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Reformy majace za podstawe zasade TPA, zapoczatkowane w 1990 roku przez Wielka Brytanie [4], ciagle
okreSlaja optyke, w ktérej postrzegamy na catym Swiecie kondycje elektroenergetyki. Rzeczywista wielkoS¢ tych
reform polegafa na wprowadzeniu do masowej Swiadomosci sygnatu, ze konkurencja na rynku energii elektrycz-
nej teoretycznie jest mozliwa. Praktyczne znaczenie reform polega natomiast obecnie na tym, ze ujawnity one
w systemie zaopatrzenia gospodarki w paliwa i energie na trzy rynki koncowe (energii elektrycznej, ciepfa i trans-
portu) systemowy konflikt miedzy nadbudowa (polityka energetyczna, czyli polityczno-korporacyjnym sojuszem
biznesowym [5]) a baza (spoteczenstwem wiedzy). Konflikt taki nie rodzi sig oczywiscie w krétkim czasie i nie jest
wtasciwoscia tylko Polski. Jednak dla Polski ten konflikt stanowi znacznie wieksze zagrozenie niz dla innych krajow.
Powoduje tez znacznie wieksza utrate szans, ktorg niesie z soba kazdy wielki kryzys.

Wszystko to oznacza, ze trzeba przerwac podejscie do tematu, ktére kaze dostosowywac sie spoteczenstwu
do sposobdw funkcjonowania energetyki. Trzeba natomiast pobudzi¢ dostosowanie sie energetyki do standardow
dziatania spofeczenstwa wiedzy (dwie najblizsze dekady wystarcza na realizacje operacji) oraz przygotowac jg do
funkcjonowania w spoteczenstwie bezemisyjnym/wodorowym (czwarta, pigta dekada obecnego stulecia). W doj-
rzatym spofeczenstwie wiedzy | w przysztym spoteczenstwie bezemisyjnym/wodorowym trzeba wyraznie rozréznié
system elektroenergetyczny i system zaopatrzenia gospodarki w paliwa i energie.

Konsolidacja dokonana w Polsce przez poprzedni rzad, i utrwalana przez obecny, jest niestety nasladownic-
twem schytkowych schematow ze spofeczenstwa przemysfowego i ruchem pod prad. W szczeg6lnosci oznacza ona
izolacjonizm elektroenergetyki: korporacyjny, historyczny, technologiczny. Izolacjonizm korporacyjny uniemozliwia
potrzebng w spoteczenstwie wiedzy konwergencje (w obszarze wszystkich sektoréw paliw i energii). Izolacjonizm
historyczny oznacza brak zdolnosSci na obecnym etapie do krytycznego wykorzystania do$wiadczen z przesztoSci.
Ogolnie chodzi tu o pierwsza wielka alokacje zasobow w obszarze energetyki ze strony podazowej na popytowa
i 0 pierwszy wielki etap internalizacji kosztow zewnetrznych Srodowiska (dotyczacy emisji pytéw i SO,). W szcze-
gdInosci chodzi o cztery traumatyczne doSwiadczenia amerykanskie z lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych [6]?,
ktére byty katalizatorem rynkowych reform elektroenergetyki w latach osiemdziesiatych (wykreowanie nowych
form finansowania inwestycji w sektorze niezaleznych wytworcow — USA3, Ameryka Potudniowa) i dziewiecdzie-

1 Globalny projekt polityczny, ktérego symbolem sg wodorowe technologie energetyczne (w szczegdlnosci ogniwo paliwowe), a istotg jest redukcja
emisji CO, (w stosunku do obecnego stanu) przynajmniej o 50% (w krajach/regionach bedacych liderami Swiatowego rozwoju nawet o 80%).

2 Pétnocno-wschodni blackout — 1965 (wdrozenie zasady poprawy niezawodnoSci strukturalnej sieci przesytowych za pomoca redundancji), pierw-
szy kryzys naftowy — 1973/74, krach gietdowy Consolidated Edison — 1974, awaria Three Mile Island —1979).

3 Skuteczne przeprowadzenie procedury legislacyjnej zwigzanej z ustawg PURPA, trwajacej ponad 4 lata —1978-1982, otworzyto droge do rozwoju
amerykanskiego segmentu niezaleznych wytwércéw (IPP), ukierunkowanego na kogeneracje (na ochrone $rodowiska i na zmniejszenie zuzycia paliw
pierwotnych).

Streszczenie

O ziemie, religie, bogactwa, wode | zrodfa energii
tocza sie wojny. Ziemia byfa cztowiekowi zawsze potrzeb-
na do wyzywienia sie. W Europie wiasnie z punktu widze-
nia bezpieczenstwa zywnoSciowego byto jej stale za mato.
Dlatego w traktatach rzymskich (w jednym z nich, o utwo-
rzeniu EWG) zapisana zostata ponad piecdziesiat lat temu
wspolna polityka rolna ukierunkowana na stworzenie (z wy-
korzystaniem protekcjonizmu panstwowego) trwafych pod-
staw bezpieczenstwa zywnosciowego Wspélnoty. Polityka ta
doprowadzita, w krotkim czasie, do wielkich nadwyzek pro-
dukgji rolnej. Powodem byt brak wyobrazni politykow odno-
Snie mozliwosci wzrostu wydajnosci w rolnictwie. Skutkiem
byt natomiast (i jest) wielki koszt polityki, hamujacy rozwaoj
obecnej Unii [1].

Wspotczesnie najwazniejszg wojng na Swiecie,
chociaz prowadzong bez armii, ale za pomoca monopoli
i z udziatem politykéw, jest wojna o bezpieczenstwo ener-
getyczne. Jest to wojna prowadzona kosztem spofeczenstw
i Srodowiska naturalnego.

Sytuacja w rolnictwie i energetyce moze sie jednak
wkrotce zasadniczo zmienic, kiedy ziemia bedzie stuzyc czfo-
wiekowi do produkgji energii [2, 3]. Wéwczas nadprodukcja
zywnoSci | deficyt energii przestang by¢ (osobno) wdziecz-
nym polem uprawiania polityki. Konkurencja doprowadzi
natomiast w obszarze rolnictwa, energetyki i Srodowiska do
historycznej alokacji zasobow.

/



Jan Popczyk / Politechnika Slaska

O’

sigtych (reformy prywatyzacyjno-liberalizacyjne, wykreowanie konkurencji opartej na wykorzystaniu zasady TPA
— USA, Europa)®. Izolacjonizm technologiczny jest najbardziej grozny — oznacza brak zdolnoSci do otwarcia sie na
uniwersalizacje technologiczna. Tej, do ktérej punktem startu jest Swiatowy rozwoj technologiczny, zapoczatkowa-
ny na wielka skale w latach dziewieédziesiatych (Internet, przyspieszenie rozwoju biotechnologii, technologii mi-
kroprocesorowych, gazowych technologii wytworczych combi i kogeneracyjnych, powszechne zastosowanie pomp
cieptfa, komercjalizacja samochodu hybrydowego/elektrycznego, uzyskanie dojrzatosci konstrukcyjnej samochodu
wodorowego, a takze przyspieszenie prac nad samolotem wodorowym).

Analogie w obecnej sytuacji energetycznej na Swiecie do wydarzen, ktore wstrzasnety elektroenergetyka
amerykanska w latach szeSédziesiatych i siedemdziesiatych, s juz niezwykle czytelne. W poszczegélnych obsza-
rach mozna wskazac na konkretne fakty. Sa to:

e Paliwa ptynne: ceny gietdowe ropy, ktore w pofowie 2008 roku osiagnety poziom 150 USD/barytke, i brak
zdolnoSci wydobywczych (inaczej niz w czasie pierwszego kryzysu naftowego w latach 1973-1974, kiedy
zdolnosci istniaty, a zatem zagrozenie byto mniejsze)

e Gazownictwo: zapowiadane w 2008 roku (przez Rosje) ceny gazu ziemnego w kontraktach bilateralnych —
500 USD/1000 m? i réwniez brak zdolnosci wydobywczych

o Srodowisko: konsekwentne dazenie Komisji Europejskiej do catkowitego wyeliminowania darmowych
uprawnien do emisji CO, i prognozowane ceny na unijnym rynku tych uprawnien wynoszace minimum 40
euro/tone (przy komplikacjach zwigzanych z odmienng od unijnej polityka USA dotyczaca zarzadzania zmia-
nami klimatycznymi i dotychczasowym brakiem zgody Chin i Indii na internalizacje kosztéw zewnetrznych
Srodowiska)

e Rolnictwo: catkowicie zmanipulowana medializacja wzrostu cen zywnoSci w kontekScie produkcji biopaliw
(ptynnych)®, blokowanie likwidacji Wspolnej Polityki Rolnej UE, blokowanie rozwoju rolnictwa energetycz-
nego i technologii GMO.

Wszystkie wymienione zagrozenia globalne przenosza sie bardzo dotkliwie na Polske, bo sa wzmacniane
w poszczegolnych sektorach przez bardzo negatywne uwarunkowania, przybierajgce ostatnio na sile. Szczegdlne
znaczenie ma catkowity brak rzadowej koncepcji systemu regulacyjnego (facznie z systemami wsparcia), zapew-
niajacego koordynacje rynkowa rozwoju energetyki wiatrowej, biomasowej, tradycyjnej weglowej, atomowej, czy-
stej weglowej. Niebezpieczny jest zwtaszcza niepohamowany ped do tworzenia programéw rozwojowych, ktére
tacznie znacznie przekraczaja potrzeby, a z drugiej strony nie uwzgledniajg trudnosci dotyczacych rozbudowy sieci
oraz potencjalnego wptywu na zmiane struktury bilansu paliwowo-energetycznego takich technologii, jak samo-
chdd elektryczny | pompa ciepfa.

Przedstawiony szeroki kontekst historyczno-cywilizacyjny i polskie uwarunkowania nie pozostawiajg watpli-
wosci: przez najblizsze dekady polska elektroenergetyka bedzie sie przeprowadzac ze spoteczenstwa przemysto-
wego do zaawansowanego spoteczenstwa wiedzy, a nastepnie do bezemisyjnego/wodorowego. Wielkie napiecia
sg na tej drodze nieuniknione. Chodzi jednak o to, aby zminimalizowac straty zwigzane z transformacja, a wykorzy-
stanie szans zmaksymalizowac (,aksamitna rewolucja” bytaby tu dobrym rozwigzaniem).

JAK PRZEPRQWADZIC POLSKA E,L’EKTROENERGETYKE PRZEZ OKRES PRZEJSCIOWY 20197
2020 | ZAPEWNIC JEJ EFEKTYWNOSC EKONOMICZNO-EKOLOGICZNA ORAZ ADEKWATNOSC
Z TRENDAMI SWIATOWYMI?

