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Energia elektryczna warunkuje mozliwosci rozwoju cywilizacji technicznej, zarowno w
skali globalnej jak i lokalne;j. Jej powszechna dostgpnos¢, niedostatek albo brak, determinuja
zroéznicowanie rozwoju cywilizacyjnego spolecznosci zasiedlajacych poszczegdlne obszary
ziemi. Dostarczana przez system elektroenergetyczny' najsilniej warunkuje funkcjonowanie
nowoczesnego spoteczenstwa. Przy obecnych technologiach wytwarzania tej energii, jej gtowne
zrodla sa nieodnawialne (paliwa kopalne?), tj. sa skonczone i ulegaja wyczerpaniu, a same
zrédla odnawialne (stoneczne, wiatrowe, wodne) nie bgda w stanie sprosta¢ wzrastajacym
potrzebom cywilizacyjnym. Zagrozenie kryzysem energetycznym, zarowno lokalne jak i glo-
balne wzrasta tak powoli, ze praktycznie nie dociera do $wiadomosci spoteczne;j.

Szybkos¢ wzrostu tego zagrozenia zalezy od bardzo wielu czynnikow: z jednej strony od
zasobnosci i dostgpnosci zrodet energii pierwotnej przetwarzanej na elektryczna i rozwoju
zrodet odnawialnych OZE, a z drugiej od wszechstronnego rozwoju duzej liczby mozliwych
do wyroznienia szczegotowych dziedzin dyscypliny Elektrotechnika, zwlaszcza technik i tech-
nologii wytwarzania, przesytu, rozdzialu, magazynowania i racjonalnego wykorzystania energii
elektrycznej. Wzrasta liczba urzadzen wymagajacych zasilania lub tadowania energia elek-
tryczna, uzytkowanych przez odbiorcow koncowych. Bardzo istotny jest rozwoj energoosz-
czgdnych technik i technologii uzytkowania energii elektrycznej oraz uswiadomienie ludziom
koniecznosci oszczgdzania energii i nadchodzacych zagrozen. Wszystko to moze tylko spo-
wolni¢ tempo wzrostu zagrozenia kryzysem, ale go nie eliminuje. Potrzebne sa jako$ciowo
nowe rozwiazania.

Opracowywane (nie tylko w Polsce) strategie, programy, zatozenia i prognozy energe-
tyczne sa zazwyczaj nazbyt krotkookresowe (typowo do 1. 2030), z reguly powstaja przy za-
lozeniu powszechnej dostepnosci wegla, ropy, gazu ziemnego, paliw jadrowych ,,wobec du-
zych zasobow $wiatowych”, ktorych zuzywane rezerwy beda si¢ jako$ uzupetniaé wskutek
blizej nieokreslonych odkry¢ zasobow wiasnych lub na rynkach §wiatowych. Pomijany jest z
reguly nader ztozony problem wystarczalnosci i dostgpnos$ci tych zasobéw w skali lokalne;j
oraz globalnej. Zyjemy wigc praktycznie w utudnym $wiecie o rzekomo nieograniczonych
zasobach po przystgpnych cenach, podczas gdy nowe dane, coraz bardziej niepokojace, nie
docieraja do $wiadomosci spotecznej oraz do rzadzacych i nie wywotuja dostatecznej reakcji
obronnej w skali lokalnej i globalne;.

Zaden kraj na $wiecie nie moze i nie powinien realizowaé swej polityki energetycznej w
oderwaniu od problemu globalnego kryzysu energetycznego, bo zaden nie przetrwa tego sam.
W skali globalnej nie jest istotne, o ile dziesiatek lat bgdzie sig roznit okres destrukcji cywili-
zacyjnej w poszczeg6lnych krajach lub regionach, ale czy ludzkos$¢ potrafi i zdazy znalez¢
skuteczne metody zazegnania globalnego kryzysu energetycznego. Dotyczy to takze Polski.
Nalezy si¢ jednak liczy¢ z ryzykiem, ze solidarno$¢ europejska w obliczu glodu energetycz-
nego moze okazac si¢ wysoce iluzoryczna.

WPROWADZENIE

U System elektroenergetyczny SEE — jeden z glownych podsystemow systemu energetycznego; pozostate to pod-
systemy paliw stalych, ciektych i gazowych. SEE ma silng tendencjg integracyjna. Od poczatku XX w., tj. upo-
wszechniania uzytkowania energii elektrycznej, tworzono mate systemy, taczone w coraz wigksze, az do krajo-
wych SEE, ktore obecnie sa faczone w transeuropejski system elektroenergetyczny ENTSOE.

2 Paliwa kopalne (geopaliwa, paliwa energetyczne) state, ptynne i gazowe — wszelkiego rodzaju: wegiel, ropa
naftowa, gaz ziemny; uran (perspektywicznie z uwzglednieniem toru jako materiatu paliworodnego).
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Srodowisko elektrykow, dostrzegajac niezwykla wage spoleczna, polityczna i gospodar-
cza tego trudnego wyzwania cywilizacyjnego, w poczuciu odpowiedzialno$ci za losy przy-
sztych pokolen, w grudniu 2014 r. podj¢to na II Kongresie Elektryki Polskiej ,,Elektryka
i Cyfryzacja — Polska wobec wyzwan XXI wieku” decyzjg o przygotowaniu specjalnego rapor-
tu obejmujacego t¢ problematyke, dla wyodrgbnienia glownych problemow strategicznych,
bezwzglednie determinujacych zagrozenia kryzysowe oraz uwarunkowania rozwoju calej dys-
cypliny Elektrotechnika, dokonania ich analizy i zaproponowania mozliwych metod rozwiaza-
nia oraz ich przedstawienia spoteczenstwu, srodowiskom technicznym, gospodarczym
i naukowym, a zwlaszcza sferom rzadzacym.

Dlatego adresatami Raportu sa gtéwni decydenci polityczni: Premier i Rada Ministrow, w tym
w szczegolnosci ministrowie wlasciwi ds. gospodarki, energetyki, infrastruktury, srodowiska,
transportu, administracji, cyfryzacji, nauki i szkolnictwa wyzszego, finansow, obrony, spraw
zagranicznych, wlasciwe urzedy centralnej administracji panstwowej, a nadto wlasciwe instytu-
cje ze sfery B+R (wydzialy elektryczne szkot wyzszych, instytuty badawcze, zainteresowane
organizacje pozarzadowe etc.) oraz najwigksze podmioty gospodarcze (spotki elektroenerge-
tyczne, producenci urzadzen elektroenergetycznych etc.).

Sprostanie wyzwaniom cywilizacyjnym w zakresie elektroenergetyki wymaga w skali kraju
wszechstronnego wspotdziatania i strategicznego porozumienia ponad wszelkimi podziatami
politycznymi, dla zrozumienia $ci$le merytorycznego charakteru Raportu, ktory jest doku-
mentem o charakterze eksperckim, a wszelkie akcenty polityczne wynikaja z samej istoty
problemu, jego wagi spotecznej i charakteru.

Tylko na takich zasadach mozna begdzie zbudowa¢ w Polsce wielopokoleniowa strategig
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kraju i polityki jej wdrazania, przy mozliwie
pelnym zrozumieniu i poparciu obywatelskim, a takze skutecznie wystgpowac na forum migdzy-
narodowym z propozycjami inicjujacymi kierunki i metody najpierw oddalania, a w efekcie
koncowym wyeliminowania zagrozen elektroenergetycznych w skali lokalnej i globalne;j.

Przekazujac Raport ,,Energia Elektryczna dla Pokolen” REEDP do publicznego uzytku,
IT Kongres Elektryki Polskiej postrzega to jako polski poczatek trudnej drogi do pokonania
jednej z glownych barier antyrozwojowych stojacych przed Polska i §wiatem.

Oczekujemy od wtasciwych srodowisk politycznych, odwaznych i rozwaznych decyzji i dtu-
goterminowych dziatan na rzecz poprawy bezpieczenstwa elektroenergetycznego naszego kra-
ju, jako cztonka Unii Europejskiej. Do wszystkich zainteresowanych §rodowisk kierujemy
prosbg o zmiang sposobu pojmowania problematyki elektroenergetycznej, wspotpracg oraz
o szerokie poparcie ze strony wszelkich struktur, w szczegdlnosci pozarzadowych, dla nowe;j,
wielopokoleniowej strategii energetycznej oraz skutecznej i ciagtej polityki jej wdrazania.

Komitet Ds. Raportu IT Kongres Elektryki Polskiej
., Energia Elektryczna dla Pokolen” Stowarzyszenie Elektrykow Polskich
Marek Bartosik Piotr Szymczak
Przewodniczacy Prezes SEP



Rozdzial

POLSKA POLITYKA NA JEDNOLITYM RYNKU
ENERGII ELEKTRYCZNEJ W UE

1.1. ROZWOJ WSPOLNOTOWEGO RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Europejski rynek energii elektrycznej przechodzi obecnie znaczaca transformacje.
Uwolnienie rynku energii elektrycznej i wprowadzenie zasady konkurencji w wytwa-
rzaniu i obrocie energia istotnie zmienily warunki funkcjonowania sektora energetycz-
nego. Nastgpnym krokiem jest zakonczenie procesu budowy wspdlnotowego rynku
energii elektrycznej Unii Europejskiej (UE), harmonizujacego szereg zasad funkcjono-
wania tego rynku w catej UE. Jednoczes$nie polityka klimatyczna UE, ukierunkowana
gldwnie na ograniczanie emisji gazow cieplarnianych, wywiera ogromny wpltyw na
warunki funkcjonowania sektora energetycznego w poszczeg6lnych krajach. Obszar
sieciowy (sieci przesytowe i dystrybucyjne) w diugiej perspektywie czasowej pozosta-
nie obszarem zmonopolizowanym, tj. uwarunkowanym technicznie i ekonomicznie
monopolem naturalnym poddanym regulacji przez wtasciwe instytucje regulacyjne.

