ze w przypadku wystgpie-
nia zakfocenia wytaczana jest cala linia;
¢ relatywnie diugim czasem lokalizacji miejsca zakfocenia.

Dzieki rozproszeniu urzadzen zabezpieczajacych i ich wzajemnym skoordynowaniu oraz sterowaniu,
mozna zrealizowac sie¢ dostosowujaca sie automatycznie do warunkéw zaktéceniowych wystepu-
jacych w sieci lub zmian w przeptywach wywotanych zmiang poboru energii przez odbiorcéow albo
generacji energii przez rozproszone zrodfa wytwoércze, uzyskujac znaczaca poprawe jakosci i nieza-
wodnosci zasilania.

W TAURON Dystrybucja prowadzone sa prace analityczne majace na celu przygotowanie sie do stwo-
rzenia najoptymalniejszej strategii wdrozenia nowych technologii smart metering i smart grid. | wtasnie
jednym z analizowanych obszaréw jest obszar automatyki sieciowej (EAZ), gdzie dokonano przegladu
posiadanych urzadzen pod wzgledem poziomu technologicznego i oferowanych funkcjonalnosci.

W pierwszym etapie prac dokonano inwentaryzacji pod katem sklasyfikowania pracujacych w sieci
urzadzen, ktére moga stanowi¢ podbudowe dla przysztej sieci smart grid. Przyjeto nastepujace kry-
teria, wedtug ktérych okreslano przydatnos¢ elementu sieci dystrybucyjnej do pracy w standardzie
smart grid:

* wykonanie w technice cyfrowej, z uwagi na mozliwos¢ programowania i komunikowania sie
z systemami nadrzednymi;

* mozliwos$¢ zestawienia komunikacji z osrodkami dyspozytorskimi;

* mozliwo$¢ zdalnego pozyskania pakietu informacji o stanie pracy, wartosci parametréw siecio-
wych, zdalnej zmiany konfiguracji urzadzenia, itp.

 urzadzenie winno charakteryzowac sie wielokryterialnoscig i wielofunkcjonalnoscia.

W wyniku przeprowadzonej analizy zestawiono nastepujace grupy urzadzen i elementow sieci dys-
trybucyjnej:

Grupa 1. Automatyka taczeniowa stacyjna sredniego napiecia, w sktad ktérej wchodza:
— automatyka samoczynnego zalaczania rezerwy (SZR);
— lokalna rezerwa wytacznikowa (LRW).
Grupa 2. Automatyka stacyjna 110 kV:
— automatyka samoczynnego zalaczania rezerwy (SZR);
— lokalna rezerwa wytacznikowa;
— uktad centralnej sygnalizacji.
Grupa 3. Automatyka sieciowa sredniego napiecia:
— samoczynne napowietrzne wyfaczniki prézniowe (reklozery i sekcjonizery);
—roztaczniki sterowane zdalnie.
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Grupa 4. Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa.
— zabezpieczenia linii 110 kV;
— zabezpieczenia transformatorow 110/SN;
— zabezpieczenia facznikow szyn 110 kV;
— zabezpieczenia pdl rozdzielni sredniego napiecia;
— zabezpieczenia szyn zbiorczych 110 kV.
Grupa 5. Telemechanika
— telemechanika stacji 110/SN — GPZ
— telemechanika punktow zasilajacych SN (PZ) i rozdzielni sieciowych (RS).

W ponizszym zestawieniu przedstawiono elementy, ktére spefniaja kryteria elementu smart grid.

Wykres 1. Zestawienie ilosciowe elementdw sieci dystrybucyjnej WN i SN spetniajacych kryteria
jakosciowe elementu smart grid z podziatem na grupy urzadzen.
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Wartosci w kolumnach grup 1, 2, 4 i 5 zestawione zostaly, jako procentowy udziat w odniesieniu
do wszystkich elementow tego typu (cyfrowe i analogowe) w sieci dystrybucyjnej spotki.

llos¢ dla Grupy 3 odpowiada 2159 szt. zabudowanych facznikow zdalnie sterowanych w systemie dys-
trybucyjnym sredniego napiecia, w tym reklozerow, rozfacznikéw i odfacznikow zabudowanych w glebi
tej sieci, wyposazonych w srodki umozliwiajace zdalne sterowanie z osrodkéw dyspozytorskich.

Wartosci Grupy 1 stanowig zestawienie udziatow procentowych cyfrowych przekaznikow samoczyn-
nego zalgczania rezerwy (SZR) zabudowanych w rozdzielniach sredniego napiecia. Nie sa to jednak
wyspecjalizowane sterowniki swobodnie programowalne, co stanowi¢ moze w przysztosci ograni-
czenie w wykorzystaniu tych elementow do sieci smart grid. Nie mniej jednak stanowi¢ moga zrédto
informacji o stanie i ukfadzie stacji. W uktadach ztozonych stacji moga realizowac okreslone w konfi-
guracji sekwencje taczeniowe w zaleznosci od aktualnej topologii stacji. Urzadzenia te przede wszyst-
kim wptywaja na szybkos¢ tworzenia uktadéw rezerwowego zasilania w sytuacji wystapienia stanéw
awaryjnych sieci.

W Grupie 2 zestawiony zostat procentowy udziat cyfrowych urzadzen realizujacych automatyke sie-
ciowg rezerwowego zasilania i rezerwy wyltacznikowej oraz urzadzen centralnych sygnalizacji stacji,
w stosunku do ogolnej ilosci tych urzadzen zabudowanych w obiektach systemu dystrybucyjnego
spotki. Grupa ta stanowi¢ bedzie jedno ze zrodet informacji o systemie dystrybucyjnym oraz jeden
z elementow sterowania automatycznego (SZR) elementami systemu. Do tej grupy zaliczona zostata
lokalna rezerwa wytacznikowa (LRW), ktora stanowi jeden z elementéw automatyki eliminacyjnej,
podobnie jak EAZ. Przy czym sa to tylko te przypadki uktadéw tych automatyk, w ktérych podstawa
ukfadu jest wydzielony terminal dedykowany tylko to realizacji tej funkcji.
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Grupe 3 tworza urzadzenia realizujgce tzw. automatyzacje gtebi sieci sredniego napiecia. Sa to te
elementy, ktore stanowia o szybkosci tworzenia uktadéw awaryjnych, eliminowaniu uszkodzonych
odcinkéw linii $redniego napiecia, czy tworzeniu ukfadéw pracy innych niz normalne. Przede wszyst-
kim jednak elementy te (relkozery, rozlaczniki, itp.) powinny w istotny sposéb ogranicza¢ czasy
przerw zasilaniu odbiorcéw, pod warunkiem ich wifasciwej lokalizacji. Reklozery sa to aparaty (wy-
taczniki) najczesciej wyposazone w automatyke zabezpieczeniowa, dzieki czemu moga przyczynic¢
sie do selektywnej eliminacji zaktocen zwarciowych w sieci, eliminujac jedynie czes$¢ ciagu liniowe-
g0, w sposob istotny ograniczajac liczbe uzytkownikoéw systemu pozbawionych zasilania. Roztaczniki
i odfaczniki sterowane zdalnie najczesciej funkcji automatycznych nie realizuja, jednak pozwalaja
dokonywa¢ okreslonych przetaczen w sieci z poziomu osrodka dyspozytorskiego, bez angazowania
brygad terenowych. Realizowane sg réwniez w sieci sredniego napiecia uktady roztacznikowe wyko-
nujace automatycznie sekwencje taczeniowe eliminujac tylko taki fragment sieci, ktory zostat dotknie-
ty zaktoceniem. Sterowane zdalne, najczesciej odbywa sie poprzez sie¢ radiowa (trunking), lub sie¢
operatora komérkowego (GPRS). Z uwagi na wieksze mozliwosci w zakresie szybkosci sterowania,
akwizycji danych pomiarowych i sygnalizacji, znacznie korzystniejszym medium facznosci jest GPRS,
przynajmniej do czasu realizacji cyfrowej platformy radiowej (np. TETRA).

Wartoséci dla Grupy 4 stanowia procentowy udzial terminali zabezpieczeniowych nowej generacji
wykonanych w technologii cyfrowej do ogdlnej liczby urzadzen zabezpieczeniowych istniejacych
w obiektach elektroenergetycznych Oddziatu. Ogdlng liczbe urzadzen zabezpieczeniowych tworza
zabezpieczenia wykonane w technologii elektromechanicznej, analogowej i cyfrowej. Grupa ta wy-
znacza zbidér urzadzen, ktére dla przysztego standardu smart grid stanowi¢ beda zaréwno zrodto
informacji o sieci jak i zbior urzadzen tworzacym system zdalnego sterowania obiektéw elektroener-
getycznych. Klasa tych urzadzen stanowi o pewnosci i szybkosci eliminacji standéw zaktéceniowych
w systemie dystrybucyjnym, ale réwniez o szybkosci tworzenia uktadéw alternatywnych zasilania.
Urzadzenia te w sposéb posredni wspoétpracujg z systemami dyspozytorskimi SCADA. Jest to grupa,
ktéra bardzo dynamicznie sie rozwija rowniez w kierunku dostosowania tych urzadzen do przysztych
wymagan standardu smart grid. Oprécz funkcji zabezpieczeniowych coraz czesciej terminale sg wy-
posazane w inne funkcje, np. zwigzane z rejestracja parametréw jakosciowych energii i sterowaniem.
Obecnie coraz czesciej sg to juz urzadzenia potrafigce dostosowywac w zaleznosci od aktualnego
ukfadu sieci nie tylko charakterystyki dziatan, ale rowniez algorytmy dziatan i konfiguracje (zabez-
pieczenia adaptacyjne). Zapewne w przysztosci grupa ta stanowi¢ bedzie jeden z gtownych filarow
systemu smart grid.

Grupa 5 przedstawia procentowy udziat koncentratoréw telemechaniki komunikujacych sie z urza-
dzeniami w obiekcie elektroenergetycznym (stacji) w cyfrowym protokole komunikacyjnym do ste-
rownikéw stacyjnych realizujacych komunikacje na drodze stykowej. Urzadzenia te w standardzie
smart grid tworzy¢ bedg podstawe do realizacji komunikacji pomiedzy obiektem (stacja) a systemem
dyspozytorskim. Sa to urzadzenia nie tylko spetniajace funkcje komunikacyjng ale rowniez funkcje
bazy zdarzen i informacji o obiekcie.

Niezwykle istotnym aspektem zwigzanym z pracg sieci jest zainstalowanie automatyki sieciowej
w odpowiednio wybranych punktach sieci. Na zlecenie TAURON Dystrybucja opracowany zostat
przez Akademie Gdérniczo-Hutnicza z Krakowa algorytm wyboru lokalizacji i liczby reklozerow dla
danego ciggu linii elektroenergetycznej SN. Podstawowym zatozeniem algorytmu jest wyboér mi-
nimalnej liczby punktéw ich lokalizacji z jednoczesnym zapewnieniem zadowalajacego poziomu
(prawdopodobienstwa) pewnosci pracy sieci. Zadanie polegajace na okresleniu optymalnej lokali-
zacji tacznikow w sieci rozdzielczej SN wymaga miedzy innymi znajomosci rozptywu mocy w sieci
oraz zebrania informacji o awariach rozpatrywanych linii i ich przyczynach. Pozwala to na wytypo-
wanie obszaréw sieci i wskazanie miejsc, w ktérych uzasadnione bedzie zainstalowanie odpowied-
niej liczby facznikéw.