Mechanizmy rynkowe mozna w elektroenergetyce psuc, ale trwale nie da sie ich juz zablokowac. Jesli sie
uzna te prawde, to w zakresie wytwarzania energii odpowiedzi na postawione pytanie mozna szuka¢ miedzy inny-
mi w tabl. 1. Mianowicie, pewne technologie (atomowe, weglowe CCT) w nadchodzace] dekadzie sg nieosiagalne.
Tradycyjne technologie weglowe (w tym bloki nadkrytyczne fluidalne za takie tu sie uwaza) sa do wykorzystania,
ale z efektami po 2015 roku®. Niestety, po wprowadzeniu petnej optaty za uprawnienia do emisji CO, i uwzglednie-
niu rzeczywistych optat sieciowych sg to technologie bardzo drogie, bez potencjatu konkurencyjnosci w dfugich
horyzontach czasowych.

4 Reformy, o ktérych mowa, przede wszystkim druga brytyjska udana reforma w elektroenergetyce ze skutkami globalnymi (1989/1990), bytyby
niemozliwe, gdyby nie doszto do wielu innych charakterystycznych reform zwigzanych, takich jak: liberalizacja telekomunikacji w USA — 1982 oraz
brytyjskich reform prywatyzacyjno-liberalizacyjnych poza elektroenergetyka (w gérnictwie — 1984/85 i gazownictwie — 1985), a takze pierwszej
nieskutecznej reformy w elektroenergetyce brytyjskiej — 1984.

5 Biopaliwa nie moga by¢ przyczyna istotnego wzrostu cen zywnosci, jesli tyko 2% zasobdw rolnych przeznacza sie na uprawy energetyczne i jesli
udziat produktéw rolnych w cenach zywnoSci wynosi nie wiecej niz 20%. Trzeba tez podkre$li¢, ze paliwa biomasowe drugiej generacji moga powodo-
wac odwrotny efekt, tzn. obnizke cen zywnosci, bowiem biopaliwa moga hamowac wzrost cen energii i paliw, czyli tez cen nawozéw.

6 Nie dotyczy to bloku Betchatéw (w budowie), ktéry zostanie uruchomiony przed 2011 rokiem.
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Pozostajg kogeneracyjne technologie gazowe (na gaz ziemny) i technologie odnawialne (wiatrowe i kogene-
racyjne biogazowe). W kogeneracyjnych technologiach gazowych zasadnicza sprawa jest paliwo. W tym obszarze
Polske czeka najtrudniejsza transformacja, polegajgca na budowie nowego segmentu paliwowego w postaci rolnic-
twa energetycznego, o bardzo duzym potencjale w 2020 roku, wynoszacym 140 TWh na rynku paliw pierwotnych
(tabl. 3), i jeszcze wiekszym (relatywnie) potencjale na rynku energii kohcowej, przekraczajgcym 100 TWH’.

Odrebna sprawa z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego Polski jest wielki potencjat do wyko-
rzystania w postaci elektroefektywnych technologii po stronie popytowej. Mianowicie, do 2020 roku mozliwa jest
obnizka elektrochfonnosci polskiej gospodarki (PKB) w cenach statych, ze 125 MWh/miIn zt (podkresla sie, ze tej
elektrochfonnosci gospodarki odpowiada udziat energii elektrycznej w PKB wynoszacy prawie 4%) do 100 MWh/
min zt, tzn. o 20%8.

Jeszcze inng sprawa jest wykorzystanie potencjatu zmiany salda eksport/import z opcji eksportowej na im-
portowa (zmiana rocznego salda eksportowego wynoszacego w 2007 roku ok. 6 TWh na saldo importowe wyno-
szace ok. 10 TWh, mozliwe do realizacji juz w 2013 roku, zwtaszcza po wyposazeniu uktadu przesytowego 750 kV
w sprzegfo back to back®).

Tabl. 1. Podatnosc¢ technologii wytwdrczych (facznie z inwestycjami sieciowymi) i elektroefektywnych technologii po stronie popytowej na sygnaty rynkowe

Technologia Minimalne naktady inwestycyjne [minzt] | Czas odpowiedzi na sygnaty rynkowe [ lata]
Weglowa (tradycyjna) 2000 8

Atomowa 10 000 15

Weglowa CCT (CCS, IGCC...) 3000 20

Wiatrowa 10... 1 500 2..5

Gazowa na gaz ziemny 1 1

Biogazowa 10 2

Elektroefektywne technologie po stronie popytowej Praktycznie kazde Srodki sg uzyteczne od zera* do kilkunastu lat?

! Indywidualna (przez odbiorcéw/prosumentéw) wymiana elektrochtonnych urzadzef odbiorczych na elektroefektywne, istniejace na rynku (na przykiad
wymiana tradycyjnych zaréwek na elektrooszczedne).

2 Przebudowa gospodarki z elektrochtonnej na elektroefektywna.

Wymienione uwarunkowania (technologiczne, efektywnosciowe i systemowe) powoduja, ze nadchodzaca
dekada bedzie w Polsce dekada odbiorcow, niezaleznych wytwoércow i operatoréw. Zwtaszcza podkresla sie role
tych ostatnich. Mianowicie, operatorzy musza zapewni¢ intensyfikacje wykorzystania istniejacych sieci poprzez
dziatania innowacyjne, osadzone w nowych koncepcjach obcigzalnoSci cieplnej linii napowietrznych (traktowanej
dynamiczne), wytrzymatosci zwarciowej urzadzen, a takze jakosci energii elektrycznej, wspartych modelami sta-
tystyczno-probabilistycznymi. Prace badawcze w Polsce majg w tym zakresie bardzo bogatg tradycje na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Slaskiej (najpierw, w latach 70. i 80., prace te prowadzili Jan Popczyk, Kurt Zmuda, Jerzy
Macetko, Andrzej Polaczek i Andrzej Bfaszczyk, a obecnie Kurt Zmuda i Edward Siwy).

W obszarze intensyfikacji wykorzystania sieci istnieje wielki potencjat [8, 9, 10]. W szczegdInoSci chodzi
o to, ze sieci elektroenergetyczne przez dziesieciolecia byty optymalizowane wedtug kryteridw, ktore rynek energii
elektrycznej zweryfikowat negatywnie. Mianowicie, rynek kreuje nowa konkurencyjnos¢ zrédet, odmienng od tej,
ktéra byta charakterystyczna dla narodowych monopoli. Sie¢ uksztattowana w przesztoSci, o zdolnoSciach przesy-
towych okreslonych przez bardzo konserwatywny system kryteriow technicznych, dotyczacych zwtaszcza obcigzal-
nosci cieplnej przewodow linii napowietrznych, uniemozliwia wykorzystanie tanich zrédet wytwérczych, zmusza
natomiast operatorow do wykorzystania drogich wytworcow.

Z drugiej strony, technologie teleinformatyczne i mikroprocesorowe umozliwiajg zmiane konserwatywnych
kryteriow. Mianowicie, technologie te umozliwiajg nowe podejScie do zarzadzania zdolnoSciami przesytowymi sie-
ci. Takie, ktérego podstawg jest powigzanie obcigzalnosci cieplnej przewoddéw napowietrznych z rzeczywistymi

7 Przy uwzglednieniu ograniczen zwigzanych z wymaganym minimalnym udziatem energii odnawialnej na rynku paliw transportowych, wynoszacym
10% (cel sformutowany w unijnym Pakiecie energetyczno-klimatycznym 3x20).

8  Potencjat rzeczywistej obnizki elektrochtonnosci jest prawdopodobnie znacznie wyzszy. Wskazuja na to w szczegélnosci dane naplywajace z USA [7].
9 W rzeczywistosci sprawa ma jednak nie tylko wymiar techniczno-ekonomiczny. Ma takze wymiar polityczny, z ktérym zwigzane jest duze ryzyko
biznesowe ewentualnej realizacji projektu.

10  Ponadto sieci elektroenergetyczne, w szczeg6lnosci w Polsce, omijat postep w obszarze eksploatacji (w obszarze diagnostyki urzadzen, prac
pod napieciem, zarzadzania likwidacja skutkéw wielkich awarii).
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warunkami pogodowymi (predkoscig wiatru, temperaturg powietrza, nasfonecznieniem). Z kolei postep w inzynie-
rii materiatowe] juz od dawna zapewnia dostep do przewodow wysokotemperaturowych. Wymiana tradycyjnych
przewodow linii napowietrznych na wysokotemperaturowe, w Polsce na razie bardzo rzadka, jest niezwykle efek-
tywnym sposobem zwiekszania zdolnosci przesytowych sieci.

Intensyfikacja wykorzystania istniejacych sieci w drugiej dekadzie w zadnym wypadku nie moze by¢ trakto-
wana kosmetycznie. Wielki jej rzeczywisty potencjat ma jeszcze trzecig podstawe, oprocz dwoch podanych (ob-
cigzalnosci dynamicznej i przewodéw wysokotemperaturowych). Mianowicie, w monopolistycznej elektroener-
getyce sieci byty dostosowywane do zrodetf. To wynikafo z dominujacej w elektroenergetyce pozycji podsektora
wytwoérczego (z wielkimi blokami wytwoérczymi), uksztattowanej w dtugim historycznym procesie. W rynkowej
elektroenergetyce, na etapie konkurencji kreowanej wedtug zasady TPA, przychodzi czas na odwrdcenie porzadku.
Dopasowywanie zrodet do istniejacej sieci staje sie bardzo silng zasada. W ramach tej zasady mozna rozwigzywac
wiele nabrzmiatych praktycznych problemow, nierozwigzywalnych w starym porzadku. Jednym z bardzo waznych
przyktadow sg stabe sieci wiejskie (niskiego i Sredniego napiecia). W starym porzadku rozwigzanie musiatoby pole-
gac na klasycznej (sieciowej) reelektryfikacji polskich wsi. Nowoczesne rozwiazanie rynkowe polega na reelektry-
fikacji majacej podstawe w innowacyjnej energetyce rozproszonej, wytworczej i w rolnictwie energetycznym (we
wiasnych zasobach wsi).

Intensyfikacja wykorzystania istniejacych sieci oznacza pilng potrzebe budowy publicznej (dla podmiotéw
rynkowych) mapy dostepnych zasobdw sieciowych. W szczeg6lnoSci mapa ta powinna by¢ nosnikiem nowego
systemu sygnaféw lokalizacyjnych, opartych na cenach weztowych. W nadchodzacej dekadzie system ten powinien
by¢ adresowany do:

e odbiorcéw koncowych (zwtaszcza inwestoréw przemystowych zainteresowanych mozliwosScig zakupu taniej
energii elektrycznej w obszarach z nadwyzka zdolnosci przepustowych sieci)

e dostawcow ustug systemowych (zainteresowanych np. budowa zrédet interwencyjnych, zrodet rezerwo-
wych dla energetyki wiatrowej itp.)

e wytworcow w energetyce wielkoskalowej (zainteresowanych modernizacjg istniejacych blokow)

e inwestorow w obszarze energetyki rozproszonej (zainteresowanych budowa lokalnych zrodet na obszarach

0 wysokim poziomie cen energii elektrycznej oraz deficytowych pod wzgledem zdolnosci przepustowych

sieci).