Obecnie kraje UE maja zroznicowang baze wytworcza energii elektrycznej i rozne
koncepcje rozwoju w tym zakresie, oparte na strategii rozwoju gospodarczego dane-
go kraju. Sytuacja polskiej elektroenergetyki jest do$¢ specyficzna, poniewaz ok. 83%
wytwarzanej energii elektrycznej brutto pochodzi ze spalania wegla. Liczba TWh
wytwarzanych rocznie z tego paliwa daje Polsce trzecia pozycje w UE, po Niemczech
i Wielkiej Brytanii [1/1].

Stopien integracji rynkoéw energii elektrycznej jest rozny w réznych regionach
Europy, w zaleznos$ci od stanu infrastruktury przesytowej, liczby potaczen trans-
granicznych oraz dojrzatosci rynku. Najbardziej rozwinigte i zintegrowane sa te
rynki, ktore byly pionierami liberalizacji i integracji, czyli skandynawskie oraz
Europy Srodkowo-Zachodniej (CWE), wspotdziatajace obecnie z Hiszpania, Portu-
galia i Wlochami we wspolnym rynku Multi-Regional Coupling (MRC). W krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej (CEE) trwaja intensywne prace nad integracja regio-
nalna rynkéw 1 docelowo integracja z rynkiem MRC.
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1.2. POLITYKA ENERGETYCZNA UE

Polska jako cztonek Unii Europejskiej uczestniczy w tworzeniu i realizacji polity-

ki energetycznej UE na podstawie Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej —
Tytut XXI ,,Energetyka". Traktat okresla cztery cele polityki energetycznej UE:

a) zapewnienie funkcjonowania rynku energii,

b) zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii w Unii,

c) wspieranie efektywno$ci energetycznej i oszczedno$ci energii oraz rozwoju
nowych i odnawialnych zrédet energii,

d) wspieranie potaczen migdzysystemowych.

Realizacja europejskiej polityki energetycznej opiera si¢ na przyjetym w 2009 r.

tzw. trzecim pakiecie energetycznym, na ktory sktadaja sie:

1.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/73/WE z dnia 13 lipca 2009 r.
dotyczaca wspolnych zasad rynku wewngtrznego gazu ziemnego i uchylajaca
dyrektywe 2003/55/WE.
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009 r.
dotyczaca wspolnych zasad rynku wewnetrznego energii elektrycznej i uchylajaca
dyrektyweg 2003/54/WE.

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 715/2009 z dnia 13 lipca

2009 r. w sprawie warunkow dostepu do sieci przesylowych gazu ziemnego
i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1775/2005.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 714/2009 z dnia 13 lipca
2009 r. w sprawie warunkow dostgpu do sieci w odniesieniu do transgranicznej
wymiany energii elektrycznej i uchylajace rozporzadzenie (WE) nr 1228/2003.

. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 713/2009 z dnia

13 lipca 2009 r. ustanawiajace Agencje¢ ds. Wspotpracy Organéw Regulacji
Energetyki.
Wdrozenie trzeciego pakietu miato sprzyjac liberalizacji i dalszemu rozwojowi

konkurencji na rynkach energii elektrycznej i gazu, a takze poprawi¢ standard ustug
1 bezpieczenstwo dostaw. Dla osiagnigcia tych celéw trzeci pakiet energetyczny [1/2]:

powotatl do zycia Agencje ds. Wspodtpracy Organow Regulacji Energetyki (ACER),
ktorej zadaniem jest zapewnienie wlasciwej koordynacji dziatan regulatorow,
monitorowanie wspolpracy migdzy operatorami systemow przesylowych (OSP)
oraz monitorowanie rynku i przebiegu procesu integracji,

sformalizowal wspotprace operatorow systemow przesytowych poprzez utworzenie
Europejskich Sieci Operatorow Systemdéw Przesylowych Gazu i Energii
elektrycznej (ENTSO-G i ENTSO-E).

ustalil narzedzia wdrozenia jednolitego rynku energii, jakimi sa kodeksy sieciowe
opracowywane na podstawie wytycznych ramowych,
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e wzmocnit role krajowych organdéw regulacyjnych poprzez rozszerzenie ich
uprawnien oraz wprowadzenie obowiazku zapewnienia im niezaleznosci,

o wprowadzil nowe zasady dotyczace skutecznego rozdziatu dziatalnosci w zakresie
dostaw i1 wytwarzania od przesylu energii elektrycznej,

e wzmocnit prawa konsumenta i ochrong odbiorcéw wrazliwych.

Trzeci pakiet, poprzez Rozporzadzenie 714/EC/2009, przewiduje opracowanie re-
gulacji uzupehiajacych, tzn. Kodekséw Sieciowych dookreslajacych wspdlnotowe
rozwigzania w zakresie rynku energii elektrycznej oraz pracy systemow. Po zakon-
czeniu procesu akceptacji Kodeksy Sieciowe sa publikowane jako Rozporzadzenia
Komisji Europejskiej, ktore obowiazuja bezposrednio w krajach cztonkowskich, bez
konieczno$ci ich transponowania do prawa krajowego. Kodeksy Sieciowe sa stopnio-
wo uchwalane przez Komisje Europejska.

Z punktu widzenia implementacji zintegrowanego rynku w Europie istotne jest
Rozporzqdzenie komisji (UE) 2015/1222 z dnia 24 lipca 2015 r. ustanawiajqce wy-
tyczne dotyczqce alokacji zdolnosci przesytowych i zarzqdzania ograniczeniami prze-
sytowymi (Rozporzadzenie CACM - inaczej Kodeks Sieciowy CACM), definiujace
m.in. sposob i zasady dziatania paneuropejskiego rynku dnia nastgpnego i paneuro-
pejskiego rynku dnia biezacego oraz zasady wyznaczania i alokacji transgranicznych
zdolnosci przesytowych.

Przyktadowe inne Kodeksy Sieciowe to: Forward Capacity Allocation — Kodeks
precyzujacy ogo6lne zasady alokacji terminowych praw przesylowych oraz Electricity
Balancing — zawierajacy zasady dotyczace bilansowania systemow elektroenergetycz-
nych, zaktadajacy stopniowa harmonizacj¢ krajowych rynkow bilansujacych i stwo-
rzenie paneuropejskiego rynku bilansujacego (obecnie rozwijanego przez KE w pro-
cesie tzw. komitologii). Z pozostatych warto wskaza¢ Network Code on establishing
a guideline on electricity transmission system operation (NC SO), ktory powstat w
wyniku potaczenia trzech dotychczasowych kodekséw, tj. Operational Planning and
Scheduling (NC OPS), Operational Security (NC OS), and Load Frequency Control
and Reserve (NC LFCR). Potaczenie nastapilo na mocy wspoélnej decyzji KE, ACER
1 ENTSO-E, w ramach prac przygotowawczych do procesu komitologii.

W zakresie elektroenergetyki istotne sa takze wybrane zapisy w nastgpujacych
dokumentach:
¢ Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 347/2013 z dnia

17 kwietnia 2013 r. w sprawie wytycznych dotyczacych transeuropejskiej

infrastruktury energetycznej, zawierajace przepisy dotyczace terminowego rozwoju

transeuropejskich sieci energetycznych, nakierowane na osiagnigcie celow polityki
energetycznej UE w zakresie zapewnienia funkcjonowania wewngtrznego rynku
energii oraz bezpieczenstwa dostaw energii w UE, wspieranie efektywnos$ci
energetycznej 1 oszczednos$ci energii oraz rozwdj nowych i odnawialnych zrodet
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energii, a takze wspieranie potaczen migdzysystemowych migdzy sieciami
energetycznymi. Rozporzadzenie 347 okreslito liste priorytetowych korytarzy
i obszarow infrastruktury energetycznej (projekty PCI), ktora ma by¢ aktualizowana
co 2 lata. Projekty znajdujace sig na licie unijnej sa uwazane za niezbedne z punktu
widzenia polityki energetycznej, otrzymuja status najwyzszego znaczenia w kraju
1 sa traktowane zgodnie z tym statusem w ramach procesé6w wydawania pozwolen
i zgod administracyjnych, w tym rowniez dotyczacych oceny wplywu na
srodowisko.
Strategia Europa 2020 [1/3] — pakiet 3x20, do 2020 r.; redukcja emisji gazoéw
cieplarnianych (GHG — greenhouse gas emissions) o 20% w stosunku do poziomu
z 1990 r. (lub nawet o 30%, jesli warunki bgda sprzyjajace), ograniczenie zuzycia
energii o 20%, gtdéwnie poprzez wzrost efektywnosci energetycznej, udziat
odnawialnych zrodet energii (OZE) w ogdlnej produkcji energii pierwotnej na
poziomie 20%.
Strategia Europa 2030 [1/4]—40% redukcji emisji gazow cieplarnianych w stosunku
do poziomu z 1990 r., co najmniej 27% udzial energii odnawialnej, co najmniej 27%
oszczgdnosci energii w poroOwnaniu ze scenariuszem business-as-usual.
Strategia Europa 2050 [1/5] — do 2050 r. dekarbonizacja, zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych o 80-95% w stosunku do poziomu z 1990 r., nowe
niskoemisyjne technologie, zwigkszenie udzialu energii ze zrédet odnawialnych,
bardziej efektywne wykorzystanie energii, zwigkszenie bezpieczenstwa zasilania
odbiorcow koncowych. Gaz, wegiel i energia jadrowa wystepuja we wszystkich
scenariuszach.