Wprowadzenie inteligentnych sieci elektroenergetycznych moze przynies¢ szereg istotnych korzysci,
takich jak:
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zmniejszenie liczby przerw w zasilaniu (poprawa wskaznikow SAIDI i SAIFI), a w przypadku awa-
rii linii przesylowej przekierowanie przesytanej mocy na inne linie;

mozliwos¢ alokacji zasobow sieciowych, dzieki czemu sie¢ elektroenergetyczna bedzie mogta
by¢ w sposob bezinwestycyjny wykorzystana w znacznie wiekszym niz dotychczas stopniu;
mozliwos¢ obrotu posiadanymi zdolnosciami dystrybucyjnymi sieci, co spowoduje zapoczatko-
wanie nowych jakosciowo relacji pomiedzy przytaczonymi do sieci podmiotami w celu zaspoko-
jenia wzajemnych potrzeb i interesow;

zdefiniowanie obszaréw sieci w zakresie bilansowania mocy dzieki zastosowaniu inteligentnego
opomiarowania;

mozliwos¢ zarzadzania rozwojem lokalnych zrédet energii, w wyniku zarzagdzania siecig elektro-
energetyczng, jako zbiorem mniejszych sieci;

obnizenie zapotrzebowania na moc w systemie elektroenergetycznym, m.in. dzieki zmniejszeniu
strat na przesyle energii elektryczne;j.

Powyzsze bedzie wymagato modernizacji istniejgcych i przebudowy nowych ukfadéw zasilania. Jest
to dziatanie konieczne ze wzgledu na dynamicznie rozwijajacy sie rynek energii, ktéry potrzebu-
je sprawnie i dynamicznie dziafajacej sieci elektroenergetycznej. Aktualny stan technologiczny nie-
zbednych do tego narzedzi informatycznych niewatpliwie pozwala na takie dziatania juz w chwili
obecnej. Wiele jednak wysitku finansowego wymaga od przedsiebiorstw energetycznych tworzenie
odpowiedniej infrastruktury telekomunikacyjnej i teleinformatycznej, tworzacej skuteczng, bezpiecz-
ng i zarazem optymalng sie¢ powigzan, sprzegnieta w odpowiednie narzedzie, badz system narzedzi
teleinformatycznych, wspomaganych systemami ekspertowymi.

Mozna powiedzie¢, ze inteligentna sie¢ elektroenergetyczna to sie¢ elastyczna i o duzym stopniu
zintegrowania, ktéra analizuje i dostosowuje ukfady ruchowe do tego, co sie dzieje w systemie elek-
troenergetycznym, jak réwniez jest ona w stanie zarzadza¢ zmieniajgcymi sie wielkosciami generacji
ze zrodet wytworczych.

Mowigc o inteligentnych sieciach nalezy pamietac o zwigzanych z nimi inteligentnych licznikach, ktére
mierzg aktualny stopien zuzycia energii elektrycznej i przekazuja te informacje zaréwno do dostawcy
jak i do odbiorcy, dajac tym samym podstawy do podejmowania okreslonych decyzji.

Wszystko to, pomimo znacznych kosztéw, w efekcie powinno przynies¢ wymierne korzysci rekom-
pensujace te nakfady. Stworzenie bowiem inteligentnych sieci elektroenergetycznych pozwoli w istot-
ny sposob ograniczy¢ koszty, zwlaszcza te zwigzane z kradziezg energii elektrycznej, z drastycznym
ograniczeniem kosztow pomiaréw i ich doktadnosci, jak rowniez z mozliwoscig zréznicowania taryf.
Mowiagc o modernizacji sieci i urzgdzen pomiarowych nie mozna zapomina¢ réwniez o koniecznosci
modernizacji instalacji elektrycznych u odbiorcéw. Te zas muszg byc¢ poprzedzone stosownymi regula-
cjami prawnymi przede wszystkim w obrebie Ustaw , Prawo Budowlane" i , Prawo Energetyczne”.

Wciaz nierozpoznana do konca pozostaje np. rola zrédet rozproszonych, ktére wiasciwie zlokalizowa-
ne w systemie dystrybucyjnym moga stanowi¢ zrodto mocy wytwérczych, ale rowniez moga optyma-
lizowac przeptywy w tym systemie.

Réwnie istotnym elementem systemu z punktu widzenia ruchu sieci $redniego i niskiego napiecia
moga by¢ transformatory zlokalizowanym w jej gtebi wyposazone w automatyczne uktady regulacji
napiecia, ktére przy rosnacej liczbie zrodet rozproszonych moga okazaé sie sktadnikiem niezbednym
systemu dystrybucyjnego.

Budowa inteligentnej sieci to proces wieloletni, wymagajacy znaczacych naktadéw finansowych i za-
stosowania nowych technik zarzgdzania siecig. Przedstawione w publikacji statystyki ilosciowo-rodza-
jowe elementéw automatyki sieciowej wskazujg na potrzebe modernizacji istniejgcej automatyki lub
wymiany jej na nowg, a w znaczacej ilosci doposazenie o najnowsze urzadzenia cyfrowe odpowia-
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dajace wymaganiom stawianym inteligentnym sieciom. Wydaje sie jednak, ze duzy wplyw na tempo
budowy inteligentnej sieci bedzie miat rozwoj mikrogeneracji i magazynow energii oraz ich dostep-
nos¢ dla przecietnego uzytkownika systemu dystrybucyjnego. Wéwczas, w pofaczeniu z wzrastaja-
cg aktywnoscig odbiorcow w efektywnym uzytkowaniu energii elektrycznej, sytuacja taka wymusi
na operatorach systemu dystrybucyjnego potrzebe petnego monitoringu stanu pracy sieci dystrybu-
cyjnej, w tym niezautomatyzowanej dotychczas sieci niskiego napiecia.

Robert Zasina - absolwent Wyzszej Szkoly Inzynierskiej w Opolu oraz Akademii Ekonomicz-
nej we Wroctawiu. W 1994 r. rozpoczat prace zawodowa w energetyce na stanowisku dyspozytora
Zaktadowej Dyspozycji Ruchu w Zaktadzie Energetycznym Opole SA. Od 2002 r. zajmuje stanowiska
kierownicze i menadzerskie w spétkach ZE Opole i EnergiaPro, gdzie odpowiada m.in. za uczestnic-
two operatora systemu dystrybucyjnego na rynku bilansujacym, obstuge podmiotéw na rynku lokal-
nym oraz stuzby utrzymania ruchu sieci. W 2011 r. objat stanowisko Szefa Biura Operatora Rynku
Lokalnego URON Dystrybucja SA, kierujac obszarem zarzadzania danymi pomiarowymi oraz ze-
spotem projektowym, ktérego zadaniem jest opracowanie strategii wdrozenia smart metering i smart
grid dla operatoréw systemow dystrybucyjnych w Grupie TAURON. Aktywny cztonek wielu zespotéw
roboczych przy PTPIREE oraz URE z zakresu rynku energii i zadan operatora pomiaréw. Cztonek
zespotu technicznego przy Polskim Komitecie Normalizacji. Nadzorowat wdrozenie kilku systemow
informatycznych wspomagajacych operatora systemu w dziatalnosci operacyjnej (akwizycja pomia-
row, obstuga rynku lokalnego, zmiana sprzedawcy, wymiana informacji z operatorem przesytowym).
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Jak skoordynowad wdrazanie
inteligentnych sieci energetycznych
w Polsce

Tadeusz Skoczkowski

Streszczenie. W artykule zwrdécono uwage na potrzebe skoordynowania przedsiewzie¢ podejmow-
anych w celu budowy inteligentnych sieci energetycznych (ISE) w Polsce. Przeprowadzono analize
SWOT wdrazania ISE. Przedstawiono czynniki istotne dla wdrozenia ISE. Przedstawiono strukture
mapy drogowej wdrazania ISE i podano przyktadowy harmonogram realizacji. Zaproponowano role
i zadania dla gtownych interesariuszy.

1. Cele mapy drogowej’

Opracowanie skutecznych ram krajowych dla rozwoju inteligentnych sieci energetycznych (ISE) po-
winno zaczynac sie od opracowania mapy drogowej (MD), ktdra ustanawia skoordynowane w skali
kraju organizacyjnie skuteczne i ekonomicznie uzasadnione podejscie do budowy ISE.

Celem niniejszego artykutu jest zwrdcenie uwagi na istotnos¢ potrzeby skoordynowania przedsie-
wzie¢ podejmowanych w celu budowy ISE w Polsce. Przedstawiony zostal pomyst przyjecia mapy
drogowej jako krajowego planu wdrazania ISE (MD ISE). Nie ma potrzeby wykazywania, ze tylko
dziatania skoordynowane w skali kraju pozwolg na osiagniecie celéw stawianych przed systemami
energetycznymi przysztosci. Pozostaje jednak pytanie w jaki sposéb to zrobi¢?

2. Analiza SWOT wdrazania inteligentnych sieci energetycznych
Analiza SWOT dla wdrazania ISE w Polsce zostata pokazana w tab. 1.

Tabela 1. Analiza SWOT dla wdrazania inteligentnych sieci energetycznych w Polsce

Zalety Wady
Mozliwos¢ realizacji celéw spoteczno- Wysokie naktady finansowe
-ekonomicznych nieosiagalnych Brak sprawdzonych modeli biznesowych
w konwencjonalnych systemach energetycznych
Mocne wsparcie dla polityki klimatyczno- Konieczno$¢ wspotpracy wszystkich interesariuszy,
-energetycznej czesto o rozbieznych celach i interesach
Rosnaca wiedza i akceptacja polityczna dla ISE Brak jasnych zasad rekompensaty kosztéw i alokacji
przysztych zyskow
Mozliwosci Zagrozenia
Korzysci dla szerokiego grona interesariuszy dla Brak zainteresowania ze strony wiekszosci
realizacji innych celow strategicznych np. ochrony zainteresowanych np. odbiorcéw koncowych

$rodowiska, polityki innowacyjnej

" Niniejszy artykut powstat w ramach realizacji projektu SmartRegions finansowanego w ramach programu
JInteligentna Energia — Europa”, ktérego partnerem jest Krajowa Agencja Poszanowania Energii S.A.
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Zgodnos¢ celéw srodowiskowych na poziomie
przedsiebiorstwa (producenci energii, operatorzy
systemow przesytowych i dystrybucyjnych)

Zbyt wiele podjetych inicjatyw, co moze prowadzi¢
do chaosu i braku koordynacji

Brak lub Zle skonstruowana MD ISE
Brak konsensusu dla przyjecia MD ISE

Usuwanie barier dla inwestycji w technologie
innowacyjne np. niskoemisyjne

Tworzenie nowych ustug, np. wymiana danych,
dziatalno$¢ prosumencka

Indywidualne, niezorganizowane dziatania gtéwnych
interesariuszy

Rozpowszechnianie ISE umozliwia tworzenie bardziej = Nieche¢ do duzych inwestycji w czasie kryzysu

konkurencyjnego i przejrzystego detalicznego rynku | finansowego
energii Inne potrzeby rozbudowy infrastruktury
energetycznej

Obecne nieuporzadkowane zasady stanowia
przeszkode w stworzeniu skoordynowanego planu
inwestycji i wprowadzeniu nowych ustug

Szybkie zmniejszanie sie kosztoéw ISE ze wzgledu
na rozwdj technologiczny i wzrost skali rynku

Standardy wspotpracy umozliwiaja rekompensate
szkod powstatych z powodu braku koordynacji
w funkcjonowaniu systemu i przeptywie informacji

Brak wiarygodnej metodologii i kryteriow oceny
skutkéw prowadzenia ISE np. finansowych,
ekologicznych

Nierozwiazana kwestia wtasnosci danych
pomiarowych i ochrony danych osobowych

3. Wprowadzanie mapy drogowe;

Nie ulega watpliwosci, iz mnogos¢ oraz rozbiezne cele poszczegolnych interesariuszy lub ich grup
stanowig jedna z gtéwnych barier przy budowie ISE2.