OD ROZPROSZENIA DO SYSTEMU | Z POWROTEM

Z natury rzeczy elektroenergetyka na poczatku (koniec XIX w.) byta rozproszona. Taki sposdb jej funkcjo-
nowania stat sie jednak, na etapie powszechnej elektryfikacji poszczegdlnych krajow, powaznym ograniczeniem
w obnizaniu kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Dlatego w dalszym procesie rozwojowym musiaty nastapic¢
powazne zmiany w funkcjonowaniu elektroenergetyki. Zmiany te poszty w kierunku faczenia matych systemow
w coraz wieksze za pomoca sieci. Jednak, dopdki bloki wytwdrcze nie byty wielkie (do potowy XX w.), presja na
zwiekszanie systemdw tez nie byta silna i rozmiary systeméw byty ograniczone (nie przekraczaty granic regionéw
w poszczegolnych krajach).

Wielkie potaczone systemy (przekraczajace granice panstw) sa wiasciwoscia elektroenergetyki od potowy
XX w. Powodem, ktéry zadecydowat o rozwoju systemow, byto dazenie do obnizki kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej, gtéwnie poprzez zwiekszanie mocy blokow wytwaérczych (atomowych do poziomu 1500 MW, weglo-
wych do poziomu 800 MW) i dobdr najtanszego (na etapie inwestycji i eksploatacji) zestawu tych coraz wiekszych
blokéw, przy uwzglednieniu bardzo silnie zmieniajacego sie obcigzenia odbiorcdw. Obnizka kosztow, bedaca troska
elektroenergetyki na kazdym etapie jej rozwoju, inaczej wyglada w elektroenergetyce monopolistycznej, a inaczej
w rynkowej (konkurencyjnej). Ponizej przedstawiono, koncentrujac sie na rozptywach sieciowych, istote réznicy
rachunku optymalizacyjnego w elektroenergetyce monopolistycznej i rynkowej (konkurencyjnej) w sposéb bar-
dziej Scisty.

Zadanie optymalizacyjne, polegajace na wyznaczeniu ekonomicznego rozdziatu obcigzen miedzy zrdodta wy-
twércze, zwane w elektroenergetyce monopolistycznej zadaniem optymalizacyjnym ERO, byto w tej elektroener-
getyce w ciggu kolejnych dziesiecioleci (od lat piecdziesiatych po osiemdziesiate) najbardziej reprezentatywnym
przyktadem ekonomiki potaczonych systemow wytworczo-przesytowych. Zadanie to stanowi zarazem punkt wyj-
Scia do wspotczesnej analizy weztowych kosztow krancowych w uktadach sieciowych w elektroenergetyce rynko-
wej, z konkurencja kreowana na zasadzie TPA.
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Zadanie ERO polega ogdlnie na minimalizacji funkcji:
K(®y) =) k(P,) (1)
i=l

gdzie: K(P,) Jest catkowitym zmiennym kosztem wytwarzania energii elektrycznej we wszystkich Zrddtach
pracujacych w systemie elektroenergetycznym, k(P ) jest nieliniowa charakterystyka/funkcja okreslajaca zmienny
koszt wytwarzania energii elektrycznej w zrddle i, P, okreSla moc generowang przez zr6dfo i, natomiast n, jest
liczbg Zrodet wytworczych pracujgcych w systemie. W zadaniu ERO zakfada sie, ze znany jest sktad jednostek
wytworczych. Obliczenia wykonuje sie dla ustalonej konfiguracji sieci przy zatozeniu statej mocy odbieranej w po-
szczegdlnych weztach.

Jesli pominac straty przesytowe, a takze ograniczenia wytwarzania mocy w zrédtach oraz ograniczenia sie-
ciowe, to zadanie minimalizacji funkcji (1) jest zadaniem z jednym ograniczeniem rownoSciowym, wynikajgcym
z bilansu mocy w potaczonym systemie elektroenergetycznym okreslonym réwnaniem:

2P, - Z B, =0 (2)
i=l =1

gdzie P . oznacza moc czynng odbierang w wezle i, a n_oznacza liczbe weztéw w sieci. Zadanie to mozna
rozwigzac analitycznie, wykorzystujac w tym celu odpowiednio utworzong funkcje Lagrange’a.

W rzeczywistosci zadanie minimalizacji funkcji (1) ma oprdocz ograniczenia rownosciowego (2), uzupetnione-
go o straty mocy w sieci, trzy rodzaje ograniczen nieréwnoSciowych. Sa to ograniczenia: gorne i dolne mocy zrddet
wytworczych, gorne przepustowosci linii (ograniczenia pradowe lub inaczej gateziowe, dotyczace linii i transforma-
toréw) oraz goérne i dolne napie¢ w weztach sieci elektroenergetycznej (ograniczenia napieciowe lub inaczej wezto-
we). Do rozwigzania zadania z ograniczeniami nieréwnosciowymi (metodg iteracyjng) wykorzystuje sie twierdzenie
Kuhna-Tuckera.

Z ekonomicznego punktu widzenia podstawowe znaczenie w zadaniu minimalizacji funkcji (1) majg charakte-
rystyki/funkcje okreslajace zmienne koszty wytwarzania energii elektrycznej w poszczegélnych zrddfach wytwor-
czych. W praktyce koszty te na ogot okreslato sie w przesztosci dla kazdego zrddta na podstawie jego technicznej
charakterystyki sprawnos$ci, wyznaczonej pomiarowo, 1 przecietnej ceny jednostkowej paliwa. Jeszcze czeSciej mi-
nimalizacje kosztu w réwnaniu (1) zastepowato sie minimalizacja ilosci zuzytego paliwa. Generalng zasada w mo-
nopolistycznej elektroenergetyce byto przy tym stosowanie w rachunku optymalizacyjnym kosztow przecietnych.
Trzeba natomiast pamietac, ze rynek konkurencyjny dziata w oparciu o koszty krancowe.

Wedtug klasycznej definicji krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycznej w wezle i (Short Run Mar-
ginal Cost — SRMC), nazywany dalej takze krotkookresowa ceng weztowa (Locational Marginal Price — LMP), jest
réowny minimalnej zmianie catkowitego zmiennego kosztu wytwarzania energii w systemie, spowodowanej zmiang
zapotrzebowania w tym wezle. W warunkach polskiego rynku energii elektrycznej przez pojecie ,krotki okres”
rozumie sie zwykle okres rowny jednej godzinie. W zwigzku z tym, w danej godzinie miarg energii odebranej/wy-
generowane] w wezle i moze by¢ stata moc czynna. Definicje krotkookresowego kosztu weztowego mozna zatem
zapisac za pomocg zaleznosci:

— K (Pg)

LMP, =SRMC,
op, (3)

Krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycznej (krétkookresowa cena weztowa) powinien zostac wy-
znaczony w optymalnym stanie pracy systemu elektroenergetycznego. W celu okresSlenia wartosci krdtkookreso-
wych kosztéw weztowych nalezy rozwigzac zadanie optymalizacji rozptywu mocy OPE minimalizujace funkcje celu
(1). Po raz pierwszy w literaturze Swiatowe] zwigzek miedzy optymalnym rozptywem mocy a krotkookresowymi
kosztami kraficowymi energii elektrycznej w weztach sieci opisali M.C. Caramanis, R.E. Bohn, EC. Schweppe (Opti-
mal Spot Pricing: Practice and Theory, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 1982).
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Wymienieni autorzy przedstawili koncepcje zrdéznicowanej czasowo i przestrzennie weztowej ceny energii
elektrycznej nazwanej spot price of electricity. W pozniejszym okresie za granica tematyka ta zostafa znacznie roz-
winieta w wielu opracowaniach, zas w Polsce m.in. w pracach prowadzonych na Wydziale Elektrycznym Politech-
niki Slaskiej (najpierw H. Kocot, nastepnie R. Korab). Zastosowanie zadania OPF na rynku energii, funkcjonujacym
wedtug modelu aktualnie obowigzujacego w Polsce, wymaga modyfikacji funkcji celu (1) do postaci:

m+n

KCZ( Gp’ _Z Z ip Gzp ZQr (PGozr = PGir) (4)
r=

=2 p=n+l

gdzie: KCZ(P,,, P.) — catkowity koszt pokrycia zapotrzebowania w systemie elektroenergetycznym, Peo ~
zaakceptowana do produkcji moc z pasma p oferty przyrostowej jednostki wytworczej i, Pe, = [PGip; i=1,2,..,

ng P = m+1,.., m+n], Pg — moc oferowana w ramach pasma r oferty redukcyjnej jednostki wytwérczej i, P,
- zaakceptowana do produkcji moc z pasma r oferty redukcyjnej jednostki wytworczej i, P [Paw’ =1,2,.,ng
r=1,2,.,m|, C.C.- odpowiednio jednostkowa cena energii w paSmie p lub r oferty przyrostowej/redukcyjnej
jednostki wytworczej i, m, n — odpowiednio liczba pasm oferty redukcyjnej/przyrostowej zadeklarowanych przez
jednostke wytworcza .

Zmiennymi decyzyjnymi podlegajacymi optymalizacji w zadaniu OPF w warunkach rynkowych sg wielkoSci
mocy deklarowane przez poszczegélne jednostki wytworcze w pasmach ofert bilansujgcych, natomiast ceny ofe-
rowane w tych pasmach sa parametrami zadania. Skiad jednostek wytworczych nie ulega zmianie w wyniku prze-
prowadzenia obliczen. W zadaniu tym poszukuje sie minimum funkcji (4) w obszarze okre$lonym przez techniczne
ograniczenia réwnosciowe i nieréwnosciowe.

Uwzgledniajac funkcje celu (4) oraz klasyczna definicje krotkookresowego kosztu krancowego (3), w warun-
kach polskiego rynku energii elektrycznej, krotkookresowy koszt kraficowy w wezle i mozna zdefiniowaé nastepu-
jaco:

_OKCZ(P,,,P,,) i
o, (5)

LMP. =SRMC, =

Krotkookresowy koszt weztowy (5) mozna rozfozy¢ na sktadniki o prostej interpretacji fizykalnej, sg to: koszt
weziowy energii elektrycznej, czynnej w wezle bilansujacym, koszt strat sieciowych (od przeptywu mocy pozor-
nych), koszt ograniczen gateziowych/pradowych i koszt ograniczen weztowych/napieciowych. W formie analitycz-
nej skfadniki te maja postac:

opP 60 "w ou,
LMP 1+ =3 |\LMP +7S”LMP max ( min max) j
’ ( é‘Pu) s Z . PLZ SN L A C

gdzie: LMP,, LMP_, — cena weztowa energii czynnej i biernej w wezle bilansujacym, P_, Q_ — straty mocy
czynnej i biernej w sieci, Sg— przeptyw mocy pozornej w gatezi g, U- modut napiecia w wezle j, i — wektor mnoz-
nikdw Kuhna—Tuckera dla ograniczen nieréwnosciowych, n,— liczba gatezi.