Unia Energetyczna [1/6] — Komisja opublikowata 25 lutego 2015 r. kolejny pakiet

sktadajacy sig z 3 ponizszych dokumentow.

o Ramowa strategia na rzecz unii energetycznej [1/7], zawierajaca podstawowe
kwestie:

— bezpieczenstwo energetyczne, solidarnos¢ i zaufanie (dywersyfikacja dostaw,
zmniejszenie zaleznosci energetycznej); wewnetrzny rynek energii (priorytety:
lepsze potaczenia migdzysystemowe, pelne wdrozenie i egzekwowanie obecnych
przepisdw energetycznych, lepsza wspotpraca panstw cztonkowskich w ksztat-
towaniu polityk energetycznych, dla obywateli);

— efektywnos¢ energetyczna jako sposdb na zmniejszenie zapotrzebowania na energie;

— dekarbonizacja gospodarki — ograniczenie emisji CO, o co najmniej 40%
w porownaniu z rokiem 1990; Unia miataby sta¢ si¢ §wiatowym liderem energii
odnawialnej oraz globalnym o$rodkiem prac nad nowymi, zaawansowanymi
technicznie, konkurencyjnymi, odnawialnymi zrédtami energii;

— badania naukowe, innowacje i konkurencyjno$¢ — rozwijanie technologii
w zakresie: inteligentnych sieci energetycznych, inteligentnych budynkow,
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ekologicznego transportu, czystych paliw kopalnych oraz najbezpieczniejszej
na $wiecie energetyki jadrowe;j.

o Unijna wizja nowej globalnej umowy klimatycznej [1/8], okreslajaca m.in.:

— cel gtéwny zakladajacy 40% zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do 2030 r.;

— cele szczegdtowe do uzgodnienia poprzez protokoét paryski (zrownowazony

rozwoj, inwestowanie w niskoemisyjny rozwoj odporny na zmiany klimatu);

— przeciwdziatanie zmianom klimatu za pomoca innych polityk (takich jak np.

polityka badawczo — rozwojowa).

o Sposoby osiagnigcia do 2020 r. docelowych 10% energii elektrycznej w pota-

czeniach migdzysystemowych [1/9], okreslajace w szczegolnoscei:

— propozycje, jak osiagna¢ do 2020 r. 10% energii elektrycznej w polaczeniach

migdzysystemowych; jak poprawi¢ sytuacje w 12 panstwach cztonkowskich,
w ktorych potaczenia migdzysystemowe nie siggaja 10% (Irlandia, Wiochy,
Rumunia, Portugalia, Estonia, L.otwa, Litwa, Wielka Brytania, Hiszpania, Polska,
Cypr i Malta); dostgpne instrumenty finansowania, w tym projektow
planowanych w ramach rozporzadzenia TEN-E i instrumentu ,.t aczac Europg”;

— nowe regulacje, powodujace szersze otwarcie wszystkich segmentéw krajo-

wych rynkow energii elektrycznej oraz stopniowa ich harmonizacje nakiero-
wang na powstanie jednolitego rynku europejskiego, zauwazalnie poprawiajace
sytuacje jego uczestnikow poprzez dalszy rozwoj konkurencji, zwigkszenie
ptynnosci i ulatwienie dostepu do rynku, a takze majace zapewni¢ poprawe
bezpieczenstwa dostaw energii i funkcjonowania sektoréw elektroenergetycznych
w poszczeg6lnych krajach.

Dla zapewnienia réwnego dostepu do rynku energii oraz jego transparentnos$ci,
prowadzone sa rowniez dzialania zwiazane z pelnym dostgpem do informacji oraz
uregulowaniem zasad przyznawania pomocy publicznej dla uczestnikéw rynkéw energii
w poszczegolnych krajach cztonkowskich. Do regulacji wprowadzonych w tym za-
kresie naleza:

— Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 1227/2011 z dnia 25
pazdziernika 2011 r. w sprawie integralno$ci i przejrzystosci hurtowego rynku
energii (Rozporzadzenie REMIT) okreslajace ramy prawne dla monitorowania
hurtowych rynkoéw energii, majace na celu wykrywanie i zapobieganie praktykom
stanowiacym naduzycia wplywajace na hurtowe rynki energii, w szczegolnosci
zapobieganie wywieraniu wplywu na poziom cen na tym rynku.

— Rozporzadzenie Komisji (UE) Nr 543/2013 w sprawie dostarczania i publikowania
danych na rynkach energii elektrycznej (Transparency Regulation) wskazujace
organizacj¢ ENTSO-E, jako odpowiedzialng za zbudowanie centralnej platformy
informacyjnej na rzecz przejrzystosci oraz za publikacje¢ na platformie informacyjnej
danych rynkowych.
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1.3. POLITYKA ENERGETYCZNA POLSKI

Zgodnie z zapisami ustawy Prawo energetyczne, cyklicznie opracowywana jest

polityka energetyczna panstwa okreslajaca w szczegdlnosci:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)

9)

bilans paliwowo-energetyczny kraju,

zdolno$ci wytworceze krajowych zrodet paliw i energii,

zdolnosci przesytowe, w tym polaczenia transgraniczne,

efektywno$¢ energetyczna gospodarki,

dziatania w zakresie ochrony $rodowiska,

rozwoj wykorzystania odnawialnych zrodet energii,

wielkosci 1 rodzaje zapasow paliw,

kierunki restrukturyzacji i przeksztalcen wlasno$ciowych sektora paliwowo-
energetycznego,

kierunki prac naukowo-badawczych,

10) wspolpracg migedzynarodowa.

Polityka Energetyczna Polski do 2030 r. — obecnie obowiazujaca [1/10].

Podstawowe kierunki ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 r.” to:

a) poprawa efektywnosci energetycznej,

b) wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii, (w tym racjonalne i efektywne
gospodarowanie ztozami wegla znajdujacymi si¢ na terytorium Polski),

c) dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez
wprowadzenie energetyki jadrowej,

d) rozwoj wykorzystania odnawialnych zrodet energii, w tym biopaliw,

e) rozwoj konkurencyjnych rynkow paliw i energii,

f) ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.

Polityka energetyczna bedzie zmierza¢ do realizacji zobowiazania, wyrazonego

w strategiach UE, o przeksztatceniu Europy w gospodarke o niskiej emisji dwutlenku
wegla oraz niezawodnym, zrownowazonym i konkurencyjnym zaopatrzeniu w energie.

Polityka Energetyczna Polski do 2050 r. — projekt Ministerstwa Gospodarki.

Cel gléwny — tworzenie warunkow dla statego i zrownowazonego rozwoju sektora

energetycznego, przyczyniajacego si¢ do rozwoju gospodarki narodowej,

zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego panstwa oraz zaspokojenia potrzeb
energetycznych przedsigbiorstw i gospodarstw domowych.

Wybrane cele szczegélowe:

o zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego kraju — dazenie do dywersyfikacji
zrédel, zapewnienia odpowiedniego poziomu mocy wytworczych, a takze do
utrzymania i rozwoju zdolno$ci przesylowych i dystrybucyjnych,

o zwigkszenie efektywnosci i konkurencyjnosci energetycznej gospodarki
narodowej — racjonalizacja kosztow, rozwdj konkurencyjnych rynkow energii
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elektrycznej i gazu ziemnego oraz wspotksztaltowanie rynku wewnetrznego
energii UE, poprawa efektywnosci energetyczne;j,

o ograniczenie oddziatywania energetyki na §rodowisko — zmniejszanie emisji
gazow cieplarnianych, obnizanie emisji zanieczyszczen powietrza, wody i gleby,
zwigkszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii w tym biopaliw.

e Projekty priorytetowe

o efektywne zagospodarowanie rodzimych zasobow paliw statych,

o dazenie do niezalezno$ci energetycznej,

o poprawa efektywnosci energetycznej,

o energetyka jadrowa,

o odnawialne zrodta energii,

o gaz ze zt6z niekonwencjonalnych,

o inteligentne sieci elektroenergetyczne,

o energetyka prosumencka,

o rozwo0j potaczen transgranicznych,

o warunki rozwoju infrastruktury wytworcze;.

Aktualnie trwa dyskusja nad restrukturyzacja sektora elektroenergetyki i jego acze-
nia z gornictwem wegla kamiennego. Kopalnie znajdujace si¢ w sktadzie grup energe-
tycznych daja wytworcom, jako przewidywalnym i dtugoterminowym odbiorcom, bez-
posredni dostep do zrodet paliwa. Gornictwo wegla kamiennego wymaga obecnie
kompleksowej restrukturyzacji, wzrostu efektywnos$ci i wielu zmian, w tym organizacji
pracy. Niezaleznie od zakresu ostatecznych decyzji, wszelkie dzialania restrukturyza-
cyjne powinny by¢ przeprowadzone przed ewentualnymi dziataniami scalajacymi.

Otwarta pozostaje sprawa dalszego taczenia grup energetycznych w kraju oraz dal-
szych kierunkéw ich dziatalnosci i rozwoju, zardwno w kraju, jak i za jego granicami.