Zagadnieniem podstawowym przy podziale rol przy budowie ISE pozostanie kwestia alokacji kosztow
i korzysci zwigzanych z przyszlymi systemami energetycznymi oraz obowiazki i uprawnienia, ktére
zostang przypisane poszczegdlnym uczestnikom systemu.

Decydujace czynniki wdrozenia MD ISE w Polsce pokazano w tab. 2.

Tabela 2. Decydujace czynniki wdrozenia mapy drogowej inteligentnych sieci energetycznych
w Polsce

Kluczowe zagadnienia

Opis

Dane potrzebne do okreslenia podstawowych
warunkéw, celéw i zamierzen oraz przygotowania
prognoz

Zidentyfikowane na poziomie kraju
Dobrze okreslone w OSP i poszczegolnych OSD
w zakresie prowadzonych projektow pilotazowych

Kluczowe zdolnosci analityczne oraz narzedzia
umozliwiajace rozwoj alternatywnego scenariusza
rozwoju ISE

Potrzeba rozwoju narzedzi analitycznych
umozliwiajacych ocene kosztow i korzysci
wprowadzania ISE (powszechnie akceptowalnych)

Ekspertyzy techniczne wymagane do rozwoju
technologii oraz ograniczen ISE

Czesciowo istniejg na poziomie kraju
(URE, PTPIREE¥)

Ustawodawcy oraz przywaédcy polityczni, ktorzy
moga wskaza¢ czynniki wptywajace na przyjecie
technologii

Komisja Sejmu RP ds. energetyki
Ministerstwo Gospodarki

2 Na www.smartregions.net w zakfadce ,, Roadamps”. Patrz tabela 9.

Woybrane problemy i wyzwania




Jednostki prywatne mogace w znaczacy sposéb OSP. OSD. NFOSIGW
przyczynic sie do sukcesu technologii Producenci urzadzen i systemow ISE
Najwieksze projekty ISE kiedykolwiek podjete przy Opisy projektow istnieja w poszczegdlnych firmach
firme (przyczyny sukcesu i porazki) energetycznych
Najlepsze modelowe projekty sa dostepne publicznie
(opis 0gdlny)

* Studium wdrozenia inteligentnego pomiaru energii w Polsce. Instytut Energetyki. Oddziat Gdansk, 2010 - praca
na zmoéwienie Polskiego Towarzystwa Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (PTPIREE).

4. Struktura mapy drogowe;j inteligentnych sieci energetycznych

Przykfad struktury MD ISE dla Polski przedstawiono w tab. 3. Opracowanie harmonogramu rzeczy-
wistego dla Polski wymaga udziatu wszystkich interesariuszy, w pierwszej fazie rzadu, URE i przedsie-
biorstw energetycznych i telekomunikacyjnych.

Szczegdlnie istotny, z uwagi na potrzebe uzyskania akceptacji spotecznej dla ISE, jest udziat przedsta-
wicieli reprezentujacych interesy odbiorcéw koncowych. Zaangazowanie federacji konsumentéw, izb
gospodarczych i organizacji handlowo-przemystowych, duzych odbiorcéw energii na wczesnym etapie
opracowywania MD jest warunkiem niezbednym osiagniecia konsensu wokot ISE. Ewentualne przed-
stawienie rozwiazan wypracowanych przez sektor energetyki, nawet przy wspoétudziale politykéw, nie
doprowadzi do celu jakim jest wspotudziat wszystkich interesariuszy w projekcie budowy ISE.

Tabela 3. Struktura mapy drogowej inteligentnych sieci energetycznych.

Faza Opis dziatania Okres docelowy
o | Okreslenie poczatkowych grup interesariuszy i ekspertow 1...2 miesigce

2 §

8

% & Wstepne okreslenie zasobéw (prawnych, regulacyjnych, ludzkich,

o g_ technicznych)

Osiggniecie konsensusu organizacyjnego i przyjecie harmonogramu prac

Okreslenie ciata sterujgcego (np. platforma ogolnopolska ISE, Komitet 2...3 miesigce
Sterujacy)

Okreélenie zasiegu, ograniczen i przygotowanie do zmiany prawa

Visioning

Poszukiwanie zwigzkéw i koordynacja z innymi powiazanymi projektami
zardwno narodowymi jak i unijnymi

Okreslenie warunkow dla modelowego projektu pilotazowego

Przeprowadzenie warsztatu , wizjonerskiego" dla decydentow wyzszego 2...3 miesigce
szczebla w celu identyfikacji dalekosieznych celéw

Przeprowadzenie warsztatéw mobilizacyjnych, organizowanych regionalnie
i lokalnie

Ocena potencjalnego udziatu technologii dla kazdego przysztego celu
(energetycznego, srodowiskowego oraz ekonomicznego)

Przeprowadzenie warsztatu(-ow) w celu okreslenia oraz zhierarchizowania 1...2 miesigce
potrzebnych technologii, polityki i horyzontow czasowych

Rozwéj mapy drogowej

Stworzenie mapy drogowej; uruchomienie procesu jej realizacji oraz 2...4 miesigce
$ledzenie rozwoju wykonania

Planowanie i koordynacja matych oraz $rednich projektéw pilotazowych 1...3 miesigce

Generacja rozproszona w nowoczesnej polityce energetycznej




Faza Opis dziatania Okres docelowy
Przeprowadzenie warsztat (-6w) dla ekspertéw w celu powtérnego 1...2 miesiace
rozwazenia priorytetow i termindw ich realizacji oraz pojawiajacych sie
ewentualnych nowych kierunkéw rozwoju
Realizacja projektow pilotazowych 1..2 lata
Zdobywanie doswiadczenia (np. raporty wewnetrzne, publiczne prezentacje | Proces ciagly
pierwszych rezultatow)

Stworzenie centrow doskonatosci wspierajgcych ISE Kiedy konieczne
]
§ Przeprowadzanie cyklicznych przegladéw i konsultacji z gtownymi Na stale przyjetych
9 interesariuszami w celu zdobycia wiedzy i doswiadczenia udoskonalajgcych MD | zasadach
‘@ Wymiana doswiadczen i organizacja warsztatow w celu realizacji Na stale przyjetych
_E .Sprzezenia zwrotnego" zasadach
.S Promocja MD oraz przycigganie nowych uczestnikow Proces ciagly
= Powigkszanie skali istniejacych projektéw Kiedy konieczne
Rozpoczynanie nowych projektéw z mozliwoscia przyciagniecia nowych Kiedy konieczne
partnerow
Przygotowanie, przeprowadzanie oraz zakonczenie duzych projektow Kiedy konieczne
demonstracyjnych
Sledzenie zmian w otoczeniu MD w czasie jej realizacji Proces ciagly
Wprowadzenie zmian w MD Kiedy konieczne
5. Whnioski

Zaproponowana mapa drogowa jest propozycja skoordynowania dziatan majacych na celu budowe
ISE w Polsce. Nie ma watpliwosci, ze skoordynowanie tak duzego i wieloptaszczyznowego przedsie-
wziecia w skali kraju jest zadaniem trudnym. Szczegdlnie z uwagi na bardzo silny element konku-
rencji pojawiajacy sie w dziataniach zaangazowanych podmiotow gospodarczych przy braku silnego
osrodka politycznego i gtebszego zaangazowania odbiorcéw energii oraz wypracowanych standar-
déw technicznych.

Biorac pod uwage fizyczna i instytucjonalng ztozonos¢ systeméw energetycznych, w tym w szcze-
gblnosci elektroenergetycznych, jest malo prawdopodobne, ze rynek sam doprowadzi do rozwoju
inteligentnych sieci energetycznych. Bardzo szeroka grupa interesariuszy, w tym rzad, regulator rynku
energii, sektor elektroenergetyczny, zaplecze naukowo-badawcze, instytucje finansowe i odbiorcy
koncowi energii wspotpracujac z obroncami srodowiska musza zdefiniowac i przyja¢ w drodze kon-
sensusu nowa filozofie funkcjonowania systemow energetycznych oraz ustali¢ sposéb transformacji
obecnych systeméw w kierunku rozwiazan inteligentnych.

Ptaszczyzng poszukiwania takiego konsensu moze by¢ MD ISE a struktura organizacyjna w zakresie
rozwigzan legislacyjnych moze by¢ oparta na dziatajacym w MG zespole ds. rozwoju rynku energii
i parlamentarny klub ds. ISE. Prezes URE powinien ustala¢ minimalne wymagania techniczne dla roz-
wiazan technologicznych ISE oraz opracowa¢ rozwigzania regulacyjne, w tym taryfy umozliwiajace
i wspierajace rozwoj ISE. Akademia ISE w PSE Operator SA powinna stanowi¢ forum dyskusyjne dla
rozwigzan technicznych a klub NFOSIGW forum wypracowywania koncepcji spotecznych i mechani-
zmdw finansowania wspomagajacych rozwoj ISE.

Wsparcie finansowe dla projektow ISE, w obszarach demonstracyjnych i poznawczych, nalezy upa-
trywa¢ w dalszym ciggu ze strony NFOSIGW, ktérego program ,Inteligentne sieci energetyczne”
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jest instrumentem nie do przecenienia na obecnym, wciaz jeszcze poczatkowym etapie rozwoju ISE,
wymagajacym wsparcia publicznego. Dodatkowe mozliwosci finansowania badan naukowych, prac
rozwojowych i wdrozeniowych pojawiajg sie w zwigzku z uruchomieniem przez NFOSiGW wspélnie
z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju programu ,Gekon” (efektywnos$¢ energetyczna i magazy-
nowanie energii, pozyskiwanie energii z czystych zrodet).