Krotkookresowe koszty/ceny weztowe stanowig bardzo silne sygnaty lokalizacyjne i znacznie polepszaja
uwarunkowania dla konkurencji w potaczonych systemach. W praktyce oznacza to miedzy innymi przenoszenie
wytwarzania na nizsze poziomy napieciowe, blizej odbiorcéw. Trzeba przy tym podkresli¢, ze koncepcja konkuren-
cji wedfug zasady TPA i rozwd] metodyki kosztow/cen weztowych na Swiecie zbiegly sie w czasie z gwattownym
rozwojem gazowych technologii kogeneracyjnych (na gaz ziemny). Dzieki temu trend przenoszenia wytwarzania
blizej odbiorcow (u ktérych sa odbiory ciepta) niezwykle sie wzmocnit (kryzys kalifornijski w latach 20002001,
ktéry mozna byfo rozwigzac efektywnie za pomoca szokowego wzrostu kogeneracji gazowej, znacznie sie do tego
przyczynit).

Obecnie proces przenoszenia wytwarzania blizej odbiorcéw wchodzi w druga faze, a powoduja ja decyzje
polityczne dotyczace wykorzystania energetyki odnawialnej't, ktéra z natury jest rozproszona. Rozwoj zastosowan

11 Inaczej, dazenie do obnizenia zuzycia paliw pierwotnych i ochrona Srodowiska (obecnie redukcja emisji CO,).
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technologii odnawialnych, widzianych tacznie z systemami ich sterowania technicznego i zarzadzania rynkowego,
w sposob widoczny prowadzi do nowych zmian jakoSciowych. Mianowicie, ekonomiczny efekt skali (wielkie blo-
ki wytworcze, wielkie systemy sieciowe) jest wypierany przez silniejszy efekt lokalnej integracji technologiczne;.
Przyktadami takiej integracji sg juz, na poziomie komercyjnym, farmy wiatrowe integrowane z istniejgcymi elek-
trowniami szczytowo-pompowymi, biogazownie integrowane ze zrédfami kogeneracyjnymi i lokalnymi systemami
gazowymi (gazu ziemnego), a takze z lokalnymi wytwdrniami biopaliw ptynnych (obecnie transportowych) i ulep-
szonych biopaliw statych (pelety, brykiety) i wiele innych.

Sita napedowa integracji technologicznej w kolejnych dwoch dekadach bedzie rozwoj paliw drugiej genera-
cjit?, przede wszystkim biopaliw gazowych (druga dekada) i gazéw syntezowych otrzymywanych w procesie prze-
robki wegla, zarowno kamiennego, jak i brunatnego (trzecia dekada). Rozwoj ten otworzy droge do energetyki
wodorowej i uniwersalizacji technologii energetycznych, tzn. do takich technologii, ktére beda sie praktycznie
nadawac do wykorzystania na wszystkich trzech rynkach koncowych: energii elektrycznej, ciepta i transportu. Sym-
bolem tych technologii bedzie ogniwo paliwowe. Spektakularnymi przyktadami projektéw wodorowych juz obecnie
sg: Kalifornia — siec stacji wodorowych (1000 stacji w 2014 roku) i flota autobuséw wodorowych, Norwegia — wy-
spa wiatrowo-wodorowa, przemyst samochodowy — Toyota, Mercedes, lotnictwo — Boeing.

Najwazniejszym przyktadem w Europie, potwierdzajacym site trendow rozwojowych energetyki rozproszo-
nej, jest Dania. Jednak kluczowe znaczenie majg do$wiadczenia amerykanskie (USA). Na te ostatnie doswiadczenia
skfadaja sie: odwrot od technologii wielkoskalowych z jednej strony, z drugiej natomiast doSwiadczenia zwigzane
z funkcjonowaniem kilkunastu milionéw autonomicznych zrédet wytworczych.

~ EWOLUCJA EKONOMIKI W ENERGETYCE. INTERNALIZACJA KOSZTOW ZEWNETRZNYCH
SRODOWISKA — NOWA STRUKTURA PODATKU AKCYZOWEGO — NOWA STRUKTURA KONKUREN-
CYJNOSCI TECHNOLOGII ENERGETYCZNYCH

Ocena efektywnosci inwestycji w monopolistycznej ekonomice kosztowej. W tym przypadku
zakres inwestycji w zrodfa wytwaércze wynika z konieczno$ci pokrycia maksymalnego zapotrzebowania na energie
elektryczna, z uwzglednieniem normatywnego marginesu rezerwy. Metodyka optymalizacyjna polega zas na wybo-
rze wariantu inwestycyjnego, zapewniajacego jego minimalny koszt taczny (budowy i eksploatacji) zdyskontowany
na rok zerowy:

T
D (J, + K,))a,— min 7)
=0
1
a =———
(1+7) )

gdzie: J — nakfady inwestycyjne, K — koszty eksploatacji, a — wspétczynnik dyskontujacy, r — stopa dyskonta,
t — indeks oznaczajacy kolejne lata w okresie zycia projektu.

Odmiang zadania jest zadanie polegajace na zastapieniu normatywnego odwzorowania niezawodnosci od-
wzorowaniem w postaci kosztu zawodnosci. Wowczas minimalizacji podlega zdyskontowany koszt obejmujacy trzy
sktadniki: naktady inwestycyjne, koszty eksploatacyjne i odrebnie okreslone koszty zawodnoSci. Koszty zawodnosci
okresla sie dla zroznicowanych wariantow inwestycyjnych, przy tym takich, ktére przynajmniej w warunkach nor-
malnych zapewniaja pokrycie maksymalnego zapotrzebowania.

Oczywiscie, konsekwencja przedstawione] tu ekonomiki sa wynikowe ceny, przenoszace tagczny koszt, wpraw-
dzie zminimalizowany, ale uniemozliwiajgcy odbiorcom i dostawcom podjecie gry popytowo-podazowe;.

Ocena efektywnosSci inwestycji w konkurencyjnej ekonomice rynkowej. W tym przypadku na-
stepuje odwrocenie sytuacji. Inwestor bada rynek, w szczegolnosci okresla cene, jaka moze uzyskac za towar/ ustu-

12 Rolnicy definiujg paliwa drugiej generacji jako te, ktérych produkcja nie jest konkurencyjna wzgledem produkcji zywno$ci. Energetycy natomiast
jako te, ktore majg wysoki (np. 1,6) stosunek energii na wyjSciu z procesu do energii wtozonej w procesie pozyskiwania paliwa.
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ge (prognozuje cene, ktora zaptaci odbiorca). Przyjmujac te cene za punkt wyjScia, dokonuje oceny efektywnosci
inwestycji i podejmuje pozytywna decyzje inwestycyjna tylko wowczas, jesli wskazniki efektywnosci sa dla niego
satysfakcjonujace pod wzgledem oczekiwanego wynagrodzenia i zaangazowanego kapitatu wtasnego (nie moze
uzyskac lepszego wynagrodzenia na otwartym rynku kapitatowym).

T T
NPV =>a,CF, =) a,CF, - J, 9)

t=0 =

gdzie: CF — skumulowany przeptyw finansowy (cash flow), IRR > r, IRR — wewnetrzna stopa zwrotu, dla
ktérej NPV = 0.

Istnieje jeszcze jedna fundamentalna réznica miedzy ocenami efektywnosci (7) i (9). Mianowicie, w analizie
ekonomicznej (7), ktorej podstawa sg stopy dyskontowe, nie uwzglednia sie stop podatkowych i stop procento-
wych (stop bankowych decydujacych o kosztach kredytow), a takze ryzyk. W analizie ekonomiczno-finansowej (9)
uwzglednienie podatkéw, kosztéw kredytéw i ryzyk staje sie podstawowym wymaganiem metodologicznym.

Uwagi dotyczace analizy ryzyka. Problem stopy dyskontowej. Formalne metody analizy ryzyka
inwestycyjnego (w obszarze inwestycji materialnych), nadajace sie do zastosowan praktycznych, sg w elektroener-
getyce dopiero w poczatkowe]j fazie rozwoju (jest to inna sytuacja niz w zastosowaniach dotyczacych krotkookreso-
wych wahan cen na rynkach giefdowych energii elektrycznej, gdzie mozliwe jest stosunkowo proste wykorzystanie
zaawansowanych metod z rynkéw finansowych). Jedng z koncepcji, ktéra mozna wskaza¢ jako obiecujaca, jest
budowa modelu statystyczno-probabilistycznego, natozonego na analize przeptywow finansowych, czyli analize,
ktérej podstawa jest wzor (9). Punktem wyjscia do budowy modelu statystyczno-probabilistycznego ryzyka w tej
koncepcji powinna by¢ analiza wrazliwosci stosowana powszechnie w praktyce, a ponadto stosowane w ekonomii
modele analityczne wybranych wielkosci makroekonomicznych.

Jedna z najwazniejszych wielkoSci makroekonomicznych, wykorzystywanych w analizie przeptywow finan-
sowych, jest stopa dyskontowa. Stopa ta w postaci analitycznej moze by¢ wyrazona w sposéb nastepujacy [1, 8J:

r=(1+sa

*(1+s,]-1 (10)