1.4. SYTUACJA 1 DZIALANIA POLSKI NA WSPOLNOTOWYM
RYNKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Europejski rynek elektroenergetyczny jest w fazie tworzenia. Sektor elektroenerge-
tyczny czekaja wielkie zmiany, ktore beda dotyczyty zar6wno wytworcow energii, pod-
miotdw zajmujacych si¢ sprzedaza hurtowa i detaliczna, jak i operatoréw sieci przesy-
lowej oraz dystrybucyjnej, m.in. w zakresie jednolitych zasad bilansowania i korzystania
z sieci. Postepujaca integracja rynku UE oraz rozwdj i wzrost efektywnosci wykorzy-
stania zdolnosci przesylowych oznacza dla wytworcow poprawe dostepnosci i ptynno-
sci rynku, zwigkszajac mozliwosci konkurencji pomi¢dzy wytworcami z poszczegol-
nych krajow. Postepujaca liberalizacja rynku bedzie wywotywaé wzrost nacisku
konkurencyjnego na wszystkie podmioty sektora. Trzeba mie¢ §wiadomos$¢, ze lepsza
dostepnos¢ zdolnosci przesytowych i coraz sprawniej dzialajacy rynek wymiany trans-
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granicznej znaczaco zaostrzy konkurencje pomigdzy podmiotami z poszczeg6lnych kra-
jow, stwarzajac najkorzystniejsze warunki tylko podmiotom najbardziej efektywnym.
Sytuacja na polskim rynku energii elektrycznej, a zwlaszcza zachodzace na nim
w ostatnim okresie dynamiczne zmiany sa uwarunkowane przez transformacje rynku
europejskiego. Europa stoi obecnie przed konieczno$cia dostosowania sektora elek-
troenergetycznego, w szczegdlnosci struktury miksu energetycznego, do zmieniaja-
cych si¢ uwarunkowan. Podstawowym powodem jest zwigkszajacy si¢ udziat zrodet
odnawialnych o zmiennej charakterystyce pracy oraz potrzeba odtworzenia zdolno$ci
wytwoérczych w sektorze wytwarzania. Doswiadczenia ostatnich lat pokazuja, ze ten
proces bedzie bardzo trudny, a przychody uzyskiwane przez koncerny energetyczne
w sektorze wytwarzania nie zawsze bgda wystarczajace dla przeprowadzenia nie-
zbednych inwestycji, charakteryzujacych si¢ wielomiliardowymi naktadami finanso-
wymi oraz kilkudziesigcioletnim okresem zwrotu.
Polska wspoldziala w budowie rynku europejskiego, w czterech grupach problemow.
1) Okreslenie kierunkoéw rozwoju krajowych zroédet wytworczych.
Aktualnie jest rozwazane podejscie do rozwoju energetyki jadrowe;j, dostarczajacej
w UE ponad potowg energii elektrycznej bez emisji CO, i zanieczyszczen powietrza,
takich jak zwiazki siarki, azotu. pyty itd. Rozwoj energetyki jadrowej odpowiada
w peni polityce dekarbonizacji prowadzonej przez Unig. W UE rozwijane sa takze
zrodla odnawialne przy zastosowaniu roznych mechanizméw wsparcia. Obecnie
do europejskiego systemu elektroenergetycznego przytaczone jest ok. 130 GW
farm wiatrowych, zdolnych do pokrycia ok. 10% europejskiego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna.
W ostatnim czasie nastapito obnizenie sktonnosci koncernow energetycznych do
inwestycji w konwencjonalne moce wytworcze. Powodem takiego obrotu sprawy sa
znaczace ryzyka inwestycyjne w zakresie zapewnienia rentownos$ci inwestycji, a co
za tym idzie trudno$¢ w uzyskaniu finansowania dla wielomiliardowych inwestycji
W moce wytworcze, przy ogromnej niepewnosci w zakresie przysztych cen energii,
kosztow emisji CO,, udziatu generacji OZE, itp. Problem wsparcia rozwoju zrodet
wytworczych jest obecnie jednym z najistotniejszych dla catego sektora, a dyskusje
na temat mozliwych rozwiazan sa prowadzone praktycznie w kazdym panstwie
cztonkowskim UE. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku konieczno$ci wdrozenia
mechanizmow wspierajacych rozwdj zrodet wytworczych, powinny one zostaé
zharmonizowane na poziomie europejskim, w zakresie niezbednym dla zachowania
w skali UE spéjnosci rynkdéw energii poszczegolnych krajow.
2) Okreslenie zasad funkcjonowania miedzynarodowych powiazan systemow
przesytowych.
Prawidlowe funkcjonowanie europejskiego rynku energii elektrycznej, pozwalajace
na optymalne wykorzystanie dostepnych zasobéw OZE i zrodet konwencjonalnych,
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3)

4)

5)

wymaga dobrze rozwinigtego systemu przesylowego taczacego wszystkie kraje
Europy. Nacisk nalezy potozy¢ w szczegdlnosci na rozwdj potaczen transgranicznych.
Bardzo wazna jest takze koordynacja mechanizmoéow rynkowych.

Kluczowe znaczenie dla powodzenia budowy europejskiego rynku ma koordynacja
procesu wyznaczania i alokacji zdolnosci przesylowych sieci elektroenergetycznych,
dostgpnych dla potrzeb transakcji handlowych energii elektrycznej. Uwzglgdnienie
wplywu transakcji rynkowych na przeplywy mocy w sieci przesylowe;j jest niezbedne
dla ograniczenia obserwowanego obecnie niekorzystnego zjawiska tzw. przeptywow
nieplanowych, zagrazajacych bezpiecznej pracy systemu i uniemozliwiajacych
osiagnigcie zamierzonych celow w zakresie optymalnego wykorzystania zasobow
sieciowych i wytworczych UE. Wymaga to rozwigzan zarowno prawno-regulacyjnych
(odpowiednie przepisy normujace sytuacje), jak i technicznych (przesuwniki fazowe).
Okreslenie priorytetow w zakresie rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych
oraz roli zarowno OSP, jak i OSD.

W dynamicznie zmieniajacej sig rzeczywistosci, w §wietle wdrazania nowych roz-
wigzan technicznych (inteligentne sieci) oraz majac na uwadze okreslona ilo$§¢
zasobow, szczegolnego znaczenia nabiera kwestia okreslania priorytetow w za-
kresie rozwoju sieci przesytowych i dystrybucyjnych. Zmienia si¢ takze rola OSP
1 wzmacniana jest pozycja OSD, m.in. w zakresie zarzadzania danymi pomiarowymi.
Zapewnienie aktywnego uczestnictwa klientow w rynku energii elektrycznej
(prosumenci, rozwdj narzedzi w zakresie zarzadzania popytem itp.).

Aktywizacja klientow na rynku energii m.in poprzez wykorzystanie mikroinstalacji
wytworezych i narzedzi zarzadzania popytem oznacza nowe uwarunkowania dla pracy
sieci elektroenergetycznej. Aktywny udzial strony odbiorczej jest waznym elementem
nowoczesnego, efektywnego rynku energii elektrycznej. Wykorzystanie potencjatu
strony popytowej pozwala z jednej strony na zwigkszenie zasobow stuzacych do
bilansowania systemu oraz realizacji ustug systemowych i tym samym na poprawe
bezpieczenstwa systemu przesytowego i sieci dystrybucyjnych. Z drugiej strony
umozliwia zwigkszenie ptynnosci rynku i racjonalizacje cen energii oraz cen ustug
systemowych poprzez wykorzystanie mozliwosci redukcji zuzycia po stronie odbiorcow.
Rozwoj odnawialnych zrédet wytwoérczych znajdujacych si¢ w glebi sieci, w tym
u prosumentow. Taki rozwoj oznacza nowe warunki pracy sieci elektroenergetycznej.

1.5. UWAGI KONCOWE

Polityka energetyczna UE jako wypadkowa interesow wszystkich panstw czton-

kowskich nie istnieje, poniewaz jest kreowana w przewazajacej czgsci przez panstwa

dominujace w tej organizacji. Z tego powodu unijne regulacje energetyczne beda szty

w kierunku wsparcia interesow gtownie tych wilasnie panstw. W tej sytuacji nasze
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problemy w zakresie funkcjonowania i rozwoju elektroenergetyki nie znajduja pelnego
zrozumienia. Przykladem moze by¢ kwestia cen uprawnien do emisji CO,. Komisja
Europejska i Parlament Europejski na drodze administracyjnej ingerencji w rynek po-
zwolen na emisj¢ GHG daza do tego, aby ceny CO, wzrosty do poziomu umozliwiaja-
cego podejmowanie inwestycji niskoemisyjnych w sektorach objetych UE ETS. Polityka
taka bedzie miata coraz wigkszy wpltyw na krajowa elektroenergetyke, szczegolnie po
2020 r. Obecne rozwiazania w zakresie pozwolen na emisj¢ w UE sa faktycznie podat-
kiem weglowym, ktory musza ptaci¢ odbiorcy. Pakiet klimatyczno-energetyczny eko-
nomicznie zacheca do odejscia od spalania wegla, ale jego uzycia nie zakazuje. W $wietle
obecnych przepisow koszty uzycia wegla (czyli podatek weglowy) beda wzrastac.

Sytuacja w zakresie wptywu na polityka energetyczna UE ulega jednak powolne;j
zmianie i czestsze prezentowanie jednolitego stanowiska przez panstwa Europy $rod-
kowo — wschodniej oraz w sojuszu z innymi krajami UE moze wplyna¢ na zmiang
polityki unijnej. Zgloszona przez Polske koncepcja unii energetycznej miata stuzy¢
ograniczeniu zalezno$ci energetycznej, szczegdlnie poprzez dywersyfikacje zrodet
dostaw paliw do UE, aby surowce nie byly w tak duzym stopniu wykorzystywane
politycznie. Cel ten zostal jednak rozmyty w kolejnych projektach. Obecnie zapisy
zostaty skoncentrowane na kwestiach klimatycznych. Nadto wprowadzono do tych
projektow zapisy dotyczace dekarbonizacji oraz innych celow, ktorych realizacja po-
winna odbywac si¢ na podstawie innych dokumentow. Pokazuje to, jak maty wptyw
posiada Polska w zakresie ksztaltowania polityki energetycznej UE.

Zasadne jest zwigkszenie naszej obecnosci i1 dziatan lobbingowych w instytucjach
unijnych. Nalezy prowadzi¢ dziatania i ksztaltowa¢ otoczenie regulacyjne z bardzo
duzym wyprzedzeniem. Niezaleznie od uwarunkowan migdzynarodowych, celowe
jest dalsze prowadzenie dziatahh w zakresie racjonalnego ograniczania emisji CO.,.

Krajowa polityka energetyczna nie jest konsekwentnie realizowana i podlega zbyt
duzym zmianom wynikajacym z uwarunkowan politycznych. Brakuje takze wielu
konkretnych wskazan kierunkéw dziatan w obszarach elektroenergetyki. Konieczne
jest trwate i jednoznaczne okreslenie i konsekwentne realizowanie celow krotko-
i dlugoterminowych w zakresie krajowej polityki energetycznej, na tle polityki ener-
getycznej UE.

Kluczowa kwestia pozostaje zabezpieczenie cen energii elektrycznej na poziomie
zapewniajacym konkurencyjno$¢ krajowego przemystu i ich akceptowalnos$¢ przez
odbiorcow koncowych. Szczegdlnie istotne jest takze wprowadzanie zmian w zakre-
sie sektora elektroenergetycznego w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo dostaw do
odbiorcow koncowych. Zasadne jest wigksze odseparowanie opracowywania i reali-
zacji polityki energetycznej od biezacych wplywow politycznych.

W zakresie elektroenergetyki mozna wyodrebni¢ co najmniej dwa nurty, wzajemnie
na siebie wptywajace:
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1) polityczny;

2) technologiczny (innowacyjny).

Ad 1) Wykorzystywanie zaleznosci energetycznej danych krajow w celach poli-
tycznych stato si¢ praktyka powszechna. Jak wspomniano wyzej, cztonkostwo w UE
nie gwarantuje ochrony przed takimi dzialaniami. Ponadto Polska, jako kraj czton-
kowski UE, podlega regulacjom do$¢ czegsto idacym w kierunku wspierania intere-
sow panstw dominujacych w UE. Czynniki polityczne, zar6wno na poziomie krajo-
wym jak i migdzynarodowym, maja bardzo duzy wptyw na decyzje i priorytety
w obszarze elektroenergetyki niezbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii
i utrzymania niezaleznosci energetycznej na mozliwie bezpiecznym poziomie.