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Skoczkowski jest pracownikiem naukowym Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. W latach 1999-2010 pracowat w Krajowej Agencji Po-
szanowania Energii S.A. na stanowisku prezesa zarzadu. Jest autorem i wspotautorem przeszto 250
publikacji, w tym 3 ksigzek, 11 patentow. Jest wspotwykonawcg kilkudziesieciu prac wdrozonych
w przemysle oraz autorem lub wspoétautorem kilkunastu ekspertyz na potrzeby administracji central-
nej. Brat udziat w realizacji dziesieciu tematéw dla 5. i 6. Programu Ramowego UE oraz kilkudziesieciu
tematéw w ramach programu Inteligenta Energia — Europa. Obecnie jest jednym z leaderéw progra-
mu Concerted Action na temat wdrazania Dyrektywy 2006/32/WE oraz bierze udziat w programie
Unii Europejskiej Smart Regions. Od roku 1994 jest Sekretarzem Naukowym Komitetu Elektrotech-
niki PAN. W latach 1994-2009 pehit funkcje Sekretarza TC 27 Industrial electroheating equipment
w International Electrotechnical Commission w Genewie.
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Program priorytetowy
Inteligentne Sieci Energetyczne
otwiera nowe obszary dziatania NFOSIGW =—==—

| wspomaga rozwo] energetyki rozproszone

m“n

Wojciech Stawiany

Streszczenie. W artykule przedstawiono idee i zatozenia programu priorytetowego NFOSIGW Inteli-
gentne Sieci Energetyczne (ISE), a takze sposob przygotowania i konsultacji. Zaakcentowano, ze:

* Program jest ztozony — ma charakter kompleksowy i wielomedialny,

° Program ktadzie nacisk na funkcjonalno$¢ (a nie samo opomiarowanie) projektéow, w szczegol-
nosci na uzyskiwanie efektu ekologicznego dzieki wdrazaniu generacji rozproszonej odnawial-
nych zrodet energii,

° Program, realizowany w przestrzeniach pilotazowych wypracuje polskie doswiadczenia w zakre-
sie zrdwnowazonego zarzadzania energia i urzeczywistnianiu idei inteligentnych osiedli, dzielnic
i miast.

Mysla przewodnig dziatan Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFO-
SiGW) dla kreowania nowoczesnej energetyki jest fakt, ze efektywno$¢ energetyczna, w tym inte-
ligentne sieci energetyczne, sa unikatowym obszarem, w ktorym ochrona $rodowiska idzie w parze
z innowacyjnoscig i wzrostem konkurencyjnosci. Inteligentne sieci energetyczne to interaktywne
i elastyczne systemy umozliwiajace dynamiczne zarzadzanie sieciami przesytowymi i dystrybucyjnymi
za pomoca m.in. punktéw pomiarowych i kontrolnych rozmieszczonych na wielu weztach i faczach.

Systemy zwiekszajg niezawodnos¢ i efektywno$¢ dostaw energii oraz wydajnosci operacyjnej sieci,
rozszerzaja zakres pomiarow i kontroli sieci energetycznych oraz zakres zarzadzania nowymi techno-
logiami nawet w najdalszych punktach sieci. Systemy inteligentnych sieci energetycznych — poprzez
integracje dziatan wszystkich przytaczonych do niej uzytkownikéw, wytworcéw oraz odbiorcow —
maja na celu zmiane profilu zasilania energia elektryczng w kierunku niskoemisyjnych sieci energe-
tycznych, co bedzie przekfadato sie na efekt ekologiczny realizowanych projektéw, uwarunkowanych
strong popytowa. Rdwnoczesne bilansowanie energii w przestrzeniach objetych inteligentnymi sie-
ciami energetycznymi umozliwia wprowadzanie w nich odnawialnych (czy alternatywnych) zrodet
energii (glownie rozproszonych) i/lub systemdédw energooszczednego oswietlenia, co bezposrednio
przekiada sie na efekt ekologiczny. Natomiast wdrazanie systeméw inteligentnego opomiarowania
przyczynia sie wprost do oszczednosci energii przez konsumentéw.

Powyzsze przestanki, w tym rowniez fakt, ze dziatania w ramach inteligentnych sieci energetycznych
(ang. Smart Grid) sa dziataniami innowacyjnymi wspierajacymi nowoczesng polityke energetyczna
panstwa, staly sie podstawa, ze NFOSIGW w sierpniu 2010 roku zainicjowat prace nad przygotowa-
niem odpowiedniego programu priorytetowego.

Dwuletni proces przygotowania programu potaczony byt ze zdobywaniem wiedzy (m.in. problematy-
ce inteligentnych sieci energetycznych poswieciliémy kilka spotkan Forum NFOSIGW |, Energia — Efekt
— Srodowisko" . Uczestniczylismy tez w konferencjach i seminariach poswieconych tej problematyce;
projekt programu prezentowaliSmy na wielu ptaszczyznach, m.in. na posiedzeniu sejmowej Podko-
misji Stafej d.s. Energetyki. Wspdtpracowalismy z wieloma instytucjami i przedsiebiorcami. Nalezy
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tu wymieni¢ przede wszystkim: Urzad Regulacji Energetyki, Agencje Rozwoju Przemystu S.A., Fo-
rum Odbiorcow Energii Elektrycznej i Gazu, izby gospodarcze, firmy energetyczne (w tym zajmujace
sie poszanowaniem i zarzadzaniem energia) oraz szeroko pojety $wiat nauki i firmy konsultingowe.
Dwa kolejne projekty programu priorytetowego poddalismy konsultacjom, w ktérym wzieto udziat
120 jednostek i 0sob; uzyskano 39 odpowiedzi, uwag, poprawek i komentarzy oraz 22 dokumenty
elektroniczne zawierajace poprawki merytoryczne, komentarze oraz dodatkowe materiaty.

W pofowie maja 2012 roku Zarzad NFOSIGW przyjat program priorytetowy NFOSIGW Inte-
ligentne Sieci Energetyczne oraz dokumenty stanowiace regulamin pierwszego konkursu dla
aplikacji projektéw ise.

W dniu 31 maja 2012 roku Rada Nadzorcza uchwatg nr 77/12 ustalita szczegotowe zasady
udzielania dofinansowania i szczegétowe kryteria wyboru przedsiewzie¢ programu prioryteto-
wego NFOSIGW Inteligentne Sieci Energetyczne.

Prezentacja programu priorytetowego miata miejsce na XLI spotkaniu Forum , Energia — Efekt
— Srodowisko” w dniu 6 lipca 2012 roku. Wczesniej NFOSIGW ogtosit | konkurs dla wniosko-
dawcow; jego budzet wynosi 150 min zt — wnioski winny by¢ sktadane w okresie 3 grudnia
2012 r. — 31 stycznia 2013 roku.

Regulamin konkursu, ktéry jest dostepny pod adresem internetowym: http://www.nfosigw.gov.
pl/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/ise/ise---konkurs-i/ okresla sposéb aplikacji wnio-
skow oraz wskazuje punktacje za realizacje poszczegdlnych dziatan w projektach ise.

Mysla przewodnig dziatan i decyzji NFOSIGW dla kreowania w ten sposéb przynajmniej elementu no-
woczesnej energetyki jest fakt, ze efektywnos¢ energetyczna, w tym inteligentne sieci energetyczne,
sg unikatowym obszarem, w ktorym ochrona $rodowiska idzie w parze z innowacyjnoscia i wzrostem
konkurencyjnosci.

Program Inteligentne Sieci Energetyczne bedzie kolejnym, ktéry otwiera nowy obszar dziatania Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a ktéry wpisuje sie w polskie i europej-
skie dokumenty polityczne, programowe i prawne dotyczace dziatan na rzecz ochrony klimatu (ogra-
niczenia emisji gazow cieplarnianych, poprawy efektywnosci energetycznej i rozwoju odnawialnych
zrodet energii) — w szczegdlnosci w zapisy Strategii Bezpieczeristwo Energetyczne i Srodowisko.

W programie o budzecie 340 min zt okrelono, ze NFOSIGW bedzie dofinansowywat przedsiewzie-
cia w zakresie inteligentnych sieci energetycznych (ise) realizowane w przestrzeniach pilotazowych.
Przedsiewziecia ise obejmg: energie elektryczna, energie cieplng, cieptag wode uzytkowg oraz (jedynie
we wspotdziataniu z innym rodzajem energii) energie gazowq. Zdalne odczyty pomiaréw oraz dzia-
fania zwrotne w przestrzeniach pilotazowych zapewni budowana (czesciej adaptowana) dla potrzeb
projektu ise, warstwa telekomunikacyjna.

Dla optymalizacji wielkosci efektu ekologicznego w programie priorytetowym zaakcentowano funk-
cjonalnos¢ dziatan ise (a nie samo opomiarowanie) — projekty ise zgtaszane do dofinansowania przez
NFOSIGW musza (jako warunek konieczny) deklarowac zainstalowanie rozproszonych odnawialnych
zrédet energii oraz uzyskanie w przestrzeni pilotazowej minimalnego ograniczenia/unikniecia emi-
sji CO, w wielkosci co najmniej 1000 Mg/rok.

Beneficjenci zglaszajacy projekt inteligentnych sieci energetycznych do dofinansowania okreslaja
wspotrzednymi geograficznymi przestrzen pilotazowa, na ktorej bedzie on realizowany; w przypadku
elektroenergetyki winna ona by¢ powiazana (zawiera¢ w sobie) przynajmniej jeden Gtéwny Punkt
Zasilajacy (GPZ) — umozliwi to bilansowanie (optymalizacje) wykorzystania energii w przestrzeni pi-
lotazowe;.

Ponadto, w przestrzeniach pilotazowych beda mogty by¢ m.in. realizowane jako podstawowe naste-

pujace przedsiewziecia: inteligentne sieci o$wietleniowe z energooszczednym oswietleniem, mikro-
generacja, kogeneracja i tréjgeneracja gazowa, montaz urzadzen magazynujacych energie (np. in-
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frastruktury dla gromadzenia energii elektrycznej z/dla samochodéw elektrycznych), a takze montaz
statycznych kompensatoréw mocy biernej w ramach budowy/przebudowy sieci elektroenergetycz-
nych stuzacych przytaczaniu odnawialnych zrédet energii.

Dla zapewnienia kompleksowosci projektéw ise zgtaszajacy wniosek bedzie deklarowat (oprécz dzia-
tan inwestycyjnych) realizacje (w przestrzeniach pilotazowych): kampanii informacyjno-edukacyjnych
oraz realizacje dziatan przedrealizacyjnych — opracowan, raportéw i programoéw informatycznych.

Beneficjentami programu priorytetowego beda: przedsiebiorcy, jednostki samorzadu terytorialnego,
uczelnie, instytuty badawcze, Polska Akademia Nauk oraz tworzone przez nig jednostki organizuja-
ce w przestrzeniach pilotazowych (na obszarze swego dziatania) przedsiewziecia inteligentnych sieci
energetycznych.

NFOSIGW bedzie dofinansowywat przedsiewziecia ise w formie dotacji w wysokosci 30% — 70%
kosztéw kwalifikowanych w zaleznosci od beneficjenta i rodzaju przedsiewziecia.

Przewiduje sie, ze program obejmie ok. 180 tys. oséb zamieszkujacych przestrzenie pilotazowe i przy-
czyni sie do redukcji/unikniecia emisji zanieczyszczen pytowo-gazowych w wielkosci ok. 80 tys. Mg
CO,/rok. Ponadto, efektami ekologicznymi realizacji programu priorytetowego bedg m.in.: produkcja
energii elektrycznej z rozproszonych zrédet OZE (ok. 80 GWh), oszczedno$¢ i optymalizacja zuzycia
energii elektrycznej (zmniejszenie zapotrzebowania szczytowego), ograniczenie zuzycia ciepta, cieptej
wody oraz gazu, ograniczenie strat w przesyle energii, awaryjnosci sieci, a takze nielegalnych pobo-
row energii. Realizacja przedsiewziec¢ ise w przestrzeniach pilotazowych wypracuje w spotecznosciach
lokalnych postawy prosumenckie: rownoczesnych producentow i konsumentow energii.

Rozwdéj i wdrozenie, we wspotpracy samorzadow (mieszkancow) i przedsiebiorcow idei inteligentnych
sieci energetycznych w przestrzeniach pilotazowych pozwoli realizowac réwnolegle lub w przysztosci
projekty inteligentnych dzielnic, miast' i regiondw.