gdzie: s, — jest kosztem alternatywnym kapitatu (najczeSciej rownym oprocentowaniu panstwowych obli-
gacji dfugoterminowych), s — jest natomiast stopa ryzyka, charakterystyczna dla danej dziatalnoSci gospodarczej.
Stopa dyskontowa charakteryzuje kondycje gospodarki oraz jej stabilno$¢ w dtugoterminowym horyzoncie
inwestycyjnym i stanowi w szczegodlnosci podstawe decyzji inwestycyjnych o kluczowym znaczeniu w sektorach
o najwiekszej kapitatochtonnosci. Stopa dyskontowa, jako parametr pozwalajacy uwzgledni¢ zmiane wartoSci pie-
nigdza w czasie, ma zasadniczy wptyw na optymalng (dla danej gospodarki) strukture naktadow inwestycyjnych
(roztozonych w okresie inwestowania) oraz przysztych kosztow eksploatacyjnych (ponoszonych przez dfugi czas).
Jest jasne, ze wysokie stopy dyskontowe, charakterystyczne dla stabych i niestabilnych gospodarek, prowa-
dza do rozwigzan o niskich naktadach inwestycyjnych i wysokich kosztach eksploatacyjnych, a niskie stopy odwrot-
nie — do rozwigzan o wysokich kosztach inwestycyjnych i niskich kosztach eksploatacyjnych. Jesli zatem pominac
ryzyko technologiczne oraz ryzyko zmian cen paliw, to zastosowanie rachunku dyskonta powoduje, ze elektrownie
wodne (i og6lnie Zzrodta odnawialne energii elektrycznej), a takze elektrownie atomowe, majg wieksze szanse
zastosowania w USA i w Europie Zachodniej, natomiast elektrownie gazowe (ewentualnie na rope naftowa) sa bar-
dziej wtasciwe dla Afryki i Ameryki Potudniowej. Podobnie, niska stopa dyskontowa w USA i w Unii preferuje linie
elektroenergetyczne o duzych przekrojach przewodow roboczych (wyzszych nakfadach inwestycyjnych, nizszych
kosztach strat mocy i energii), a wysoka stopa dyskontowa, wtasciwa dla gospodarek krajow afrykanskich i potu-
dniowoamerykanskich, prowadzi do mniejszych przekrojow przewoddw roboczych linii elektroenergetycznych.
Wybor stopy dyskontowej do zilustrowania problemu ryzyka w elektroenergetyce rynkowej, i ogdlnie na
rynkach z wymagana kapitatochtonna infrastruktura, ma charakterystyczne znaczenie z wielu innych punktéw wi-
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dzenia (poza punktem widzenia zwigzanym z technika obliczeniowa), z ktérych dwa s3 najwazniejsze. Po pierwsze,
podejscie do stopy dyskontowej wyrazone za pomoca wzoru (10) wskazuje, ze rynek bedzie wymuszat zblizanie sie
tradycyjnych metodologii ocen ekonomicznych materialnych inwestycji infrastrukturalnych do metodologii ocen
inwestycji kapitatowych. Oczywiscie, to oznacza uniwersalizacje i zréwnywanie, w tendencji, dochodowosci inwe-
stycji infrastrukturalnych i dochodowosci rynku wyrazanej za pomocg dochodowosci akcji wchodzacych w sktad
charakterystycznych indekséw akcji, np. amerykanskich indekséw: przemystowego Dow Jones Industrial Average,
bankowego Standard & Poor oraz technologicznego Nasdaq. Inaczej, oznacza to trend na konkurencyjnych ryn-
kach ustug infrastrukturalnych od rachunku ekonomicznego do finansowego i od rachunku dtugoterminowego do
krétkoterminowego. Po drugie, wzér (10) wskazuje na podstawowe zadanie do wykonania w zakresie niezbednego
unowoczesnienia systemow regulacyjnych rynkéw ustug infrastrukturalnych. Mianowicie, zadaniem tym jest nie-
zwtoczne stworzenie przez regulatorow podstaw do wyznaczenia stopy ryzyka s i okreSlenie jej wartoSci referen-
cyinej, zwfaszcza dla infrastruktury sieciowe;.

W przypadku elektroenergetyki wyzwaniem jest takze okreslenie stopy ryzyka s zréznicowanej dla poszcze-
golnych technologii energetycznych, np. dla elektroenergetyki atomowej*3, weglowej, gazowej, odnawialnej oraz
dla technologii proefektywnosciowych w obszarze uzytkowania energii elektrycznej. Jest zrozumiate przy tym, ze
ryzyko rynkowe budowy tradycyjnego bloku atomowego o mocy 1500 MW, za 10 mld zi, jest inne niz ryzyko budo-
wy bloku 460 MW za 1800 min zt na wegiel kamienny, ktorego rynek sie kurczy. Z kolei jest oczywiste, ze to ostatnie
zdecydowanie sie rézni od ryzyka budowy mikroelektrocieptowni gazowej za 1 min zt na szybko rosngcym rynku
kogeneracyjnej energetyki rozproszonej. Wreszcie jeszcze inna jest sytuacja na rynku technologii proefektywno-
Sciowych w obszarze uzytkowania energii elektrycznej, gdzie mechanizmy konkurencji dziataja na skale masowa
od dawna i sg ustabilizowane.

KOSZTY/CENY REFERENCYJNE UWZGLEDNIAJACE INTERNALIZACJE KOSZTOW ZEWNETRZNYCH

Na rys. 1 przedstawione sa koszty referencyjne uwzgledniajace internalizacje kosztow zewnetrznych $ro-
dowiska, a takze kosztéw, ktére moga sie sta¢ wkrétce zrédiem kosztoéw osieroconych (stranded costs), czyli
sieciowych oraz ustug systemowych. W metodzie wykorzystanej do oszacowania przedstawionych kosztow refe-
rencyjnych przyjeto jednolita (produktowa) internalizacje kosztéw emisji CO,. W Swietle Pakietu energetyczno-kli-
matycznego 3x20 (okreSlajacego cel taczny w zakresie obnizki emisji CO, na wszystkich trzech rynkach kofcowych:
energii elektrycznej, ciepta i rynku transportowego) nalezy bez watpienia metode te ulepszyé. Ulepszenie powinno
15¢ w kierunku wykorzystania do internalizacji kosztow emisji CO, metody termoekologicznej zwiazanej z egzergia.

Mimo ze rys. 1 pokazuje zmiane struktury konkurencyjnosci technologii elektroenergetycznych, ktéra wyda-
je sie obecnie szokujaca, to jednak trzeba uwzglednic, ze jest to zaledwie wstep do tego, co bedzie miato miejsce
w kolejnych dekadach. Mianowicie, rewolucja w obszarze paliw spowoduje upadek istniejacego systemu akcyzowe-
go i powstanie nowego. Obecny system akcyzowy, tworzony przez dziesieciolecia, jest w szczegdlnosci podporzad-
kowany sposobowi wykorzystania paliw. W takim systemie na przyktad olej napedowy wykorzystany do transportu
jest obfozony bardzo wysoka akcyza, ale gaz ziemny juz nie. Na ten sam olej napedowy wlewany do zbiorni-
ka samochodowego, obfozony bardzo wysoka akcyza, obowigzuje akcyza znacznie nizsza, jeSli jest wykorzystany
w agregacie kogeneracyjnym. Jest wiele innych podobnych przyktadéw. Wniosek jest jednoznaczny, istniejacy sys-
tem akcyzowy, charakterystyczny dla spofeczenstwa przemystowego, jest zupefnie nieracjonalny w spofeczenstwie
wiedzy i jeszcze bardziej bytby nieracjonalny w spofeczenstwie wodorowym (juz obecnie nie ma on najmniejszego
uzasadnienia po stronie technologicznej, a wrecz jest w tym aspekcie korupcjogenny). Dlatego potrzebne jest
stworzenie podstaw pod nowy, jednolity system akcyzowy. Wydaje sie, ze wspomniana metoda termoekologiczna
zZwiazana z egzergig bytaby rowniez w tym przypadku uzyteczna.

13 Ryzyko energetyki atomowej w kategoriach makroekonomicznych (na przyktad w aspekcie inflacji), czyli juz nie tylko w kategoriach wielkich
katastrof Srodowiskowych i kosztéw utylizacji wypalonego paliwa (ciagle pozostajacych w duzej czeSci poza mechanizmem internalizacji), staje sie
przedmiotem waznej publicznej dyskusji w USA [11].
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Rys. 1. Koszty referencyjne dla réznych technologii elektroenergetycznych i dla dwoch wartosci ceny uprawnied do emisji CO,: 10 euro/tong oraz
40 euro/tone [ 8]

Technologie: 1 —blok jadrowy, sie¢ przesytowa, 2 — blok na wegiel brunatny, sie¢ przesytowa, 3 —blok na wegiel kamienny, sie¢ przesytowa, 4 — koge-
neracyjne Zrédto gazowe, sie¢ 110 kV, 5 — kogeneracyjne zrédio gazowe, sie¢ SN, 6 — kogeneracyjne zrddio gazowe, siec nN, 7 — zintegrowana tech-
nologia wiatrowo-gazowa, sie¢ 110 kV, 8 — hiometanowe Zrédto kogeneracyine, sie¢ SN, 9 — mata elektrownia wodna, sie¢ SN, 10 — ogniwo paliwowe

Nowa ekonomika zmienia strukture konkurencyjnoSci technologii elektroenergetycznych, w szczegolnosci
czyni niekonkurencyjnymi wielkoskalowe technologie weglowe. Powyzej (rys. 1) zamieszczono uproszczone osza-
cowanie kosztu jednostkowego dla bloku tagisza w budowie (nadkrytycznego, fluidalnego) o mocy 460 MW. Pod-
stawowe dane, decydujace o koszcie jednostkowym energii elektrycznej dostarczanej z tego bloku do odbiorcy
koncowego (usrednionego), sg nastepujace: naktady inwestycyjne — 1,8 mld zt, sprawnoS¢ netto — 42%, emisja CO,
- 0,8 t/MWh, czas wykorzystania mocy znamionowej — 7000 h/rok.

Dla powyzszych danych poszczegdlne sktadniki kosztu jednostkowego energii elektrycznej u odbiorcy kon-
cowego wynosza: amortyzacja (dla okresu amortyzacji wynoszacego 30 lat) — 20 zt/MWh, koszt kapitatu transfero-
walnego (dla stopy zwrotu kapitatu IRR rownej 8%) — 60 zt/MWh, koszt wegla — 100 zt/MWh, koszt uprawnien do
emisji CO, — 120 zt/MWh, koszty state uzmiennione — 20 zt/MWh, optata przesytowa — 100 zt/MWh. Razem daje
to 420 zt/MWh. Jest to koszt bardzo dobrze korespondujacy z gérnym poziomem kosztu dla technologii 3 (odpo-
wiadajacej blokowi tagisza) na rys. 1.

ENERGETYKA WTEOCZONA W MECHANIZM KONIUNKTURALNEGO CYKLU GOSPODARCZEGO

2009 rok jest bardzo dobry, aby zacza¢ zmienia¢ opis przysztego wzrostu zapotrzebowania na energie elek-
tryczna. Z opisu wygtadzonego, abstrahujacego od cykli koniunkturalnych w gospodarce, do opisu Scisle z nimi
skorelowanego. Wzrost cen energii elektrycznej, powodowany coraz wiekszymi kosztami zakupu uprawnieh do
emisji CO, (i wzrostem cen wegla), jest stosowna okazja.

Podkresla sie tu, ze wzrost cen jest nieunikniony, tzn. jest juz w bardzo duzym stopniu poza mozliwoscia jego
skutecznego zarzadzania. Istnieje natomiast jeszcze pewna mozliwo$¢ zarzadzania jego skutkami. W szczegdlnoSci
otwarte jest pytanie, jaki uzytek zrobimy z tego wzrostu. Kluczowa sprawg jest oczywiscie to, czy wzrost cen pobu-
dzi inwestycje i rozwdj innowacyjnej energetyki, czy tez stanie sie odwrotnie: wzrost cen wykorzystany zostanie do
sfinansowania wzrostu kosztéw operacyjnych, skonsolidowanych w ostatnich dwdch latach w przedsiebiorstwach,
oraz do zrealizowania inwestycji w starym stylu, ktére spowodujg wielkie stranded costs w przysztoSci.