Inne wybrane kwestie polityczne zostaly opisane powyze;j.

Ad 2) W zakresie technologicznym mamy do dyspozycji szereg technologii, ktore
sa do$¢ dynamicznie rozwijane. Procesy decyzyjne w zakresie wykorzystania tych
technologii do modernizacji i rozwoju infrastruktury sektora elektroenergetyczne-
go (wytwarzanie, przesyl, dystrybucja, obroét) sa zbyt mato stabilne i konsekwent-
ne. Dlugoterminowe i wlasciwe ukierunkowanie oraz optymalny charakter tych
decyzji w uwarunkowaniach krajowych (np. kierunki rozwoju zrodet wytworczych,
harmonogram wdrozenia inteligentnego opomiarowania itp.) warunkuja stabilny
rozwdj elektroenergetyki.

Sektor elektroenergetyczny podlega szybkim przeksztatceniom. Ich podstawa jest
wprowadzanie innowacyjnych technologii (inteligentne sieci, niesieciowy transport
elektryczny i in.) oraz nowe podejscie do zasad funkcjonowania sektora.

Przyktadami tego sa wirtualne elektrownie — czyli wykorzystanie mozliwosci okre-
sowego ograniczania popytu zamiast budowania zrodel wytworczych, albo obszar
prosumentow — czyli zaspokajanie cze$ci wlasnego zapotrzebowania na energie elek-
tryczna za pomoca wiasnego zrodta wytworczego. Tworzy to nowe wyzwania i pro-
blemy oraz warunkuje nowa strukture sektora elektroenergetycznego oraz nowe role
istniejacych i pojawiajacych si¢ podmiotow.

Nalezy takze wskaza¢, ze brak w Polsce wielopokoleniowej, kompleksowej stra-
tegii energetycznej oraz skutecznej polityki jej wdrazania. Niezbedna jest ciagltos¢ tej
polityki oraz opracowanie strategicznych regulacji prawnych z zakresu wytwarzania
i uzytkowania energii, z uwzglednieniem wystarczalnos$ci i dostepnosci geopaliw oraz
innych zrodet energii. Koniecznoscia jest zarazem systemowe preferowanie oraz sku-
teczne stymulowanie ekonomiczne prac badawczo — rozwojowych o problematyce
jw. z zakresu bezpieczenstwa energetycznego, energetyki, elektroenergetyki i elek-
trotechniki oraz wdrazanie ich rezultatdéw do praktyki gospodarczej.

Zestawienie produkcji energii elektrycznej brutto w UE28 1 udziatow procento-
wych poszczegdlnych krajow, ilustrujace skale 1 znaczenie analizowanej problematyki,
zamieszczono w zataczniku DZ[2] (Dokumenty Zrodtowe).
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Rozdzial

BEZPIECZENSTWO ELEKTROENERGETYCZNE
DLA POKOLEN

2.1. ZRODLA ENERGII PIERWOTNE]
~ DYWERSYFIKACJA W WARUNKACH POLSKICH?

Na przetomie stuleci, w 2000 r., 86,2% energii pierwotnej zuzywanej przez ludz-
ko$¢ pochodzito ze zrédet nieodnawialnych, a pozostata czgs¢ ze zrodel odnawial-
nych (biomasa — 11%, w tym biogaz; woda — 2,3%; inne razem — 0,5%). Roczne
zuzycie energii pierwotnej wyniosto wowczas ok. 420 EJ, roczny wzrost potrzeb ok.
2%"*, a faczna moc generowana przez cywilizacjg ok. 13 TW? [2/1].

Glob ziemski jest uktadem zamknigtym o skonczonych rozmiarach. Ma dwa wiel-
kie zrodta energii: zewnetrzne — stonce i wewngtrzne — jadro ziemi. Ma skonczone
zasoby niecodnawialnych geopaliw. Nasza cywilizacja obecnie nie ma skutecznych
technologii potrzebnych do wykorzystania wielkich zrodet energii. Ma skuteczne tech-
nologie energetyczne potrzebne do wykorzystania geopaliw. Eksploatacja geopaliw
wyczerpuje ich rezerwy, proporcjonalnie do szybko$ci zuzywania. Horyzont czasowy
prognoz energetycznych, dokonywanych przez migdzynarodowe instytucje, to prze-
waznie 2030 r. Jest to okres zbyt krotki dla prognoz strategicznych o charakterze
globalnym. Dzialania takie nie sa racjonalne dla bezpieczenstwa energetycznego Swiata.

Nieprzekraczalna bariera energetyczna, determinujaca racjonalno$¢ pozyskiwania
geopaliw za pomoca niezbednych technologii ich wydobycia i przetwarzania, jest
energetyczna stopa zwrotu EROEI — Er/Ei®. Granica energetycznej optacalnosci jest
warto$¢ EROEI > 1, tj. energia zawarta w wyprodukowanym geopaliwie musi by¢
wigksza od energii potrzebnej do jego wyprodukowania. Ponizej tej warto$ci cena

9 Patrz: ZALACZNIKI — Zataczniki gtowne — ZG[2/1] 1 ZG[2/2].

4 Globalny wzrost $redniorocznego zapotrzebowania energii pierwotnej, prognozowany wg $redniej 30-letniej
1970 + 2000 (oszacowanie wilasne wg danych [2/47]).

9 1 EJ (eksadzul) = 10" J (trylion J); 1TW (terawat) = 10> W (bilion W); 1 Mb megabarytka) = 10° (milion b.);
1 Mt (megatona) jw. 1 Mtoe = 1 megatona ekwiwalentu ropy; 1Gb (gigabarytka) = 10° (miliard b.).

® EROEI = Er / Ei — Energy Returned On Energy Invested - energia zwrocona Er do zainwestowanej Ei.
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jest bez znaczenia, bo zawsze jest strata energii zamiast jej zysku. Zmniejszanie si¢
EROEI z uptywem czasu to efekt wyczerpywania si¢ zt6z tatwo dostepnych, wzrostu
cen energii 1 kosztow wydobycia. Pozyskiwanie geopaliw staje si¢ coraz drozsze.
Gdy stanie si¢ ono nieoptacalne energetycznie, nasza cywilizacja straci swoj ekono-
miczno-energetyczny naped i jej rozwoj moze si¢ gwattownie zatamac.

Zagrozenie kryzysem energetycznym ma charakter globalny, na co sktadaja si¢
zréznicowane zagrozenia lokalne roztozone w czasie. Najpierw nalezy oczekiwaé
nasilania si¢ kryzysu naftowego, a kolejno gazowego, weglowego i uranowego [2/2].

Obecnie znane odnawialne zrodta energii (OZE) nie sa w stanie zastapi¢ geopaliw,
zarowno ze wzgledow techniczno-technologicznych, jak i ekonomicznych. Jednak roz-
wijanie tych technologii wytwarzania i przetwarzania energii elektrycznej, w potaczeniu
z rozwojem energooszczednych technologii uzytkowania wszystkich rodzajow energii,
jest racjonalnym kierunkiem rozwojowym pozwalajacym na zmniejszanie intensywnosci
eksploatacji geopaliw, wydtuzenie okresu ich wystarczalnos$ci i danie ludzkosci wigcej
czasu na rozwigzanie problemu pultapki energetycznej, w ktdrej si¢ znalazta.

Dla kompleksowej oceny zagrozenia globalnym kryzysem energetycznym niezbed-
ne jest taczne oszacowanie wystarczalnosci wszystkich geopaliw. Wielowariantowe
symulacje tego problemu [2/2] umozliwity okreslenie granic okresu wystarczalnosci
geopaliw, liczonego od bazowego 2000 r., za pomoca metod uwzgledniajacych $rednio-
roczng stopg procentowa wzrostu zuzycia energii pierwotnej (jako % sktadany albo %
liniowy), a porownawczo R/P (zasoby/roczna produkcja). Uwzgledniono trzy kategorie
zasobow: eksploatacyjne, niekwalifikowane jako eksploatacyjne oraz prognostyczne
(wg USGS odpowiednio: reserves, resources, prognostic resources — [2/3]). Wg jedna-
kowej procedury oszacowano trzy warianty tacznej wystarczalnosci energii pierwotnej
Ep: Ep, — dla zasobéw uranu w przypadku CPO, gazu, ropy i wegla (kamiennego z
brunatnym); Ep, — jak Ep, oraz hydratow metanu; Ep, — jak Ep,, ale dla zasobow uranu
+ toru w przypadku CPZ w reaktorach powielajacych. Sposrdd uzyskanych wynikow,
kierujac si¢ zasada przezornosci, nalezy przyjmowacé warto$ci najmniejsze, uzyskane
dla rocznej stopy wzrostu energii wg danych z minionego trzydziestolecia, jako % skta-
danego. Wowczas warianty wystarczalno$ci tacznej wynosza:

Ep, — 76 +~ 155 lat, Ep, — 139 + 205 lat, Ep, —176 + 362 lata.

Wobec rozbieznosci danych do obliczen nalezy podkresli¢, ze powyzsze wa-
rianty sa zgrubnym oszacowaniem, doktadno$¢ roczna granic wynika tylko ze sposo-
bu obliczen, brak danych do okreslenia strefy ich rozrzutu. Metodyke obliczen poda-
no w [2.3]1 ZG[2/1].

Dolne granice przedziatow wystarczalnosci dotycza udokumentowanych rezerw
istniejacych z wysokim prawdopodobienstwem p = 95%, gorne zasobdw calkowitych,
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w tym domniemanych, tj. istniejacych z matym prawdopodobienstwem p < 5%, w znacz-
nym stopniu hipotetycznych.

OZE zaspokajaja niespetna 9% globalnego zapotrzebowania na energie, z czego
prawie 7% to hydroenergetyka. Brak pelnych danych dotyczacych roli biomasy
w globalnej gospodarce energetycznej. Problem wystarczalnosci nie dotyczy OZE.