Poprzez projekty Smart Grid stworzone zostang nowe mozliwosci dla samorzaddw i mieszkancow, jak
przyktadowo:

* optymalne wykorzystanie zasobéw energetycznych dostepnych w granicach miasta i/lub regio-
nu, z uwzglednieniem energooszczednego oswietlenia;

* wdrazanie rozproszonych odnawialnych zrodet energii, a w przysztosci rowniez magazynowania
energii;

° lepsza organizacja ruchu kotowego w miastach/regionach dzieki szerszemu wykorzystaniu
transportu publicznego;

° przyciggniecie inwestycji w infrastrukturze energetyki, szczegoélnie tam, gdzie barierg jest marna
jakos$¢ infrastruktury sieciowej;

o czytelnos¢ rachunkow za media energetyczne oraz mozliwos¢ biezacego (w czasie rzeczywi-
stym) odczytu i zuzycia energii;

o oszczednos$¢ energii i ograniczenie podwyzek cen energii.

Realizacja projektow inteligentnych sieci energetycznych stwarza réwniez mozliwosci optymalizacji

wykorzystywania energii m.in. w kampusach szkot wyzszych, galeriach handlowych czy specjalnych
strefach ekonomicznych.

" Na schemacie zaczerpnigtym ze strony www.smartgrids.eu przedstawiono ideg inteligentnych sieci
energetycznych w miescie.
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Legenda schematu ISE 13 — (mikro) kogeneracja np. ogniwo paliwowe na H2
- I(Erl]i)lft:ogv Cn SI? zawodowa niskoemisyjna 14 — Zarzadzanie strong popytowa (DSM)

2 - Duza elektrownia wodna 15 — Panele solarne

3 — Mafa elektrownia wodna 16 — Mieszkalne jednostki poligeneracyjne (micro CHP)
4 — Elektrownia stoneczna (helioelektrownia) 17 — Nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES)

5 — Lokalne centrum kontroli i komunikacji (VPP) 18 — Akumulatory ciepta lub pompy ciepta

6 — Biogazownia na biomase 19 — Systemy magazynowania energii (np. CASE)

7 — Morska farma wiatrowa 20 - Podziemne linie przesytowe (energia & informacje)
8 — Mikrosie¢ (microgrid) 21 - Ogniwa fotowoltaiczne

9 — Systemy wykorzystujace energie fal i pradow 22 - Transformator

10 - Stacja dla pojazdéw napedzanych H2 (lub EV) | 23 - Linia wysokiego napiecia pradu statego (HVDC)
11 — Podziemne magazyny sprezonego wodoru 24 — Systemy prognostyczne

12 — Ogniwa paliwowe (wodorowe) 25 — Nowe ustugi (warto$¢ dodana dla odbiorcow)

Wdrazanie idei Smart Grid to rowniez zréwnowazony rozwdj energetyczny, czyli taki sposéb go-
spodarowania energia, aby zapewni¢ dostep do niej w wystarczajacej ilosci nie tylko obecnemu, ale
i przysztym pokoleniom oraz zmniejszy¢ do minimum negatywne oddzialywanie na srodowisko.

Oferowany przez NFOSIGW program priorytetowy zaktadajacy realizacje przedsiewzie¢ ise w prze-
strzeniach pilotazowych umozliwi:

* sprawdzenie poprawnosci zatozen;

e realizacje innowacyjnych i nowatorskich rozwigzan technicznych i organizacyjnych;

¢ uzyskanie informacji o korzysciach i mozliwosciach ich redystrybucji pomiedzy roéznych intere-
sariuszy.
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Opracowany przez NFOSIGW program priorytetowy Inteligentne Sieci Energetyczne jest programem
kompleksowym i wielomedialnym — a wiec nie tylko energia elektryczna.

Chciatbym w tym miejscu zaakcentowac jeszcze trzy elementy:

 koniecznos¢ realizacji projektow inteligentnych sieci energetycznych przez konsorcja beneficjen-
tow;

* realizacja zadan edukacyjnych i promocyjnych (co jest wymogiem programu) da spotecznosciom
w strefach pilotazowych wiele informacji dla wypracowywania i przyjmowania postaw prosu-
menckich;

o realizacja projektow inteligentnych sieci energetycznych w warstwie energii cieplnej i cieptej
wody uzytkowej stworzy mozliwo$¢ optymalizacji funkcjonowania weztéw i sieci cieptowni-
czych.

Wiedza, doswiadczenia i wyniki zebrane podczas realizacji programu priorytetowego (ktéry bedzie
na biezaco monitorowany) pozwola w przysztosci na wdrazanie idei inteligentnych sieci energetycz-
nych na znacznie szerszg skale.

WOjCiECh Stawiany — absolwent Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej. W swojej
aktywnosci zawodowej od 1989 roku podejmuje zagadnienia ekologii oraz inzynierii i monitoringu
$rodowiska. W latach 1989 — 2003 bedac Dyrektorem Osrodka Badan i Kontroli Srodowiska oraz
koordynatorem regionalnego monitoringu srodowiska w wojewddztwie katowickim wdrozyt projekt
Banku Swiatowego , Strategia Zarzadzania Srodowiskiem” w zakresie ochrony powietrza, a takze
projekty ekologiczne w przemysle realizowane we wspétpracy z EPA/USA w Programie ,Slask — Ka-
towice — Ostrawa".

W trakcie pracy w NFOSIGW w latach 2003 — 2005 jako Dyrektor Departamentu Projektéw Struk-
turalnych prowadzit zagadnienia Sektorowego Programu Operacyjnego ,Wzrost konkurencyjnosci
przedsiebiorstw" poprzez dziafania w ich infrastrukturze zmierzajace do zmniejszania oddziatywania
na srodowisko.
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W latach 2005 — 2007 byt Gtéwnym i Zastepca Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska. Od 2008
roku pracuje ponownie w Narodowym Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej — jest
ekspertem w zakresie zagadnien ochrony klimatu — szczegdlnie energooszczednosci i poprawy efek-
tywnosci energetycznej (w tym inteligentnych sieci energetycznych), a takze czystych technologii
weglowych oraz zwiazanych z tymi dziataniami efektow ekologicznych i energetycznych.
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——— Japan’s smart grid-related activities
———— and the role of the Japan Smart
——— Community Alliance (JSCA)

1. Smart grid-related activities in Japan

Smart grids have been recognized as key infrastructures to realize a low-carbon society. Japan has
been carrying out smart grid-related activities with an aim at reducing CO, emissions and to establish
a new social system that promotes the use of renewable energy technologies. In order to achieve this
paradigm shift, several hurdles need to be overcome. One of the major hurdles is to ensure stable grid
performance when a number of renewable energy sources are connected to existing power grids. As
a result, the concept of “smart communities” leveraging smart grid technologies has been developed,
and Japan is striving to establish this new social system.

In addition to low-carbon emissions, the promotion of smart communities will produce other benefits
including the establishment and enhancement of information networks, as well as the popularization
of electric vehicles, which will generate more markets, jobs and services. Smart communities are key
to realizing environmentally-sound, socio-economic structures.

NEDO, or New Energy and Industrial Technology Development organization, is the key public or-
ganization conducting development and demonstration of technologies and systems to realize smart
community in Japan as well as overseas.

A conceptual image of a smart community is shown in Figure 1. In general, power generated at
a power plant flows in one direction to demand side users such as homes and offices. In smart
communities, however, as the demand side can generate electricity by using renewable energy
technologies, power flows bi-directionally, thus requiring more advanced energy management.
Although Japan has already established a world-leading electric power grid network, we are aim-
ing to achieve a more convenient,

reliable and greener social system Figure 1 Japan's Smart Community Goal

by means of IT through coordination

between power suppliers and de-  japan's Smart Community Goal o
mand side users. dapan haw skeady sviaklished 3 warldioading sleciric powar geid natmwerk.

Jupam sime te achievs 8 mars convenlent, ralishls and gresnsr sosinl sysiem
i , by masns of IT iBrsugh oosrdinsiion snid &osperallen beiween powad
Figure 2 shows Japan's roadmap cre- %ﬁ“m

ated with the objective of realizing ||| Sy | magpmmamanseny |
smart communities. : g |

Based on the image of an ideal smart
community in 2030, the road map
provides a comprehensive illustration
of what need to be achieved by 2030.
Japan's smart community-related ac-
tivities including large-scale demon-
stration projects are being carried out
in accordance with this roadmap.
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— NEDO's activities to realize smart Figure 2 Japan's Smart Community Roadmap
communities
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of technologies necessary to establish [T swss im s sirsnwoust. & i mocrsars w msizs i Set wax of power sowrses b7
nirosueing arpe-sosks RE ulliang slirsge s ruckss This rosdeng ibaintes o fudure sooisl

grid connections, in addition to the de- e A Ml oo NS and Vs changes, imier 30 31 )
velopment of renewable energy tech- o e o e
nologies including PV and wind power %:f;;;?:.,: :-'-,,-"_'r-«:w-'-—-- e s, |
generation, was started before smart P e el [ Tk | or il

. . . . . m-iﬁi‘hl“ | @ P Dol e wwemad 0 | :lﬂ—" wt
grids gained worldwide attention (Fig- T e | e | :3:.‘_"..“':"_“‘"

re 3). o aal] [t ||y
e B | B glt® ¢
For example, Photo 1 shows a dem- i : -..:.“- e iiars .....:
onstration project on grid-intercon- el
nection of clustered PV power gen- I?-""""':m'__" .::'“-"‘::“" e e e

[ e T T
-l — | B B
* - L R

eration systems conducted from 2002
to 2007 in Japan. PV panels were
installed on 553 houses to achieve
a PV capacity of 2,129 kilowatts,
with an average capacity of 3.85 kilo- Figure 3 Smart Community Related Experience
watts per house. During the project,

: =
evaluations could be carried out on e Epafiancs L
technologies necessary for the in- | o T e s o evati sy |
troduction of a smart grid, including P, | i e o Ll T P
technologies for grid stabilization and e e e it

output controls when the PV systems
were installed on a large scale. Based
on the results of this project, the ef-
fects of voltage increases on output
control and system security were
simulated and countermeasures were
developed.

A demonstration project for large-
scale PV power generation systems
has been carried out since 2006 with
two sites (Photo 2). At a PV power Photo 1 Demonstrative Project on Grid-interconnection

station constructed in Wakkanai City, of Clustered PV Power Generation Systems
power generation capacities are cal-
culated based on weather forecasts. — BERiaiion Syswets (FvaebiFvatar oo o Clmasred PV Rower

The site demonstrates the use of stor-
age batteries for mitigating output
fluctuations and the formulation of
power transmission schedules with
fixed transmission capacities. At the
other project site in Hokuto City,
which is known for its high amounts
of insolation, twenty-seven different
types of PV modules, including two
with solar tracking systems, are being
evaluated in addition to the develop-
ment of power conditioners for large-
scale PV power generation systems.
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A project to develop technology Photo 2 Verification of Grid Stabilization

to stabilize output from wind power with Large-scale PV Power Generation Systems
generation systems was carried out

from 2003 to 2007 at the Tomamae  (FrAGRETRG) " oo e wih Lamge-scale P Pomar Genaration Systems __
Winvilla Wind Farm. In this project, us-
ing a total of six megawatts of storage
batteries installed at an existing wind
power generation plant, and technolo-
gies to stabilize and control the power
output from the wind farm were re-
viewed in order to enhance and pro-
mote grid connection with wind power
generation.