Jesli wolny rynek energii elektrycznej zostanie w Polsce dopuszczony do gtosu, to scenariusz jest tatwy do
przewidzenia. Ponizej przedstawiono pie¢ uwag zwigzanych z tym scenariuszem. W uwagach podano oszacowania
wptywu wzrostu cen na wskazniki makroekonomiczne, ktére majg jedynie bardzo orientacyjny charakter (chodzi
o opis problematyki zaopatrzenia gospodarki w energie elektryczna za pomoca nowego jezyka, charakterystyczne-
go dla podejScia rynkowego, a nie za pomocg dotychczasowego jezyka, charakterystycznego dla monopolu). Przed-
stawione oszacowania powinny by¢ systematycznie pogiebiane (Scista metodyka na potrzeby precyzyjniejszych
oszacowan praktycznie wymaga dopiero opracowania).
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1. Bardzo silny wzrost cen energii elektrycznej (wynoszacy np. 50%) przektada sie natychmiast na wzrost inflacji
konsumenckiej CPI. Potencjat tego wzrostu wynosi obecnie ok. 2%. Krotkoterminowo inflacja przektada sie
bardzo bezposrednio na wzrost stop procentowych i spowolnienie gospodarki (na obnizenie PKB). Jednak
przy obecnej, bardzo duzej elektrochtonnosci polskiego PKB (125 MWh/miIn zt) nie ma zagrozenia dfugoter-
minowego spowolnienia gospodarki (wiekszego niz 0,2% w wymiarze rocznym).

2. Silny wzrost cen energii elektrycznej w Polsce przypada na okres ostabienia koniunktury gospodarczej na
Swiecie. To oznacza, ze oczyszczajace dziatanie cyklu koniunkturalnego na gospodarke, m.in. zmniejszajace
jej elektrochtonnos¢, bedzie w Polsce silniejsze niz w krajach, gdzie wzrostu cen energii elektrycznej nie
bedzie. Mozna przyjac, ze jesli wspoétczynnik korelacji miedzy wzrostem zapotrzebowania na energie | wzro-
stem PKB (w fazie wzrostowe] cyklu koniunkturalnego) wynosi dla Polski obecnie okoto 0,5, to dla nastepne-
go cyklu wspétczynnik ten moze uksztattowac sie na bardzo niskim poziomie, wynoszacym 0,2.

3. Nalezy w tym miejscu pamietaé, ze silny wzrost cen pokaze po raz pierwszy w historii, jaka jest naprawde
elastyczno$¢ cenowa popytu na energie elektryczng w Polsce. Pierwsza sktadowa obnizki popytu, zwigzana
z prostym oszczedzaniem energii elektrycznej, ujawni sie praktycznie natychmiast po wzroscie cen. Druga
sktadowa, zwigzana z inwestycjami na rzecz obnizki elektrochfonnosci gospodarki (w tym z planowanymi
do wdrozenia biatymi certyfikatami), ujawni sie, orientacyjnie, w 2009 roku. Trzecia skfadowa, zwigzana ze
zmianami strukturalnymi gospodarki na bardziej nowoczesna, ujawni sig, orientacyjnie, w 2010 roku. Synte-
tyczny roczny wskaznik obnizki elektrochtonnosci gospodarki (postrzeganej jako business as usually) nalezy
w perspektywie 2020 roku przyja¢ na poziomie okoto 1,5% (taka obnizke mozna uwazac za dobrze skorelo-
wang z celami unijnego Pakietu energetyczno-klimatycznego 3x20).

4. Silny wzrost cen pobudzi rozwdj segmentu niezaleznych wytworcéw. Widoczny efekt z tego zakresu (zwiek-
szona roczna podaz energii elektrycznej pochodzaca z energetyki wiatrowej i biometanowej, wynoszaca ok.
1,5 TWh) jest mozliwy po 2-3 latach. Konieczna jest jednak zmiana regulacji, z regulacji ukierunkowanej na
odbiorcow na regulacje ukierunkowana na inwestordw i technologie (regulacje majaca podstawy w kosztach
referencyjnych dla poszczegélnych technologii).

5. Wielkoskalowa elektroenergetyka weglowa, nawet ta w postaci tradycyjnych technologii, z efektami mozli-
wymi dopiero po 2015 roku'4, nie jest w stanie odpowiedzie¢ na biezacy wzrost cen, niezaleznie od tego,
jak wielki on bedzie. Trzeba jednak podkresli¢, ze w przypadku tradycyjnych technologii weglowych wiek-
szy problem niz z mocami jest zwigzany z weglem, ktérego zaczyna brakowac. A sytuacja w gornictwie
(w zakresie inwestycji wydobywczych) nie jest, pod wzgledem czasu odpowiedzi na wzrost cen, lepsza niz
w elektroenergetyce (w zakresie inwestycji wytworczych i sieciowych).

INNOWACYJNA ENERGETYKA - NAPED GOSPODARKI | WIELKI OBSZAR NOWEJ KONSOLIDACJI
KOMPETENCJI

Zagrozenie dla klimatu, chociaz coraz powszechniej uznawane w Swiecie naukowym, nie jest jednoznacz-
nie dowiedzione. Czy w takim razie nie nalezatoby zaleca¢ umiarkowania w internalizacji kosztow zewnetrznych
emisji CO,, zwtaszcza w stosunku do agresywnej strategii unijnej w tym obszarze i uwzgledniajac, ze Stany Zjed-
noczone nie zaakceptowaty Protokotu z Kioto?

Otdz nie. Fakt, ze Stany Zjednoczone nie zaakceptowaty Protokotu z Kioto, nie moze by¢ w zadnym wypad-
ku traktowany jako argument Swiadczacy o zasadniczej réznicy ich polityki klimatycznej w poréwnaniu z polityka
unijna. Wiadomo, ze w perspektywie 2050 roku Stany chca zbudowacé dojrzate spoteczenstwo wodorowe, Unia
natomiast — spoteczenstwo bezemisyjne. Zatem dfugoterminowy cel jest praktycznie ten sam, a droga dojScia
dla obu regionow prowadzi w horyzoncie 2020 roku przez energetyke odnawialna (innowacyjng). I w tym tkwi
sedno sprawy.

Ponizej przedstawiono probe jednolitej perspektywy fundamentalnej dla energetyki innowacyjnej i dla
najbardziej kontrowersyjnych zagadnien z punktu widzenia operacjonalizacji bezpieczenstwa energetycznego,
tzn. perspektywe uwzgledniajaca energetyke wiatrowa, energetyke biomasowa, bezpieczenstwo ekologiczne
i bezpieczenstwo zywnosSciowe. Jest jasne, ze wielki problem bezpieczehstwa energetycznego, ekologicznego
i zywnoSciowego z jednej strony oraz energetycznych technologii wiatrowych i biomasowych z drugiej, rozpa-
trywany z punktu widzenia zasobdéw przyrodniczych, wymaga dopiero badan. Ale trzeba pamietacé, ze paliwa ko-
palne (powstajace przez miliony lat), wiatr, zywnoS¢ i biomasa majg to samo Zrodto — Stonce. Autor niniejszego
opracowania uznaje, ze uprawniona jest obecnie (na danym etapie technologicznym) hipoteza, ze biomasa jest,

14 Za pomoca technologii weglowych bezemisyjnych, odpowiedZ na wzrost cen energii elektrycznej mogtaby nastapi¢ dopiero ok. 2030 roku.
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fundamentalnie, bardziej uzyteczna niz wiatr w tancuchu przetwarzania energii stonecznej na energie koncowa,
potrzebng cztowiekowi (energie elektryczna, ciepto, paliwa transportowe). Ponadto uprawniona jest hipoteza,
ze rolnictwo energetyczne nie narusza bezpieczenstwa zywnosSciowego. Podstawa takiej hipotezy jest fakt, ze
na zywno$¢ przypada obecnie zaledwie 1% przyrostu biomasy w catym bilansie biomasowym na Ziemi (juz wia-
domo, ze jeszcze nie wyczerpie sie potencjat bezpiecznego rozwoju rolnictwa energetycznego, a juz pojawig sie
lasy energetyczne, otwierajace nowa perspektywe dla paliw biomasowych drugiej generacji).

Do przedstawionej perspektywy fundamentalnej trzeba jeszcze dodac dalsze czynniki wzmacniajace trend
w postaci innowacyjnej energetyki rozproszonej. Dwoma bardzo waznymi czynnikami s3: efekt ,fabrycznej pro-
dukcji” i efekt ,inteligentnego obiektu” Pierwszy dotyczy inwestycji i budowy, drugi eksploatacji i operatorstwa
(w przesztoSci prowadzenia ruchu). Zastapienie placéw budowy elektrowni (stacji transformatorowo-rozdziel-
czych, linii elektroenergetycznych) produkcja ,zrodet” w fabrykach oznacza w elektroenergetyce zastapienie
efektu skali efektem produkcji seryjnej i jest zmiana jakoSciowa o wielkim potencjale innowacyjnosci. Podobna,
zmiang jakoSciowa o wielkim potencjale innowacyjnosci jest zastgpienie tradycyjnej eksploatacji serwisowaniem
urzadzen, a tradycyjnego prowadzenia ruchu operatorstwem bezobstugowym w formule elektrowni wirtualnej
i obiektu inteligentnego.

Samo rolnictwo energetyczne moze by¢ w kolejnych latach obszarem, w ktérym pojawi sie silny impuls
do rozwoju innowacyjnych technologii okotorolniczych, okofoenergetycznych i okotoekologicznych, mianowicie:

e biotechnologii Srodowiskowej (utylizacja odpadéw w gospodarce komunalnej, w produkcji rolnej, w prze-
tworstwie rolno-spozywczym, w przemysle)
e biotechnologii wytwarzania biopaliw, biometanu, wodoru z biomasy (w tym z celulozy)

technologii teleinformatycznych na potrzeby techniczne i rynkowe usieciowanej (wirtualnie) energetyki

rozproszonej, w tym dla elektrowni wirtualnych.

Rolnictwo energetyczne moze by¢ takze impulsem do zbudowania w Polsce nowoczesnego przemystu
dostaw urzadzen (stuzytoby temu na przykfad stworzenie wielkiego rynku popytowego dla Grupy Przemystowej
BUMAR, Zaktadéw Cegielskiego i innych przedsiebiorstw — budowa agregatéw kogeneracyjnych, oraz dla pol-
skich stoczni — produkcja m.in. zbiornikow dla biogazowni). Nalezy przy tym podkreslic, ze bariera wejécia na
wiekszo$¢ z wymienionych rynkéw innowacyjnych technologii (nie na wszystkie te rynki) jest jeszcze stosunko-
wo niska i jest ona catkowicie do pokonania przez polska nauke, polski przemyst, rolnictwo, wies i energetyke.