W Polsce zuzycie energii pierwotnej w 2014 r. (wg BPSR — [2/4]) wyniosto
95,7 Mtoe (co stanowi 0,7% zuzycia $wiatowego), w tym 95,4% pochodzito ze
zrodet nieodnawialnych, a ok. 4,6% ze zrodet odnawialnych. Struktura zuzycia wg
zrodet energii: wegiel — 52,9 Mtoe (55,2%); ropa naftowa — 23,8 Mtoe (24,9%);
gaz — 14,7 Mtoe (15,3%); woda — 0,5 Mtoe (0,5%); inne zrodta odnawialne razem
— 3.9 Mtoe (4,1%, w tym biomasa 0,7 Mtoe — 0,7%)).

Polskie zasoby wegli kamiennych i brunatnych [2/5], na tle zasoboéw gazu i ropy,
sa duze. Natomiast ztoza uranu nie sa eksploatowane i nic nie wskazuje na to, zeby
w dajacej si¢ przewidzie¢ przysziosci ich wydobycie stato si¢ ekonomicznie optacalne.
W efekcie paliwa weglowe sa stabilizatorem bezpieczenstwa energetycznego kraju.

ZYoza wegla kamiennego w Polsce wystgpuja w Gornoslaskim Zaglebiu Weglo-
wym (GZW), Lubelskim Zaglebiu Weglowym (LZW) i Dolnos$laskim Zaglebiu We-
glowym (DZW). GZW jest gldownym zaglebiem, w ktorym zlokalizowane sa czynne
kopalnie, z wyjatkiem Bogdanki w LZW. Lacznie zasoby prognostyczne wegla ka-
miennego w Polsce (wg stanu na 31.12.2009 r.) wynosity 20,04 mld t, a zasoby per-
spektywiczne 31,65 mld t.

Udokumentowane zasoby bilansowe zt6z wegla kamiennego (stan na 31.12.2014 r.)
wynosza 51,96 mld t (rys. 2.1), z czego prawie 75% to wegle energetyczne, prawie
25% to wegle koksujace; inne typy wegli to < 2% wszystkich zasobow. Zasoby
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Rys. 2.1. Zasoby geologiczne bilansowe (skala lewa) i roczne wydobycie (skala prawa) wegla
kamiennego w Polsce w latach 1989-2014 [2/6].
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Rys. 2.2. Zasoby geologiczne bilansowe (skala lewa) i roczne wydobycie (skala prawa) wegla
brunatnego w Polsce w latach 1989-2014 [2/6].

zk6z zagospodarowanych stanowia obecnie 38,2% zasoboéw bilansowych i wynosza
19,85 mld t. W 2014 r. zasoby bilansowe rozpoznane szczegotowo (w kategoriach A, B,
C,) wynosity 21,6 mld t i stanowily 41,6% udokumentowanych zasobow bilansowych.
Zasoby przemystowe kopaln, ustalone w projektach zagospodarowania ztoza, wynosza
3,76 mld t. Wydobycie wegla kamiennego w 2014 r. wyniosto 65,97 min t [2/6].

Geologiczne zasoby bilansowe wegli brunatnych w 2014 r. wynosity 23,51 mld t (rys.
2.2). Sa to glownie wegle energetyczne, z czego ok. 16% stanowia zasoby 76z w rowie
poznanskim (ztoza: Czempin, Krzywin i Gostyn). Ich potencjalna eksploatacja jest przed-
miotem sporow i konfliktow. Moze to powaznie utrudni¢ zagospodarowanie tych z16z.

Geologiczne zasoby bilansowe w ztozach zagospodarowanych, eksploatowanych
w pigciu kopalniach (Betchatow, Turow, Adamow, Konin i Sieniawa), wynosza 1,48 mld t,
co stanowi 6,3% geologicznych zasobow bilansowych. Zasoby przemystowe wegla
brunatnego wg stanu na koniec 2014 r. wynosity 1,19 mld t. Wydobycie wegla brunat-
nego w 2014 r. wyniosto 64 min t [2/6].

W pordéwnaniu z paliwami weglowymi, stan zasobdw gazu ziemnego i ropy naftowej
w Polsce stwarza konieczno$¢ zaopatrywania si¢ w te surowce za granica. W 2014 r. stan
wydobywalnych zasobow gazu ziemnego wynosit 129,75 mld m?, a ropy naftowe;j i kon-
densatu w kraju wyniost 23,93 min t (zasoby bilansowe i pozabilansowe), przy rocznym
wydobyciu 5,258 mld m* gazu [2/7] oraz 0,92 mlIn t ropy naftowej i kondensatu ze wszyst-
kich zt6z. Najwicksze znaczenie gospodarcze (blisko 74% wydobywalnych zasobow)
maja ztoza gazu i ropy naftowej wystepujace na Nizu Polskim. Zasoby zt6z polskiej strefy
ekonomicznej Battyku to ok. 20% zasobow krajowych, natomiast zasoby 716z karpackich
sa na wyczerpaniu [2/8]. Powyzsze wartosci dotycza zasoboéw zawartych w ztozach
konwencjonalnych; sprawa zt6z niekonwencjonalnych jest opisana w rozdziale 2.3.
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Na terytorium Polski nie ma zasobow hydratow metanu. Uwarunkowania prawne
eksploatacji zt6z na wodach eksterytorialnych nie sa odrgbnie uregulowane. OZE
w Polsce zaspokajaja 4,6% zapotrzebowania na energi¢ (wskaznik o potowg mniejszy
od globalnego).

Makroskopowo oceniajac, Polska jest krajem bardzo ubogim pod wzgledem surowcow
energetycznych. Nie ma zasobdw geopaliw wystarczajacych dla zapewnienia wielopokole-
niowego bezpieczenstwa energetycznego [2/9]. Ropa i gaz z lupkdéw niewiele poprawia
sytuacje strategiczna. W nieco mniejszym stopniu dotyczy to wegla. W sytuacji Polski
prognozowanie lokalnych efektow ,,peak oil, gas, coal and uranium” jest bezcelowe.

Wystarczalnos¢ polskich zasoboéw trzech glownych paliw kopalnych mozna osza-
cowac znana, ale wysoce nieprecyzyjng metoda R/P (tj. ilorazu zasoboéw oraz rocznej
produkcji). O ile w skali globalnej daje ona wyniki do przyjecia, o tyle w skali lokal-
nej daje zafalszowany obraz rzeczywistej sytuacji, pomijajac import surowcOw ener-
getycznych. Przyktadowo wystarczalno$¢ R/P,,,, wynosi w Polsce dla:

o wegla (facznie kamiennego i brunatnego) — 40 lat,
e ropy (z uwzglednieniem kondensatu) — 26 lat,

o gazu (konwencjonalnego) — 25 lat,

o gazu (wszystkich rodzajow) — 119 + 208 lat.

Oczywista nierealno$¢ tych wartosci dla ropy i gazu wskazuje, jak wadliwa jest
metoda definiowania wystarczalnosci jako R/P.

Bezpieczenstwo energetyczne de facto zalezy od mozliwos$ci zaspokojenia potrzeb
kraju z zasobow witasnych, w przypadku dlugookresowego albo trwalego ogranicze-
nia lub braku mozliwos$ci importu geopaliw. Lepiej te mozliwosci pokazuje wskaznik
wystarczalnosci R/Z (tj. ilorazu rezerw lub zasobdw oraz zuzycia rocznego). Przykta-
dowo dla danych jw. wystarczalno$¢ R/Z,,,, wynosi w Polsce dla:

e ropy konwencjonalnej — ok. 1 roku,

o ropy tacznie (wszystkich wydobywalnych zasobow) — 10 + 12 lat,
o gazu (konwencjonalnego) — ok. 8 lat,

o gazu tacznie (wszystkich wydobywalnych zasobow) — 38 + 66 lat.
o wegla (facznie kamiennego i brunatnego) — 40 lat.

Dla wegla wystarczalnosci R/P oraz R/Z sa zblizone, wydobycie pokrywa zuzy-
cie, import i eksport si¢ kompensuja (szczegotowa analiza w zalqczniku ZG[2/2]).

Konkurencja w wyscigu do zrodet paliw kopalnych bedzie gwattownie wzrastac.
W miar¢ powolnego w skali zycia cztowieka nasilania si¢ sytuacji kryzysowe;j, posia-
dacze strategicznych zasobow geopaliw beda coraz bardziej troszczy¢ si¢ o swoj byt
1 przetrwanie, a coraz mniej o dobre interesy ze sprzedazy zasobow dla przetrwania
innych. Gdy perspektywicznym celem kazdego panstwa bedzie zapewnienie sobie
wielopokoleniowego bezpieczenstwa energetycznego, sytuacja moze sta¢ si¢ konflik-
togenna i niebezpieczna.
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Realnos¢ strategicznych zrodel zaopatrzenia Polski w rope naftowa i gaz ziemny
zalezy od kilku uwarunkowan politycznych, ekonomicznych i technicznych, do kto-
rych naleza:

o wielkos¢ rezerw gwarantujaca wieloletnia ciaglo$¢ dostaw adekwatng do potrzeb,

o lokalizacja geograficzna umozliwiajaca transfer surowca,

e infrastruktura przesylowa i jej mozliwosci rozwojowe (polityczne i ekonomiczne),

e geopolityczna pozycja i ukierunkowanie dostawcy,

o stabilno$¢ polityczna i finansowa dostawcy, umozliwiajaca zakup surowcow,

¢ polityczne ryzyko blokowania dostaw przez strony trzecie (kraje tranzytowe, terroryzm),

e uwarunkowania rynkowe przy niestabilnej sytuacji ekonomicznej i konkurencji
popytowej.

W istniejacej sytuacji, a takze w konteks$cie geograficznego i geopolitycznego usy-
tuowania Polski w Europie, polska strategia i polityka energetyczna powinny stac¢ si¢
gléwna determinanta naszej polityki gospodarczej oraz zagranicznej.