- Japan's future smart community-
related projects

Emphasis has been placed on devel-
oping element technologies used for
composing smart grids, and such tech-

nologies will be integrated into sys- Figure 4 Future Plan for Smart Community
tems in the future. These systems will Related Projects
be demonstrated in smart community lapan's Plan for Smart Community Related Projects e

projects, which will be conducted in
both Japan and overseas, with an aim
to develop optimal solutions for over-
all social systems.

v | rmew | e | ey | e | e | e e

In Japan, four areas were selected in
2010 for a project entitled “Demon-
stration Project of Next-generation
Energy and Social Systems”. In order
to make smart communities a reality,
pilot projects will be carried out over
a period of five years, and the central
government, local governments, pri-
vate enterprises and citizens will work
hand-in-hand to develop a new social
system. Figure 5 Outline of Japan-New Mexico
Smart Grid Demonstration

International projects are also un- ; " : s
derway. NEDO and the State of New uiline of Japan-New Mexico Smart Grid Demonstration ‘oo
Mexico government have been en-
gaged in developing a smart grid
project since 2009. In this project, re-
search will be carried out at five differ-
ent sites in New Mexico and NEDO will
take part in the research at two sites in
Los Alamos and Albuquerque as well
as collective research. In 2010, NEDO
selected companies that will conduct
demonstration activities on its behalf.
NEDO will provide a one MW capacity
PV system, one MW capacity storage
batteries and a smart house called the
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“NEDO House" to demonstrate energy management systems. The smart house will be equipped with
a home energy management system that includes an intelligent server, energy storage equipment,
smart meter and smart appliances, and will demonstrate real time pricing by using this system.

In Albuquerque, a demonstration project will be conducted in conjunction with Sandia National Labo-
ratory and PNM. Various types of generators and storage batteries will be installed in a commercial
building to demonstrate self-sustaining operations. Energy management systems for microgrids as
well as frequency fluctuation suppression technology will also be demonstrated and evaluated.

Collective research on the overall project will be carried out after all of the demonstration activities have
been completed. The research will include an analysis of data collected throughout the project, and a re-
view of demonstrated systems and technologies such as safety and maintenance technology, cyber secu-
rity, IT systems, data management systems and distributed generation systems for PV and other energy.

Furthermore in Europe, smart com- Figure 6 Outline of NEDO-Lyon Project
munity projects will commence from
2011 in France and Spain. In prepa- Mﬂ “"'“‘“‘""E '“Iﬂm”m”f_“"ﬂ“wmw ‘framo

ration for the large-scale introduction
of renewable energy and the promo-
tion of next-generation vehicles, the
project in France aims to demonstrate
the effectiveness of a smart community
to be created within a redevelopment
district in Lyon, the second largest city
in France. This five-year project will be
implemented in cooperation with the
Urban Community of Lyon, and coin-
ciding with urban planning in the Lyon
Confluence.

The following activities will be carried

out in this project:

— Demonstration of zero emission building technologies, such as building energy management sys-
tems, to be installed in a new building;

— Establishment and demonstration of an EV charger billing management system and PV remote
management system; and

— Testing of an energy audit program in the redevelopment district

Companies conducting this project were selected and a feasibility study for this project is currently
underway by them.

In the demonstration of zero emission buildings, Japan's advanced heat pump, storage battery, fuel
cell and high efficiency home appliance technologies will be installed in a new building to demon-
strate the technologies' applicability as well as energy efficiency.

An infrastructure for charging EVs, including management systems for billing and authentication, will
be established and the reliability of the infrastructure as well as compatibility among different systems
will be evaluated. For PV generation, a remote monitoring system and a structure to minimize the use
of storage batteries during power generation will be developed in order to identify measures to re-
solve potential issues and analyze the balance between energy supply and demand.

The energy audit program is intended to monitor the use of energy in buildings and houses in order

to identify consumer needs and trends, and to demonstrate shifts in energy use hours based on PV
generation capacity in order to further reduce energy consumption.
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In preparation for the large-scale in- Figure 7 Outline of NEDO-Spain Project
troduction and dissemination of EVs
and with due considerations for avail- _lmage of NEDQ-Spain Demonstration Project e

ability to EV users, the smart commu- e o Pl o B gt o g e M B e T B
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nity project in Spain aims at establish-
ing battery operation management at
charging facilities or effective charging
facility navigation services to users in
order to reduce the effects of charging
demands on power grids. This smart
community project aims to introduce
the deployment of EV management
systems and charging facilities to sup-
port the large-scale introduction and
dissemination of EVs, maintenance of
infrastructures such as information
services, and the establishment of
platforms for the coordination with the
Malaga Smartcity Project, which integrates information for energy management systems (including
renewable energy), existing grid management systems and other related systems. An analysis for the
potential to convert Malaga city's grid management system to a smart system will also be carried out
during the project.

In addition to the above-mentioned overseas projects, other projects such as an inland area smart
community project in Gonggingcheng city, China and a remote island smart community project in
the U.S. state of Hawaii are also in the planning stage. Projects to demonstrate the benefits for such
smart communities have also been scheduled. Feasibility studies will be conducted in preparation for
the scheduled FY2011 commencement of these projects. During the feasibility studies, data collec-
tion, including preliminary investigations and field studies, and analysis will be conducted and NEDO
will evaluate the feasibility of implementing these projects based on budgeting analysis and other
factors.

In addition to the development of various technological components through international dem-
onstration projects, NEDO will continue to work to establish smart communities that are adaptable
to local social systems.

2. Role of Japan Smart Community Alliance (JSCA)

Smart community and smart grid-related technologies have been attracting global attention, and
various activities to advance these technologies further are expected to be undertaken in the U.S.,
Europe and Asia. Because smart communities comprise various technologies and systems, they can-
not be achieved by one company or one industry. The importance of cooperation across industries
and private and public entities has been recognized to fulfill this need. The Japan Smart Community
Alliance (JSCA) was established in April 2010 to promote cooperation among industries and the
active participation of Japanese enterprises in these activities. In addition to accelerating national
efforts to promote smart communities, JSCA facilitates cooperation between public and private sec-
tors, serves as an information platform to create roadmaps and address common issues, as well as
works to establish international standards. JSCA is comprised of members from various fields such
as energy, automobiles, IT and communications, electrical appliances, housing construction, trading
firms, local governments and universities. NEDO works as its secretariat. JSCA carries out various
activities to promote smart communities by sharing information on governmental needs, relevant
issues and public funds use. JSCA started in April with 287 members, but the current number of
JSCA members as of January 2013 has grown to 401.
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The following four working groups Figure 8 Japan Smart Community Alliance
were formed within JSCA in order . ; =
to carry out relevant activities on —dapan Smar Community Alliance o
a practical level: Established: Apnl, 2010
- Wﬁdmmn
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and global smart grid trends and
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members. This working group
also studies and develops practi-
cal strategies to support Japanese
companies in their international
deployment activities.
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2 The International Standardization
Working Group facilitates practi-
cal activities to achieve international standards in 26 different areas identified by the Ministry of
Economy, Trade and Industry's study group on international standardization of next-generation
energy systems.

3 The Roadmap Working Group prepares a roadmap for smart grid technology development.
It also promotes technology development as part of a social system by developing a scenario for
a next-generation society in which smart grid-related technologies have been disseminated.

4 In order to achieve rapid commercialization of smart house technologies, the Smart House Work-
ing Group reviews information infrastructures that will enable visualization and monitoring of
home energy use evaluation as a basic consumer service.

Other JSCA activities include dispatching delegations made up of representatives from public and
private sectors to other countries in order to engage key international institutes and share relevant
information. Last year alone, delegations were sent to the U.S. in April, Europe (Germany, Belgium
and France) in November and Malaysia in December to host workshops in the respective countries.
JSCA is planning to dispatch delegations to Southeast Asia and other countries this year. JSCA also
participates in various events such as seminars and conferences on international standardization
by sending speakers and panelists as well as presents JSCA-related materials to actively share in-
formation.

Photo 3 Smart Grid Summit

As one of JSCA's activities, a Smart
Grid Summit was held in June, 2010.
Experts in smart grids and international
standardization from the US, Europe,
China, Singapore and Japan partici-
pated in lectures and panel discussions
during the event.

Moreover, JSCA continues to extend
its cooperation to other countries
through its participation in the Global
Smart Grid Federation (GSGF), which
was established in September, 2010, in
order to bring together public-private
smart grid initiatives on a global basis
and is composed of smart grid-related
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organizations as well as stakeholders from the U.S., Canada, South Korea, Australia, India and Ireland
in addition to Japan. To date, JSCA has taken part in GSGF events held in Washington D.C. and Jeju.

3. Conclusions

The establishment of smart communities is necessary to improve the quality of life in both Japan and
other countries. To establish such smart communities it is important to further develop existing smart
grid technologies and demonstrate smart community-related technologies in a real world environ-
ment. Public and private sector cooperation across various industries will be a major factor in realizing
smart communities, and this is the reason that JSCA was established. JSCA will continue to play a key
role in facilitating international deployment activities and strengthening collaboration with overseas
organizations.
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Virtual Power Plants:
A Complementary Policy to Support Poland'’s =
Renewable Energy Objectives ==

Edith Pike-Biegunska

Frederick Weston

1. Introduction

As Poland considers revisions to its renewable energy law, it is useful to look at the interaction of
renewable energy goals with complementary policies that can help meet these goals at lower overall
cost. One of the most effective avenues to controlling costs while helping to meet environmental
goals is the deployment of demand-side measures such as energy efficiency (EE), demand response
and load management (DR/LM), and customer-sited renewable generation (distributed generation or
DQ)." These measures — described in more detail below — reduce demand on the system. This creates
a triple benefit of reducing the need for additional generation, delaying the need for new transmission
and distribution lines, and reducing the total amount of renewable generation on the system needed
to meet Poland’s 2020 target. Strategically-managed demand response can further help integrate
non-dispatchable renewable resources into the operations of the system. Lastly, EE and DR/LM are
low-carbon resources that can help meet Poland's 2020 greenhouse gas (GHG) reduction goals.

Yet demand-side resources face significant barriers to deployment. From a power system perspective,
the value that demand-side resources bring in terms of system benefits such as deferred or avoided
generation, transmission, and distribution investments is not recognized or compensated. Demand-
side resources are not viewed as power system resources, and are therefore neither actively integrated
into system planning nor funded in the same way that conventional resources are funded. There are,
of course, also significant barriers to deployment of demand-side resources from a customer perspec-
tive. These include the split incentive between building owners and occupants (renters); owners,
who do not pay the monthly energy bills, do not have an incentive to invest in the high efficiency
end-uses that will save the occupants money. End-users often do not receive adequate price signals
or information to invest in EE, DR/LM, or DG. The upfront costs of implementing demand-side meas-
ures, combined with the often high discount rates customers apply to these measures, further block
investment.