Innowacyjnej energetyce, ktéra ma by¢ ,kotem zamachowym” gospodarki na catym Swiecie, potrzebny
jest wielki program edukacyjny, w tym program specjalistycznego ksztafcenia kadr. Konieczne jest natychmia-
stowe zintensyfikowanie ksztatcenia na rzecz zapewnienia gospodarce specjalistow do wykonywania takich przy-
ktadowych zawoddw, jak: audytor energetyczny (zawod formalnie wykreowany w Polsce w 2008 roku), a takze
inzynier ds. wspofpracy zrodet rozproszonych z siecia, inzynier obiektéw inteligentnych, deweloper projektow
biogazowych (energetyczno-ekologicznych), integrator ustug infrastrukturalnych w gminie (zawody potrzebne,
formalnie jeszcze nieistniejgce). Liste zawoddéw mozna poszerzaé. Wazne jest, ze sg to zawody, na ktére w Unii
jest juz bardzo wielki popyt. Wazne jest takze to, ze sg to zawody o catkowicie nowej konsolidacji kompetencji.
Politechnika Slaska ma jedne z najlepszych, wéréd polskich uczelni technicznych, uwarunkowania do ksztatcenia
w tych zawodach. Ale potrzebna jest zmiana formuty ksztafcenia (i badan). Jedna z mozliwosci z tego zakresu
mogtaby polegac na powotaniu Miedzywydziatowej Szkoty ,Inteligentna Energetyka’, grupujacej wiele wydzia-
tow, z Wydziatem Elektrycznym w roli lidera.

Doswiadczenia telekomunikacji sa do nasladowania w energetyce. Telekomunikacja jest dotychczas naj-
bardziej spektakularnym przyktadem wptywu likwidacji monopolu na rozwdj sektora uzytecznoSci publicznej
i jego przeksztatcenia w jeden z najbardziej innowacyjnych obszaréw gospodarki, na ktorym dziata (na Swiecie)
silna konkurencja. Swiatowa liberalizacja telekomunikacji zapoczatkowana zostata przez reformy tego sektora
na poczatku lat osiemdziesigtych minionego wieku w USA, Wielkiej Brytanii i Japonii. Charakterystyczne zna-
czenie ma przy tym pordwnanie reform amerykanskiej i brytyjskiej. Mianowicie, w USA reforma polegata na
podziale krajowego monopolisty AT&T (bedacego przedsiebiorstwem prywatnym). W Wielkiej Brytanii reforma
jest realizowana poprzez prywatyzacje panstwowego monopolisty British Telecom, po wczeSniejszym dopusz-
czeniu (w 1982 roku) do rynku firmy Mercury i prébie wyzwolenia konkurencji poprzez dziatania regulacyjne na
rynku duopolistycznym.

Praktyka wykazata, po raz pierwszy na skale globalng, ze prywatyzacja monopolu bez jego podziatu i na-
stepnie dziatania regulacyjne nie sg skutecznym sposobem wyzwalania konkurencji w monopolistycznych sek-
torach infrastrukturalnych. Konieczny jest natomiast podziat monopolu, taki jak w USA. W rezultacie nalezy
przyjac, ze sitami sprawczymi rozwoju konkurencji w telekomunikacji staty sie:
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1. Rozpad amerykanskiego giganta telekomunikacyjnego AT&T (1982)
. Liberalizacja telekomunikacji w krajach OECD
3. Postep technologiczny (rozw6j przemystu komputerowego, rozwdj sieci Swiattowodowych, rozwdj telefo-
nii komoérkowej, rozwoj Internetu)
4, Rozw0j przedsiebiorstw miedzynarodowych, ktére potrzebujg rozbudowanej wewnetrznej (korporacyjnej)
komunikacji.

Nalezy podkresli¢, ze bez wczes$niejszego rozwoju technologii teleinformatycznych (i technologii pomiaro-
wych) w ogole nie bytoby mozliwe wykorzystanie zasady TPA w elektroenergetyce. Trzeba bowiem pamietac, ze
istotg rynku energii elektrycznej, funkcjonujacego w Srodowisku TPA, jest: szokowe skrdcenie cykli handlowych,
przeksztafcanie rynku technologicznych ustug systemowych (w szczegélnosci ustug regulacyjnych) w rynek
energii elektrycznej, rozwoj handlu internetowego, itd.

N

MOZLIWOSC WYPEENIENIA PRZEZ POLSKE UNIJNYCH CELOW OKRESLONYCH W PAKIECIE ENER-
GETYCZNO-KLIMATYCZNYM 3X20, W SZCZEGOLNOSCI ZAS POTENCJAE ROZWOJOWY POLSKIE-
GO ROLNICTWA ENERGETYCZNEGO®

Pakiet energetyczno-klimatyczny 3x20 jest najjasniejsza gwiazdka z nieba, jaka Polsce zsyta Komisja Euro-
pejska. Za pomoca tego pakietu Polska moze przyspieszy¢ swoj rozwdj cywilizacyjny. Ale trzeba po te gwiazdke
siagnad, szanse umiejetnie wykorzystac. Na razie jednak prym wioda ci, ktérzy pakiet widzg jako nieszczescie.
Z korporacyjno-politycznej perspektywy pakiet ten oznacza przede wszystkim wzrost cen energii elektrycznej,
spowodowany opfatami za uprawnienia do emisji CO,, ktére po 2012 roku musza wynosi¢ znacznie ponad 20
mld zt rocznie, aby mozliwe byfo optacenie kosztow zewnetrznych Srodowiska, czyli kosztow, ktérych biznes
korporacyjno-polityczny dotychczas nie ponosit.

Z perspektywy spofeczenstwa wiedzy sprawa wyglada zupefnie inaczej. Jesli energia elektryczna ma dro-
ze¢ (dodatkowe 20 mld zt musi byé wydane przez spoteczenstwo/odbiorcéw), to powinien by¢ z tego pozytek:
pienigdze powinny pozosta¢ w kraju, w mozliwie najwiekszej czesci, i powinny by¢ wykorzystane na moderni-
zacje gospodarki. Z tabl. 2 wynika jasno, ze warunek ten spetniaja technologie biogazowe. W przypadku tych
technologii, czyli rolnictwa energetycznego, pieniagdze zostang w Polsce, a ponadto stang sie impulsem moder-
nizacyjnym dla polskiej wsi i impulsem restrukturyzacyjnym dla polskiego rolnictwa (zostang wykorzystane do
przygotowania polskiego rolnictwa do skutkow ,wygaszania” wspolnej polityki rolnej po 2013 roku i do absorpcji
paliw drugiej generacji, uzyskiwanych z wegla po 2020 roku).

Tabl. 2. Udziat opfat uiszczanych za energie elektrycznag przez odbiorcéw koricowych (uwzgledniajacych pokrycie kosztéw kapitatowych, kosztéw za
paliwo i innych kosztéw eksploatacyjnych oraz tacznych kosztéw sieciowych), ktére trafia do dostawcéw zagranicznych

Technologia Udziat [%]
Atomowa 80
Weglowa CCT (CCS, IGCC...) 20
Wiatrowa 60
Gazowa na gaz ziemny 50
Biogazowa 10

Trzeba jednak w tym miejscu podkresli¢, ze szansa na wykorzystanie wielkiego potencjatu polskiego rol-
nictwa energetycznego moze zostaé zaprzepaszczona. W potowie 2008 roku media donosity o sukcesie polega-
jacym na stworzeniu polsko-niemieckiego sojuszu na rzecz zablokowania jednego z podstawowych rozwigzan
zapisanych w projekcie dyrektywy dotyczacej wykorzystania energii odnawialnej (ogtoszonym w styczniu 2008
roku).

Tym rozwigzaniem jest jednolity unijny rynek zielonych certyfikatow. Najprostsza analiza, ale trzeba jg
wykonac, wskazuje, ze rozwigzanie zaproponowane w projekcie dyrektywy jest w interesie Polski. Nie jest nato-
miast w interesie Polski sojusz polsko-niemiecki na rzecz zablokowania tego rozwigzania.

15 W analizie nie uwzglednia sie jeszcze wielkiego wptywu pompy ciepta i samochodu elektrycznego na przebudowe bilansu paliwowo-energetycz-
nego Polski w kolejnych dwéch dekadach.
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Tabl. 3. Poréwnanie potencjatu rolnictwa energetycznego Polski i Niemiec w aspekcie jednolitego (unijnego) rynku zielonych certyfikatéw [ 8]

Wielkos¢ Polska Niemcy
Ludno$¢ [min] 38 82
Powierzchnia [ tys. km?] 314 357
Uzytki rolne [ min ha] 18,6 173
Uzytki rolne niezbedne do pokrycia potrzeb zywnosciowych! [ min ha] ok. 4 ok. 8,6
Potencjat rolnictwa energetycznego (25% uzytkéw rolnych) 20082, pp® [ TWh] 140 120
Potrzeby energetyczne 2008, pp [ TWH] 1100 3845
Udziat OZE w koficowym rynku energii w 2005 roku [ %] 5,8 72
Cel unijny (2020) [ %] 15 18
Energochtonno$¢, pp PKB [ MWh/1000 euro] 438 2,1

! Przy przecietnej osiagalnej obecnie wydajnosci zb6z, wynoszacej 7 [ ton/ha] (Francja, Holandia, Irlandia, Niemcy). W Polsce wydajnosc¢ ta wynosi
na razie ok. 3,5 [ton/ha]).

2 potencjat rolnictwa energetycznego zostat obliczony bardzo zachowawczo, przy zafozeniu, ze powierzchnia ekwiwalentna upraw energetycznych
jest az dwukrotnie mniejsza od rzeczywistej i przy obecnej wydajnosSci energetycznej kukurydzy 50 MWh/ha (w przypadku burakéw pétcukrowych
potencjat wynosi 215 TWh dla Polski i 200 TWh dla Niemiec, a w przypadku kukurydzy GMO odpowiednio ok. 550 TWh i ok. 500 TWh).

3 pp — wielkoSci odnoszace sie do rynku paliw pierwotnych.

Dane przedstawione w tabl. 3 wskazuja dobitnie (jednak nie bezpoSrednio), ze polski potencjat rolnictwa
energetycznego, oszacowany niezwykle zachowawczo, jest poréwnywalny z celem unijnym, dla Polski dotycza-
cym udziatu energii odnawialnej (w rynku energii koncowej). Niemiecki potencjat jest natomiast mniejszy od
niemieckiego celu ok. szeSciokrotnie. Zatem cena krancowa certyfikatow zielonych na rynku unijnym w duzym
stopniu zalezna od nieréwnowagi bilansowej charakterystycznej dla Niemiec, bedzie wysoka. W takiej sytuacji
polskie nadwyzki certyfikatow zielonych bedzie mozna sprzedac¢ bardzo korzystnie na unijnym rynku. (Nadwyzki
certyfikatow zielonych beda pochodzi¢ z sumy zasobow energii odnawialnej, obejmujacych takze energetyke
wiatrowa, wodna i inne, a ponadto bedg wynikac z wyzszej, od przyjetej do wyliczeh przedstawionych w tablicy,
wydajnosci energetycznej z hektara uzytkéw rolnych). Wykorzystanie tej szansy, a nie sojusz polsko-niemiecki
na rzecz jej zablokowania, jest polska racja stanu.