2.2. PROBLEM DEKARBONIZACIJI POLSKIEJ ELEKTRO-
ENRGETYKI A EUROPEJSKA POLITYKA KLIMATYCZNA

Dekarbonizacja energetyki oznacza stopniowe zastgpowanie paliw weglowych
przez inne zrodta energii. Ocieplanie klimatu jest bowiem powszechnie wigza-
ne z emisja gazoéw cieplarnianych, zwlaszcza CO,. Wymaga to dynamicznych i dhu-
goterminowych zmian strukturalnych systemu energetycznego. Dekarbonizacja jest
tendencja w skali globalnej, ale jej silna ideologizacja wzmaga checi przyspieszania
tego procesu. Na spotkaniu grupy G7 w dniu 10 czerwca 2015 r. uznano, Ze istnieje
konieczno$¢ dekarbonizacji gospodarki swiatowej do 2050 r., aby wzrost $redniej
temperatury na §wiecie byl ponizej 2°C.

Zaniepokojenie opinii publicznej zmiana klimatu na Ziemi nie bierze pod uwage
faktu, ze cecha klimatu naszej planety jest stala zmienno$¢. Komitet Nauk Geologicz-
nych PAN w sposob bardzo wywazony rekapituluje aktualny stan wiedzy na ten te-
mat w stanowisku z 2009 r. [2/13]. Komitet m.in. zwraca uwage na fakt, ze okresowy
wzrost ilosci gazow cieplarnianych w atmosferze, do wartosci kilkakrotnie wigkszej
niz obecnie, towarzyszyt dawniejszym ociepleniom, w tym przed pojawieniem sig
cztowieka na Ziemi. Od 12 tys. lat Ziemia znajduje si¢ w kolejnej fazie cyklicznego
ocieplenia i jest w poblizu jego maksimum. W ubieglym tysiacleciu, po okresie cieplym,
z koncem XIII w. rozpoczat sig¢ okres chtodny trwajacy do potowy XIX w., po czym
znow nastato ocieplenie. Obserwowany dzi$ przejsciowy wzrost globalnej tempera-
tury wynika z naturalnego rytmu zmian klimatu.

Pomimo oczywistego braku globalnego ocieplenia od ponad 15 lat (rys. 2.3)
istnieje konsensus co do zmian klimatu [2/10], a dlugoterminowe prognozy wskazuja,
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Rys. 2.3. Srednia temperatura $wiatowa (w °C) wzgledem minimalnej wartosci stwierdzonej w 1909 r.
(wg [2/11], na podstawie bazy danych NASA, dostgpnych online — zob. [2/12]).

ze ok. 2035 r. wzro$nie szybko$¢ ocieplania zwiazanego z emisja CO, [2/11]. Sa nawet
prognozy wskazujace na kontynuacje globalnego ocieplenia przez nastepne 1000 lat,
takze jesli ustanie emisja gazow cieplarnianych.

Thumaczenie ztozonych zjawisk przyrodniczych wg jednostronnych obserwacji,
bez uwzgledniania wielo$ci czynnikow decydujacych o konkretnych procesach
w geosystemie, prowadzi z reguly do nadmiernych uproszczen i btednych wnioskow.
Konsekwencja moga by¢ btedne decyzje polityczne, podjete na podstawie nickom-
pletnych danych.

Glownym niskoemisyjnym zrodtem energii elektrycznej zapewniajacym stabilne
zasilanie odbiorcow jest energetyka jadrowa. Stwierdzily to Swiatowa Rada Energe-
tyczna [2/14] (rys. 2.4), czy tez Parlament Europejski w swej uchwale z 2007 r. [2/15]
1 pdzniejszej rezolucji’, a takze inne analizy [2/16], [2/17].

Jak wykazata analiza McKinseya [2/16] budowa elektrowni jadrowych jest naj-
tanszym $rodkiem redukcji emisji przy wytwarzaniu energii elektrycznej (rys. 2.5).

Zbudowanie w Polsce elektrowni jadrowych o tacznej mocy 6000 MWe, ktore
beda wytwarzaly rocznie 47 TWh energii elektrycznej, pozwoli unikna¢ spalenia
18 miIn ton wegla, a wige emisji 66 min ton CO, rocznie. W tej sytuacji decyzja o budowie
elektrowni jadrowych w naszym kraju jest dziataniem w petni uzasadnionym.

) Wobec rezolucji paryskiego szczytu COP21 o redukcji CO,, PE w rezolucji ,,European Parliament resolution of
15 Dec. 2015 on Towards a European Energy Union” podkreslit znaczenie EJ i wezwal KE do stworzenia
warunkow do budowy nowych EJ w UE jako zrodha niskoemisyjnego (obok OZE, gazu i wegla z CCS).
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Rys. 2.4. Zestawienie emisji gazow cieplarnianych przez roézne zrodla energii elektrycznej,

wg danych swiatowej Rady Energetycznej [2/14]. W.B. — wegiel brunatny, W.K. — wegiel kamienny,

Sek — z sekwestracja spalin; wartosci dla EJ: minimalna — przy wzbogacaniu wir6wkowym,
maksymalna — przy wzbogacaniu dyfuzyjnym.
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Rys. 2.5. Koszty redukcji emisji CO, w Polsce. Wykres opracowata firma McKinsey [2/16].

25



MONOGRAFIA II KONGRESU ELEKTRYKI POLSKIEJ — TOM III

2.3. OSIAGALNE ZRODELA GAZU JAKO EFEKTYWNEGO
PALIWA DLA ENERGETYKI

Z geologicznego punktu widzenia wyr6znia si¢ konwencjonalne i niekonwencjonal-
ne ztoza gazu. Ztoza konwencjonalne to naturalne nagromadzenia gazu uformowane w
wyniku wyporu hydrostatycznego i ograniczone rozmiarami tzw. putapki weglowodo-
row®. Ztoza nickonwencjonalne nie zostaty tak uformowane i maja duze rozprzestrze-
nienie lateralne, niezalezne od putapki [2/18]. Niekonwencjonalne ztoza weglowodo-
row wystepuja w skatach o niskiej porowatosci i bardzo niskiej przepuszczalnosci. Maja
one duze zasoby i maty wspdtczynnik wydobycia gazu ze zloza. Sa trzy gldwne typy
zt6z niekonwencjonalnych: tzw. gaz zamknigty badz uwigziony (tight gas), gaz tupko-
wy (shale gas) i metan z poktadow wegla kamiennego (coal bed methane).

Glownym regionem wystgpowania zt6z gazu ziemnego w kraju (69% wydobywal-
nych zasobow) jest Niz Polski. Niewielkie zasoby gazu sa rowniez na przedgorzu Kar-
pat (26%), a takze w malych zlozach na obszarze Karpat. W polskiej strefie ekonomicz-
nej Battyku gaz ziemny wystepuje w kilku ztozach, w tym towarzyszac ropie naftowe;.
Zasoby strefy morskiej Battyku (4% zasobow krajowych) oraz Karpat (1,0%) maja
rolg podrzedna. W 2014 r. stan wydobywalnych zasobéw gazu ziemnego wynosit
129,75 mld m? (zasoby bilansowe i pozabilansowe), w tym udzial zasobéw wydobywal-
nych ze z6z zagospodarowanych wynosit 82%. Zasoby przemystowe gazu ziemnego
w 2014 r. wynosity 57,30 mld m?, przy wydobyciu w tymze roku 5,258 mld m* [2/19].

Powyzsze warto$ci dotycza zasobow gazu zawartych w ztozach konwencjonalnych.

Istnieja obecnie nieokreslone mozliwosci dalszych odkry¢ zasobow gazu na Nizu
Polskim i przedgorzu Karpat, a zwlaszcza w stabo rozpoznanej strefie gazonosnej w
srodkowej Polsce, gdzie wystepuja duze dysproporcje migdzy zasobami prognostycz-
nymi a udokumentowanymi [2/20]. Znaczaca cz¢$¢ roznych zasobow gazu moze by¢
zakumulowana w glebokiej, centralnej czesci basenu czerwonego spagowca, wigc
mozliwe jest tam odkrycie takze zt6z konwencjonalnych. Zapewnitoby to ew. wzrost
zasobow gazu. Szansa znaczacego wzrostu wydobycia gazu konwencjonalnego jest
jednak obecnie niewielka. Realne jest utrzymanie obecnego poziomu wydobycia
iew. jego umiarkowany wzrost, pordéwnywalny do tendencji w ciagu minionego ¢wierc-
wiecza (rys. 2.6). Tym samym rola krajowej bazy konwencjonalnego gazu ziemnego
jest 1 pozostanie uzupetniajaca wzgledem polskich potrzeb.

Wydobycie gazu ziemnego w Polsce — podobnie jak na §wiecie — w ostatnich latach
podlega stosunkowo niewielkim wahaniom, chociaz w poszczegdlnych regionach §wiata
sytuacja jest zroznicowana. W Europie wydobycie gazu zmniejsza si¢, rowniez w kra-

9 Wypukta ku gorze forma zbudowana ze skat zbiornikowych o wysokiej porowato$ci, ograniczona od gory formacjami
uszczelniajacymi (ang. seal); dochodzi w niej do rozdzielenia wody, ropy naftowej i gazu ziemnego.
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Rys. 2.6. Zasoby wydobywalne i wydobycie gazu konwencjonalnego w Polsce, 1989-2014 [2/19].

jach b. ZSRR obserwuje si¢ niewielki spadek produkcji, natomiast znaczny wzrost wy-
dobycia nastapit na Bliskim Wschodzie, w tym zwtlaszcza w Katarze [2/21].

W Polsce postepuje ubytek zasoboéw gazu (rys. 2.6).

Obecnie brak jest ograniczen dostgpnosci gazu ziemnego na globalnych rynkach
[2/22]. Nie wiadomo jednak jak dlugo ten stan si¢ utrzyma.

W przypadku gazu ze zrodet nickonwencjonalnych stopien niepewnosci jest dosé
wysoki, zwlaszcza w przypadku gazu z formacji tupkowych w Polsce. Zasadniczym
problemem dotyczacym udostgpnienia ztoza i pozniejszej jego eksploatacji beda przede
wszystkim koszty, a unikatowe cechy tego typu zt6z, w tym bardzo ztoZzony proces
ich eksploatacji w poréwnaniu do z16z konwencjonalnych [2/22] powoduja, ze ich
udostepnianie jest trudne i obarczone duzym ryzykiem.