As a result of these barriers:

e Consumers pay two or three times as much for adding 1 kwh than they would for saving 1 kwh;

* Nations have developed markets, financial devices, and regulatory rules that support massive
additions of conventional generation but at best small opportunities for utilities or others to de-
velop a large scale energy efficiency business; and

" EE refers to long-lived improvements in the efficiency with which end-uses (motors, appliances, industrial
processes, buildings) use energy, in this case electrical energy. DR/LM refer to short-lived (minutes, hours)
reductions in demand through curtailments in load. DR involves voluntary end-user curtailments in response

to price signals. LM involves curtailments administered by the electric company or system operator; typically, end-
users are paid for the reductions they provide. DG typically refers to small-scale generation facilities on end-user
premises (“behind the meter") that reduce end-user demand for grid-supplied electricity.
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The ability to meet emission reduction targets is jeopardized and the cost of emission reduction
is much higher than need be.

One approach that has proven effective in stimulating greater uptake of demand-side resources is
the aggregating of projects into a “virtual power plant” (VPP). A VPP is a bundle of demand-side
programs designed to yield load reductions in amounts, timing, and durations that very closely resem-
ble — and are as predictable and substantial as — a conventional power plant (CPP). The VPP concept
arose from the recognition that:

Financing, building, and producing a revenue stream to pay for conventional power plants is
commonplace;

If a VPP with output (savings) comparable to the output of a CPP had comparable financing and
revenue security, its cost would be 1/3 that of a CPP (or even less);

The VPP concept creates new opportunities to overcome barriers to demand-side resources and
to realize thefull potential.

To cite a concrete example: China easily finances and builds 100 GW of CPPs a year.At the same time,
China has more than 150 GWs of VPPs readily available—equal to roughly 15% of the country's in-
stalled capacity.These VPPs cost about 1/3 the cost of a CPP. The State Council in China has explicitly
endorsed the VPP concept (referred to in China as an “"EPP" or “efficiency power plant”), and the
Asian Development Bank (ADB) is financing ($200 million) the “construction” of two VPPs in two
Chinese provinces. VPPs in China are helping to build low-cost system resources while overcoming
barriers to mobilization of demand-side resources.

This short paper describes some of the broad characteristics of an VPP in more detail. It then looks at
VPP design and provides two case studies. Lastly, it turns to the potential for VPPs in Poland to sup-
port renewable energy goals, and it suggests some policies that can support VPP development in
Poland.

A virtual power plant is, simply put, a group of demand-side projects that produces measurable, pre-
dictable reductions to load. The difference between a VPP and a general demand-side program is, in
part, one of perspective: a VPP is measured and evaluated in a way that allows for direct comparison
with conventional power plants (CPPs). This requires accurate measurement of energy savings, or in
the case of distributed generation (DG), of power generated on the customer-side of the meter and
used on-site or exported into the power system. VPPs are generally larger in scale than demand-side
programs. The most significant distinction, however, is that VPPs represent an approach that treats
demand-side resources on equal footing with supply-side resources in terms of system planning,
financing, and cost recovery. While not all VPPs reach this level of integration with system planning
and build-out, this is one of the strongest approaches for maximizing the cost-effective potential of
demand-side resources in the power system.

A VPP can incorporate any combination of energy efficiency measures, demand response and load
management, and DG. All three of these categories of measures serve the power system by reducing
load. Energy efficiency does so by reducing load by a certain number of megawatts for a prolonged
period of time2. DR and LM curtail load when demand on the system is very high — either as the result
of an extreme peaking event, or more consistently to smooth out smaller peaks such as those that can
occur on a system with significant penetration of intermittent resources. Customer-sited generation

2 The time period will differ depending on the average life of the measures installed.
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reduces load by meeting some or all of a customer's energy needs at certain times. It can also feed
energy into the system when the customer is not using all of the energy being generated.

The VPP concept grew out of the recognition that (1) a kWh saved is almost always cheaper than
a kWh generated; (2) a programmatic approach is needed to overcome barriers to demand-side re-
sources and to realize their potential; and (3) when bundled together, demand-side measures can be
more easily compared to supply-side resources in terms of both capacity and output (savings).

In addition to low per-kWh costs, demand-side resources can provide significant system benefits and
therefore cost savings.They defer or avoid generation, transmission, and distribution investments; this
effect upon generation thus makes it easier to meet renewable energy targets. They improve system
reliability.> VPPs can provide (through DR/LM) real-time ancillary services (ramping, frequency regu-
lation) to enable better integration of intermittent renewables into the grid (an innovation that is at
various stages of implementation in the US, EU, and China). And, lastly, they avoid the environmental
impacts of generation.

2.2. Comparing VPPs to CPPs

Like a CPR a VPP must be planned, financed, built, and operated, and its performance (producing or
saving kWhs) must be measured and verified. With the right policies in place, a VPP can be financed
and paid for in the same way as a CPP With a CPP, the capital and operating costs are paid over time
as the power plant produces electricity. Similarly, the cost of the VPP is paid over time as the VPP
saves kWhs.

Table 1. CPP and EPP Fuel Use, Emissions and Cost/kWh

CPP EPP
Capacity 300 MW 300 MW
Annual MWh produced/saved 1.5 million 1.5 million
Fuel Use/kWh 340 grams coal 0 grams
SO2 emissions/kWh 4 grams 0 grams
Average cost/kWh 35-40 fen (0.18 PLN — 0.21 PLN) 15 fen (.08 PLN)

The example above is for a VPP for energy efficiency in China (referred to as an “efficiency power
plant” or “EPP" in China) that bundles energy efficiency programs that provide “baseload” reduc-
tions comparable to the baseload generation of a coal-fired power plant. The comparison might in
reality be more complex, and may need to take into account additional characteristics such as on-peak
savings, the ability to respond quickly to system needs, and, as appropriate, environmental attributes,
such as avoided GHG emissions. Even this simple comparison, however, demonstrates the value of
efficiency in terms of fuel savings, SO, emissions reductions, and a lower average cost per kWh.

3. VPP Design

There are a number of ways to approach VPP planning, funding, and implementation. The following
three design models have successfully driven wide-scale energy savings in the United States (Califor-
nia and the New England and PJM Forward Capacity Markets) and South Korea:

3 In fact, in the US Northeast and mid-Atlanticstates, EE and DR/LM successfully compete against generation and
transmission options to provide reliability resources.
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Comprehensive integration of VPPs into power sector planning and operations, with revenues
collected in electricity prices;

Integration of demand-side resources into “forward" capacity markets;
Earmarked funding with centralized planning and implementation.

The following case studies describe how these models have been implemented and provide lessons
for how Poland might consider adapting and, over time, adjusting its policy framework to support
greater penetration of demand-side resources through VPPs. While the examples focus on energy
efficiency and demand response, they could also be used to support wide-scale development of dis-
tributed generation.

In California, VPPs are funded through retail prices, just like CPPs. California’sprivately-owned electric
utilities* must design and implement a portfolio of energy efficiency and demand response programs
in order to meet MW and GWh savings goals.> These goals are established through an integrated
planning process (called Long-Term Procurement Planning or LTPP)aimed at meeting energy needs
with a least-cost mix of demand- and supply-side options.cUtilities are further required to prepare
plans that compare supply and demand resources on an equal basis and demonstrate compliance with
California's Energy Action Plan, which requires that cost-effective demand-side solutions be procured
before pursuing new supply-side options. Investments in new supply-side options that do not follow
the Energy Action Plan and the LTPP rules may not be recovered by the utilities in rates.

Utility energy efficiency programs are, in effect, VPPs. They exhibit the following central character-
istics:

They have a stable source of funding that supports broad-reaching programs;
Utilities employ a programmatic approach to meeting their EE goals;

Sound standards for evaluation, measurement and verification (EM&V) accurately quantify sav-
ings; and

Efficiency programs are driven by key policies that set concrete goals and standards for EE, en-
sure full utility participation, and overcome the disincentive for utilities to invest in EE.

All energy efficiency programs are funded through electricity prices via two separate mechanisms.
A system benefitscharge (SBC) of about $.0048/kWh provides a minimum amount of funding for
energy efficiency, renewable energy, and research and development (R&D) programs.” The SBC is
charged on a per-kWh basis and is paid by all consumers. Additional funding needed to meet savings
goals is included in electricity prices through the same methods used to include power supply costs
in electricity prices (“procurement funding”). In 2006 — 2008 California utilities invested $2.1 billion

4 California’s regulated utilities are, in large part, vertically-integrated.

> A wide range of demand response (load management) programs, also ratepayer-funded, are used to reduce
peak load, increase reliability, and decrease system costs. For current purposes, however, we focus on the EE
obligation.

® More information on California's LTPP process can be found at http://www.raponline.org/Feature.
asp?select=14#IRP% 20Survey.

7 American Council for an Energy Efficiency Economy (ACEEE), State Energy Efficiency Policy Database, California
Utility Policies. http://www.aceee.org/sector/state-policy/california#Energy Efficiency Program Funding.
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(6.9 billion PLN) into EE, and generated verified annual savings of 4,097 GWh in net electricity savings
and 44 million Therms of natural gas. These savings levels represent approximately 1.3% of electricity
and 0.2% of the natural gas sales over the same 2006-2008 time period.® At the same time the cost
of a kWh saved was $0.029/kWh (0.095 PLN/kWh).?

3.1.2. Programmatic approach

California utilities deploy energy efficiency through a range of programs. Regulators have determined
that, since every customer contributes to the SBC funds, every customer should have access to SBC-
funded programs. As a result, SBC-funded efficiency programs are designed to target all customer
classes equitably.

By contrast, procurement-funded programs are targeted toward areas with the greatest savings po-
tential. Pacific Gas & Electric's (PG&E) approach is to design programs that meet the needs of specific
customer groups (i.e., schools, factories, farmers, hospitals, etc.). This allows the utility to approach
customers with a comprehensive range of savings programs designed to meet industry-specific needs.
Other utilities have programs oriented toward specific end-uses (e.g., lighting, heating, cooling) as
well as toward specific end-users (e.g., schools, hospitals, agriculture).

3.1.3. EM&V standards allow for accurate accounting of savings

California is one of about a dozen US states that have established EM&V requirements for ratepayer-
funded utility energy efficiency programs.” The current EM&V requirements were created in April
2006 and provide for a standardized approach to measure energy savings resulting from utility-run
energy efficiency programs. The table below demonstrates the savings achieved by California’s four
largest investor owned utilities between 2006 and 2008.

Evaluated Net Savings 2006-2008""

Third Earnings Claim (PY2006-2008 True-Up)
PG&E SCE SDGE SoCalGas Total
Savings Goals PY 2004-2008
Total Cumulative Savings (GWH) 4,313.0 7,788.0 1,175.0 10,276.00
Total Peak Savings (MW) 936.0 1,006.0 223.0 2,165.00
Total Cumulative Natural Gas Savings (MMTh) 64.4 131 76.5 154.00

As the table above indicates, utilities achieved, in aggregate, significant total energy savings, peak
savings, and natural gas savings. Statewide, new energy efficiency programs are expected to pro-
vide cumulative savings of over 23,000 GWh/year by 2013, avoiding the need to build twelve (12)
300 MW power plants." The average cost of savings is projected to be $0.0302/kWh.

8 1d.

° Friedrich, K., et al., Saving Energy Cost Effectively: A National Review of the Cost of Energy Saved through
Utility-Sector Energy Efficiency Programs, p. 11, ACEEE, September 2009. http://www.aceee.org/research-report/
u092.