ELEKTROENERGETYKA W ROKU 2030 (NA PRZELOMIE EPOK SPOLECZENSTWA WIEDZY | WO-
DOROWEGO)

Polski system elektroenergetyczny w 2030 roku bedzie, dla zewnetrznego obserwatora nieelektroener-
getyka, np. kierowcy jezdzacego po kraju, zdecydowanie inny niz obecnie. Mianowicie, obserwator ten bedzie
widziat gtéwnie 4,5 tys. turbin wiatrowych na poteznych masztach (na pétnocy zgrupowanych przede wszystkim
w farmach wielkich — 30-100 turbin, w pasie Srodkowym $rednich — 10-30 turbin, a w pasie potudniowym
matych), nie bedzie jednak wiedziat, ze to jest az 9 tys. MW mocy zainstalowanej, ale tylko 18 TWh wyproduko-
wanej rocznie energii elektrycznej i 900 MW mocy dyspozycyjnej).

Zewnetrzny obserwator bedzie widziat 50 tys. mikrobiogazowni w gospodarstwach rolnych, stuzacych
utylizacji odpadéw biodegradowalnych i zarzadzaniu ryzykiem upraw na cele zywnoSciowe (poprzez dywersy-
fikacje zbytu produktéw roslinnych, czyli rozszerzenie tego zbytu na cele energetyczne). Nie bedzie on jednak
wiedziaf, ze to jest ponad 2 tys. MW mocy elektrycznej zainstalowanej i ok. 2 tys. MW mocy dyspozycyjnej,
a takze 15 TWh rocznej produkcji energii elektrycznej i ponad 50 PJ ciepta. Ten sam obserwator bedzie widziat
6 tys. pojedynczych biogazowi na obszarach wiejskich, gdzie bedzie sie uprawiato buraki energetyczne i kukury-
dze energetyczna. Nie bedzie on jednak wiedziaf, ze to jest 6 tys. MW mocy elektrycznej zainstalowanej i ponad
5 tys. MW mocy dyspozycyjnej, az 45 TWh rocznej produkcji energii elektrycznej i ponad 250 PJ ciepta.

Zaréwno niewprawny obserwator, jak i elektroenergetyk-cieptownik-gazownik, z daleka tatwo nie do-
strzeze, czy zintegrowane z mikrobiogazownia/biogazownig zrodto kogeneracyjne pracuje rownolegle na sys-
tem elektroenergetyczny, czy autonomicznie. Podobnie, nie dostrzeze tatwo, ze bardzo czesto mikrobiogazow-
nia/biogazownia nie jest zintegrowana ze zrédtem kogeneracyjnym, a produkowany w niej biogaz (zielony gaz)
jest transportowany w postaci LNG lub CNG badz tfoczony do sieci gazowej (gazu ziemnego) i przesytany w inne
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miejsce, gdzie jest odbidr ciepfa, i tam wykorzystywany do produkcji skojarzonej. Za to inwestor finansowy, bio-
technolog i rolnicy beda prawie wszystko wiedzieli o rynku mikrobiogazowni/biogazowni, procesach zgazowania
biomasy oraz ekonomice rolnictwa energetycznego i bardzo duzo beda wiedzieli o rynku energii elektrycznej.

Wojt wiejskiej gminy, odpowiedzialny za zarzadzanie kryzysowe w gminie i za infrastrukture, przedsie-
biorca dziatajacy na terenie gminy (wfasciciel gorzelni, duzej mleczarni, duzej obory, duzej chlewni, duzych
kurnikdw, przetworni owocowo-warzywnej albo tez cukrowni zamknietej w ramach restrukturyzacji cukrownic-
twa po akcesji Polski do UE) oraz grupa producencka rolnikéw (uprawiajacych buraki energetyczne i kukurydze
energetyczng) dalej beda w 2030 roku inwestowaé w gminne centrum ekologiczno-energetyczne, ktére rozwi-
neto sie w ostatnich dwoch dekadach wokdt biogazowni utylizujgcej biomase odpadowa, dodatkowo zasilanej
substratami w postaci kiszonki z ro$lin energetycznych, uprawianych w strefie energetycznej gminy. Centrum,
oprocz biogazowi zintegrowanej ze zrodiem kogeneracyjnym, bedzie obejmowato wytwdrnie paliw ptynnych
drugiej generacji oraz wytwornie uszlachetnionej biomasy statej (peletow i brykietow).

Gazownik-elektroenergetyk-cieptownik bedzie wiedziat w 2030 roku o kilkunastu gazowych Zrodtach ko-
generacyjnych na gaz ziemny o mocach elektrycznych wynoszacych ok. 50 MW (w miastach powyzej 100 tys.
mieszkancow), kilkudziesieciu takich zrédfach o mocach kilka, kilkanascie MW (w miastach powyzej 50 tys. miesz-
kancow) oraz kilku tysigcach zrodet o mocach do okoto 1 MW (kogeneracja matej skali i mikrokogeneracja: w ma-
tych miejscowosciach, w biurowcach, w obiektach uzytecznoSci publicznej, u matych i Srednich przedsiebiorcow).

Elektroenergetyk-sieciowiec, ktory w 2030 roku bedzie patrzyt na sie¢ napowietrzng poprzez pryzmat to-
pologii (linii i stacji), bedzie widziaf jg prawie taka jak w 2008 roku. Ale bedzie wiedziat, ze w ostatnich dwdch de-
kadach nastgpifa wielka intensyfikacja (nawet dwukrotna) wykorzystania linii oraz stacji elektroenergetycznych
(jako skutek innowacyjnego podejScia do zasobow sieciowych, osadzonego w nowych technologiach moderni-
zacyjnych, zwigzanych z wykorzystaniem przewodow wysokotemperaturowych, a takze w nowych koncepcjach
obciazalnosci dynamicznej urzadzen i zarzadzania ich zyciem, wspartych modelami statystyczno-probabilistycz-
nymi i technologiami teleinformatycznymi).

Elektroenergetyk-elektrowniarz, ktéry w 2030 roku bedzie patrzyt na wielkoskalowe zrodfa wytworcze po-
przez pryzmat lokalizacji, bedzie widziat je praktycznie tak, jak w 2008 roku. Bedzie jednak wiedziat, ze w ostat-
nich dwoch dekadach nastapita ich gieboka modernizacja: mianowicie, stare bloki weglowe zostaty zastapione
nowymi o parametrach nadkrytycznych, o znacznie wiekszych mocach i istotnie wiekszych sprawnosciach.

Gornik-chemik i zarazem energetyk jadrowy bedzie widziat w 2030 roku kilka wielkich instalacji czystych
technologii weglowych (beda to instalacje na Slasku i kofo Legnicy). W instalacjach tych beda produkowane ben-
zyny syntetyczne, gazy syntezowe i wodor, z wykorzystaniem ciepta z reaktorow jadrowych. Paliwa z przerobki
wegla beda dystrybuowane do sieci stacji paliwowych, w tym do sieci stacji wodorowych, takich jak powstajaca
sie¢ w Kalifornii. Na stacjach paliwowych beda tankowa¢ hybrydowe samochody (zdolne do przejecia roli awa-
ryjnych zrodet energii elektrycznej), samoloty, zrodta kogeneracyjne (matej skali i mikrozrodtfa). Technologiami
wytworczo-napedowymi beda ttokowe silniki gazowe, turbiny gazowe, maszyny elektryczne i ogniwa paliwowe.

Politycy i rolnicy w UE zapomnag w 2030 roku o tym, ze byta wspolna polityka rolna. Rolnicy-przedsiebior-
cy zdywersyfikuja do tego czasu swojq dziatalnoS¢ i przeznacza 20 proc. gruntéw rolnych na uprawy energetycz-
ne po to, aby umozliwic sobie lepsze zarzadzanie wtasnym ryzykiem rynkowym. Taka alokacja rolnictwa miedzy
segment zywnoSciowy i energetyczny zapewni rynkowa rownowage cen zywnosSci i energii, czyli zapewni ko-
rzy$¢ catej gospodarce. Biotechnolodzy z kolei w 2030 roku beda mieli za sobg zwycieska batalie o dopuszczenie
stosowania technologii GMO w rolnictwie energetycznym i beda oferowali woddr produkowany bezposrednio
z biomasy, bez przechodzenia przez faze gazowa. Tym samym beda sie przygotowywac do ogfoszenia informacji,
ze zaczyna sie epoka spoteczenstwa wodorowego.

Wszystkie inwestycje (mafe i bardzo duze) beda finansowane w 2030 roku ze Srodkéw wtasnych inwesto-
row i z kapitatu gietdowego. Inwestorzy nie bedg wypetnia¢ misji, bedg natomiast zarabiac i realizowac dobre
praktyki biznesowe. Widzialna reka regulatora (panstwa) nie bedzie niszczy¢ niewidzialnej reki rynku. Sojusz
korporacyjno-polityczny nie bedzie terroryzowat spoteczenstwa utratg bezpieczenstwa energetycznego. Pan-
stwo nie bedzie podtrzymywac systemu podatku akcyzowego w obecnym ksztafcie, rodem z okresu rozkwitu
spoteczenstwa przemystowego. Odbiorcy beda w naturalny sposéb przyjmowac ryzyko rynkowe; w przypadku
zasilania z systemu elektroenergetycznego pogodza sie oni w szczegdlnosci z cenami energii elektrycznej (do-
starczanej bezposSrednio przez wytworcow albo przez przedsiebiorstwa handlowe), ktére tylko troche wolnigj sie
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beda zmienia¢ od cen akcji na gietdach kapitatowych. Ale tez odbiorcy (uzytkownicy energii elektrycznej) beda
mieli realng mozliwo$¢ wyboru swojego paliwowo-technologicznego systemu zasilania w energie elektryczng
(z sieci, za pomocg samochodu hybrydowego, z ogniwa paliwowego, z zasobnika energii elektrycznej).

ZAKONCZENIE

Czy groza nam w przyszioSci wielkie rozdroza elektroenergetyki i ogromne stranded costs, takie jak
w przesztosci? Czy groza nam zatamania z powodu braku konkurencji, wielkich trendéw rozwojowych, takie jak
na przyktad zatamanie rozwoju energetyki atomowej w USA z powodu braku konkurencji w przemysle dostaw
technologii atomowych w latach 60. 1 702

Nie! W spoteczenstwie wiedzy i potem w spoteczenstwie wodorowym bedzie to coraz mniej mozliwe.
Konkurencja bedzie powodowac, ze sytuacja w energetyce bedzie sie upodabnia¢ do sytuacji w transporcie
I telekomunikacji (system elektroenergetyczny bedzie odpowiednikiem transportu kolejowego i telekomunika-
cji przewodowe], a energetyka rozproszona — transportu samochodowego i telefonii komaérkowej). To zapewni
energetyce (i nie tylko elektroenergetyce) rynkowa rownowage rozwojowa, w Srodowisku konkurencji, na dtugi
czas.
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