10 Schiller, S., et al., National Energy Efficiency Evaluation, Measurement and Verification (EM&V) Standard:
Scoping Study of Issues and Implementation Requirements, Lawrence Berkeley National Laboratory, April 2011.
eetd.Ibl.gov/ea/ems/reports/Ibnl-4265e.pdf

" California Public Utilities Commission, 2006-2008 Energy Division Scenario Analysis Report, July 9, 2010, p. 52.
http://www.cpuc.ca.gov/PUC/energy/Energy+Efficiency/EM+and+V/2006-2008 + Energy +Efficiency + Evaluatio
n+Report.htm

12 California Public Utilities Commission Decision D. 04-09-060. See http://www.cpuc.ca.gov/PUBLISHED/FINAL _
DECISION/40212.htm, Table 1E.
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A number of policies have helped drive California's success with wide-scale EE programs. First, Cali-
fornia relies on an integrated resource planning process that requires utilities to prepare plans that
compare supply—and demand-side options on an equal basis, and a statewide Long-Term Procurement
Planning process aimed at meeting energy needs with a least-cost mix of supply-and demand-side
options. Utility cost recovery for investments is linked to compliance with approved utility plans and
the statewide LTPP planning process. Second, California allows utilities full recovery of all reasonable
costs incurred for energy efficiency programs. Third, California employs a revenue-setting process
that eliminates the utilities’ profit disincentive to reduce kilowatt-hour sales; it is called “decoupling”
because it breaks the link between electric sales and net revenues.™ Lastly, California provides utilities
with shareholder incentives for meeting their energy efficiency goals.

Two organized markets in the United States, ISO-NE' and PJM, conduct forward capacity auctions
that permit a wide range of demand-side resources to compete with supply-side resources in meet-
ing the resource adequacy requirements of their regions.” The auctions are held within the “forward
capacity market,” (FCM) an administrative market run by a regional system operator that serves
to meet anticipated regional peak capacity needs. The forward auctions are held three years before
the delivery year. For each auction, the system operator establishes the level of capacity needed for
the delivery year by forecasting regional resource adequacy requirements — peak loads, plus required
reserves. Resources bid into the auction, and those that clear the auction are paid a uniform clearing
price for all the capacity that has cleared.

The ISO-NE and PJM markets have recognized that demand-side resources — broadly defined to en-
compass EE, DR, and DG — can meet system needs, lower costs, and add value to power markets.
Demand-side resources compete on a level playing field with supply-side resources in the FCM. Like
generating resources, demand-side resources must meet market rules for eligibility and availability, in-
cluding demonstrating that they will be available at the start of the proposed delivery year. Each type
of demand-side resource has a specific set of performance hours across which load reductions are
required. Like other resources, demand-side resources are subject to penalties if there is a mismatch
between their capacity commitment and their performance. Demand-side resources must meet com-
prehensive standards for measurement and verification to both participate in the auction and to track
their actual performance.

The FCM in ISO-NE and PJM has enabled demand-side resources to collect capacity payments in
the same way as supply-side resources, and has resulted in significant market activity by demand-
side resources. In ISO-NE, the Forward Capacity Auction for 2014-2015 had an installed capacity
requirement of 33,200MW."® Of this, demand resources (excluding real time emergency generators)
fulfilled 2,868MW of the requirement.” In PJM, 14,940 MW of DR and EE are committed as capacity

'3 See Lazar, James, et al., Revenue Regulation and Decoupling: A Guide to Theory and Practice, Re-
gulatory Assistance Project, June 2011, at www.raponline.org, for a detailed review of the topic.

* The Independent System Operator for New England, ISO-NE, is the regional transmission organization for

six Northeastern states in the US. http://www.iso-ne.com/index.html. PJM is the largest regional transmission
organization in the US, covering all or parts of 13 states and the District of Columbia. http://www.pjm.com/. Both
ISO-NE and PJM manage the wholesale power market in their region.

'5 For a more detailed analysis of the role of the FCMs in increasing demand-side resources, see Gottstein and
Schwartz, The Role of Forward Capacity Markets in Increasing Demand-Side and Other Low-Carbon Resources,
Regulatory Assistance Project, May 2010.www.raponline.org/document/download/id/91.

'6 http://www.iso-ne.com/markets/othrmkts_data/fcm/cal_results/ccp15/fca15/fca_5_results_report.pdf.

7 Calculated from this spread sheet: http://www.iso-ne.com/markets/othrmkts_data/fcm/cal_results/ccp15/
fca15/fca5_monthly_ob.xIsx.
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resources for the 2014/2015 delivery year.’® Many market participants have aggregated demand-side
projects into VPPs. For example, Wal-Mart — a large chain of discount retail stores — has aggregated
demand-side measures from multiple stores in 3 states and submitted the bundled project into the
PJM FCM market. Other examples of aggregated savings include: savings in buildings owned by the
General Services Administration, an agency of the US Government (PJM); and Berkshire Health Sys-
tems, a provider of health services that has aggregated demand-side projects from three facilities in
Berkshire County, Massachusetts (ISO-NE)."

3.3. Case Study, South Korea

Korea's VPP differs from California’s in several ways. First, in Korea demand-side resources are not
integrated into the energy planning process to the extent that they are in California. Second, the
Korean VPP is funded by the government, not by ratepayers (in electric rates). Third, demand-side
activities are planned and implemented by a government-owned agency, rather than by the electric
companies themselves. Still, despite these differences, Korea has put in place a policy structure that
supports wide-scale deployment of EE and DR/LM programs — in effect, a VPP

Energy efficiency activities in Korea are funded by the Ministry of Commerce, Industry, and Energy
(MOCIE), and administered by the government-owned Korean Energy Management Corporation
(KEMCO).?° KEMCO is responsible for overseeing virtually every aspect of the nation'’s efficiency and
renewable energy activities, from developing policy tools to conducting efficiency audits for custom-
ers to conducting research and development. Some activities are undertaken in conjunction with part-
ners, such as utilities and ESCOs; other activities are overseen and implemented directly by KEMCO.

KEMCO is also responsible for implementation of demand-side management (DSM) programs — pro-
grams aiming help customers reduce and control their pattern of electricity usage. In some instances,
DSM is undertaken collaboratively with utilities; in other cases, KEMCO administers DSM programs
independently from the utilities. DSM activities are targeted at large industrial customers, and KEM-
CO offers a wide range of services, including audits, technical assistance, rebates, incentives, and fi-
nancing. Large customers are encouraged to enter into voluntary agreements with KEMCO, agreeing
to participate in direct load control programs or to reduce greenhouse gas emissions.

In addition, KEMCO administers the Fund for the Rational Use of Energy, an account funded directly
by MOCIE that is used primarily to provide financing for energy efficiency and renewable energy
projects. The Fund is used both to encourage businesses to invest in energy efficiency and renewable
energy, and to promote the use of ESCOs. In 2006, KEMCO plans to lend $629 million for energy-
related projects. As the administrator of the Fund, KEMCO evaluates and approves the projects, and
then recommend the projects to commercial banks for loans.

KEMCO administers the following programs on behalf of the MOCIE:

o Standards and labeling. Minimum efficiency standards are established for certain appliances, and
appliances and products are given efficiency ratings.

° Voluntary agreements. Companies are encouraged to enter into voluntary agreements to de-
crease greenhouse gas emissions.

° Manufacturer agreements. Manufacturers are encouraged to design products that are energy-
efficient.

"8 http://www.pjm.com/~/media/about-pjm/newsroom/fact-sheets/demand-response-fact-sheet.ashx.

' For more examples of demand-side participation in the ISO-NE and PJM Forward Capacity Markets, see Meg
Gottstein, Examples of Dispatchable Demand Response Clearing the ISO-New England and PJM Forward Capacity
Markets, Regulatory Assistance Project, April 9, 2011. www.raponline.org/document/download/id/4546

2 For more information, see http://www.wrweb.com/escap-ngo-profiles/ngo-profile-kemco.htm and http://www.
kemco.or.kr/english/index.asp.
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Energy audits. KEMCO provides audits (either free or for a fee) that identify energy savings op-
portunities. Technical advice and funding support may be provided following the audit.
Rational Use of Energy Fund. Loans are used to support energy efficiency installations and meas-
ures, integrated energy supply, and the dissemination of new and renewable energy technolo-
gies.

ESCO support. ESCO activities are encouraged through access to low-interest loans from the
Fund, tax credits, and an annual government-sponsored “energy mart.”

In this capacity, KEMCO serves as an aggregator of energy efficiency projects and programs, which
add up to a VPP

A virtual power plant represents a complementary policy to Poland's renewable energy goals. Wide-
scale EE and DR/LM can help Poland meet its renewable energy goals at lower overall cost by gen-
erating low-cost ‘'negawatts’ that reduce the total amount of renewable resources needed to meet
Poland's 15% renewable energy target. Moreover, DR/LM programs can help balance the electric
system at lower cost than conventional, load-following power plants. A VPP can also help Poland
increase the share of renewable DG on its system by aggregating DG programs, taking advantage of
the corresponding economies of scale, as well as of the potential for small-scale renewable DG to help
defer or avoid transmission and distribution investments as well as line losses.

How Poland might design an efficiency power plant will depend on a number of political and practical
factors. For example, what are the primary barriers to wide-scale deployment of demand-side resources,
and how might they be overcome? What policies in Poland already support demand-side programs, and
how might these policies be reinforced to produce even greater results? There are many international
examples to draw on when considering VPP design. The California and Korean models discussed above
provide some design parameters that might be adopted in Poland, though a Polish VPP would undoubt-
edly need adjustments to fit into the Polish legal and regulatory framework.

Poland already has a number of policies and mechanisms that could be used to support VPPs:

The Thermo-Modernization fund and National Fund for Environmental Protection and Water
Management (NFOSIGW) could be used to support the “construction” of one or more pilot
scale (e.g. 300MW) VPPs;

Revenue from the EU Emissions Trading Scheme (ETS) could be used to build VPPs;

The white certificate scheme commencing in 2013 could be adapted and extended beyond 2016
to support VPP construction;

Green certificates and additional incentives for distributed renewable resources under the pro-
posed amendments to the renewable energy law could be made to apply to VPPs;

Electricity markets could be reformed to allow VPPs to compete against CPPs;

Poland's national energy strategy, which calls for consideration of both supply— and demand-
side resources, could provide reasonable preferences and support for VPPs because of their low
cost and low emissions.

These policies might be aided by complementary policies and programs to incentivize even greater
achievement of low-cost energy savings and of distributed renewable resources:
To reduce barriers to deployment of renewable resources:

A net metering policy would help fund customer-side distributed renewable energy through
electricity bills;

A multiplier can be applied to the renewable energy credits that distributed resources are eligible
to earn, granting them 1.x (@ number greater than 1) renewable energy credits per kWh generated.
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To reduce barriers to deployment of VPPs:

° Better integration of demand-side resources into Poland's national energy plan, recognizing
them as a low-cost power system resource;

° A revenue-setting policy that would decouple utility profits from sales, thereby removing the
financial disincentive to support VPPs of the distribution companies;

* A standard EM&V protocol that accurately measures energy savings.

While integrating demand-side resources into the energy planning process will take time, beginning
with a simple VPP model that provides stable financing and programmatic support can generate sav-
ings and demonstrate that demand-side resources are a low-cost power system resource, comparable
to conventional resources, and that they can help achieve Poland’s targets for renewable energy, as
well as its GHG and EE targets, at lowest overall cost.
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