Prognostyczne zasoby gazu zamknigtego w Polsce najprawdopodobniej znacznie
przewyzszaja warto$ci podane we wstgpnym raporcie PIG-PIB [2/23], dotyczacym
oceny prognostycznych zasoboéw gazu zamknigtego w wybranych zwigztych kom-
pleksach zbiornikowych (rys. 2.7).

Wg raportu [2/23], prawdopodobna ilo$¢ prognostycznych zasobow geologicz-
nych gazu zamknigtego na ww. obszarach to 1528 + 1995 mld m’®, a zasoby technicz-
nie wydobywalne mozna oszacowaé dla wspotczynnika wydobycia 5 + 15% ($rednio
10%) dla kazdego z rejonow.

Nadzieje na gaz tupkowy sa zwiazane ze ztozami w basenach sedymentacyjnych
na kratonie wschodnioeuropejskim [2/25], [2/26].

Na obecnym poziomie rozpoznania tych tupkow stwierdzono kilka cech zwigk-
szajacych ryzyko poszukiwan. Naleza do nich: niewielka liczba konwencjonalnych
76z weglowodorow oraz ich niewielkie zasoby; relatywnie mata (w stosunku do ty-
powych formacji lupkéw gazonos$nych na §wiecie) srednia zawarto$¢ substancji orga-
nicznych i nizszy stopien dojrzatosci termicznej w strefach o optymalnej gltebokosci
pograzenia, a takze ryzyko wystepowania duzej zawarto$ci azotu w gazie [2/26].
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Rys. 2.7. Obszary perspektywiczne dla wystgpowania gazu zamknigtego
w Polsce [2/23] oraz gazu i ropy w tupkach [2/24].

Obliczenia tacznych zasobéw wydobywalnych gazu ziemnego dla ladowe;j i szel-
fowej czesci basenu (rys. 2.7) mieszcza sie w zakresie 37,9 + 1919,7 mld m3. Skrajne
wartosci cechuja si¢ bardzo niskim prawdopodobienstwem, a najbardziej prawdopo-
dobne zasoby sa szacowane w granicach 346,1 + 767,9 mld m?.

Zasadno$¢ poszukiwania gazu z tupkdéw zalezy przede wszystkim od oplacalnosci
przysztego wydobycia gazu, determinowanej przez trzy czynniki: catkowite zasoby
przemystowe gazu, wydajno$¢ produkeji gazu z poszczegdlnych otworow oraz kosz-
ty operacyjne (gldwnie wiercen eksploatacyjnych).

Przy najbardziej prawdopodobnej wartosci SCW? [2/23] ok. 11,3 mln m*/otwor
1 obecnym koszcie wiercenia 30 + 50 mln zl, koszt jednostkowy wydobytego gazu
przekroczyltby wartos¢ 2,6 + 4,4 zb/m?, bez uwzgledniania kosztow infrastruktury po-
wierzchniowej i przesylowej. Warunkiem koniecznym dla zapewnienia konkurencyj-
no$ci gazu wydobywanego z formacji lupkowych jest wiec radykalne obnizenie kosz-
tow wiercen, co jest trudne, ale technicznie mozliwe [2/27].

9 SCW — wspoélczynnik Szacunkowego Catkowitego Wydobycia gazu ziemnego z danego otworu na okreslonej
$redniej powierzchni strefy eksploatowanej za caly okres eksploatacji; ang. EUR — Estimated Ultimate Recovery
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Oprocz wspomnianych uwarunkowan ekonomicznych nalezy bra¢ pod uwagg inne
bariery na drodze do sukcesu poszukiwawczego, takie jak: zmiennos$¢ i niejasnos¢
przepisoOw prawa, niedostateczna liberalizacja rynku gazu, trudnosci przy transferze
technologii z USA, ograniczenia dostgpnosci lokalizacji wiercen, protekcjonizm kra-
jowego rynku firm serwisowych [2/28]. Gdyby zagospodarowanie gazu z lupkow
powiodto sig, Polska gospodarka bytaby znacznie mniej zalezna od importu gazu.

W Polsce metan z poktadow wegla (MPW) zaczeto traktowac jako surowiec energe-
tyczny juz w ostatniej dekadzie XIX w. [2/29]. Wprowadzono podziat na ztoza metanu
jako kopaliny gtéwnej (metan z poktadow wegla) oraz ztoza metanu jako kopaliny to-
warzyszacej (metan kopalniany). 100% wydobycia i 75% udokumentowanych zaso-
béw to metan bedacy kopalina towarzyszaca [2/30], [2/31]. Metan kopalniany jest po-
zyskiwany tylko dla bezpieczenstwa kopalni, a jego wykorzystanie gospodarcze tylko
cze$ciowo rekompensuje wydatki poniesione na odmetanowanie [2/30].

MPW wystepuje w Polsce na obszarze trzech zaglebi weglowych. Zasoby progno-
styczne Lubelskiego Zagltebia Weglowego (15 mld m?) i Dolnoslaskiego Zaglegbia Weglo-
wego (1,75 mld m?®) sa niewielkie. Udokumentowane, prognostyczne i perspektywiczne
zasoby metanu Gornos$laskiego Zaglebia Weglowego wynosza 168 mld m® [2/32], w tym
udokumentowane zasoby bilansowe wydobywalne MPW, wystepuja w 58 ztozach
i wynosza 86,8 mld m? (stan na 31.12.2014 r.), z czego wigkszos$¢ to kopalina glowna;
zasoby przemystowe okreslone dla 26 zt6z to 5611,35 mIn m®. Wydobycie metanu (od-
metanowanie przez stacje w poszczegdlnych kopalniach wegla kamiennego oraz samo-
wyplyw gazu z otworéw wiertniczych), wyniosto w 2014 r. 293,4 mIn m®.

2.4. POLSKI PROGRAM ENERGETYKI JADROWE] (PPE))

Zgodnie z postanowieniami Rzadu polskiego i Polskim Programem Energetyki
Jadrowej, Polska zamierza wybudowa¢ do 2035 r. bloki jadrowe o lacznej mocy
6000 MWe, wyposazone w reaktory III generacji, odporne na zagrozenia wewngtrz-
ne i zewnetrzne zagrozenia naturalne, takie jak najwigksze mozliwe trzgsienie zie-
mi, czy tez powddz. Wewnatrz elektrowni beda dziataty systemy bezpieczenstwa
zwielokrotnione tak, by zawsze przynajmniej jeden uktad byt do dyspozycji i wy-
starczal do opanowania skutkéw awarii. Przewidywany okres zycia takiej elektrowni
to minimum 60 lat, a konstrukcja ich jest tak zaprojektowana, ze mozliwa bedzie
bezpieczna praca przez 80 lat.

Przy tacznej mocy 6000 MWe elektrownie jadrowe beda stanowily cenne uzupet-
nienie polskiego systemu energetycznego, zapewniajac wytwarzanie okoto 48 TWh
rocznie, co bedzie stanowilo okoto ¥4 przewidywanego na 2050 r. zapotrzebowania
energii elektrycznej w Polsce. Elektrownie jadrowe podczas pracy nie powoduja emi-
sji gazdéw cieplarnianych. Emisje te wystgpuja w innych fazach cyklu paliwowego
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wskutek zuzywania energii elektrycznej oraz spalania paliw przy transporcie rudy
uranowej. Sa to jednak ilo$ci mate, jak pokazano na rys. 2.4.

Budowa energetyki jadrowej jest zadaniem trudnym, wymagajacym wieloletniego
wysitku i duzych naktadow finansowych. Jest to przedsigwziecie optacalne. Dane
Eurostatu wskazuja, ze ceny energii elektrycznej sa dwukrotnie nizsze w krajach,
ktore opieraja swa energetyke na elektrowniach jadrowych, niz w krajach, ktore nie
maja energetyki jadrowej lub daza do jej usunigcia!®!"1213,

Kwestia odpadéw jest zawsze wysuwana przez przeciwnikow energetyki jadrowej
jako problem nie do rozwigzania. Tymczasem od 50 lat dziata bez zarzutu Krajowe Skta-
dowisko Odpadoéw Promieniotworczych KSOP w Roézanie. Dawki promieniowania wo-
kot sktadowiska sg male, nie ma wyciekow radionuklidow do otoczenia, a zdrowie
mieszkancow Rozana jest bardzo dobre. Pod wzgledem zachorowalnosci na nowotwo-
ry Rozan znajduje si¢ na drugim miejscu wsrod najzdrowszych miejscowosci w Polsce!

Mamy do$wiadczenie w dziedzinie reaktorow. W ciagu ponad pot wieku zbudo-
walismy w Swierku siedem reaktorow badawczych i zestawow krytycznych, w tym
reaktor badawczy MARIA — jeden z najlepszych na §wiecie. Przez ponad 50 lat pro-
wadzili§my bez awarii pracg tych reaktoréw, ksztatcac kadry fizykow i inzynierow
na najwyzszym §wiatowym poziomie. ZdobyliSmy tez do§wiadczenie w demontazu
i likwidacji obiektow jadrowych.

Niestety polscy inzynierowie sa obecnie w bardzo matym stopniu wykorzystani
do prac przygotowawczych w programie polskiej energetyki jadrowej. Polski pro-
gram energetyki jadrowej stanowi klasyczny przyktad energetyki budowanej dla po-
kolen. W fazie budowy elektrowni wymaga on duzych naktadéow finansowych, pra-
wie takich jak budowa instalacji OZE (w przeliczeniu na moc $rednia w ciagu roku),
ale za to zapewnia stabilng i tania produkcje energii elektrycznej przez przynajmniej
trzy pokolenia.

W ocenie kosztow energii trzeba uwzglednia¢ catkowite koszty ponoszone przez
spoteczenstwo danego kraju w zwiazku z wytwarzaniem energii elektrycznej, w tym
koszty ponoszone przez Krajowy System Energetyczny KSE dla zapewnienia nieza-
wodnego zasilania odbiorcow, pomimo wahan mocy elektrowni, ich planowych i nie-
planowych wylaczen, a takze zanikow produkcji energii elektrycznej przez OZE (gdy
ustaje w nocy generacja pradu z ogniw fotowoltaicznych PV, lub gdy nie pracuja
farmy wiatrowe na ladzie i na morzu wskutek zaniku wiatru).

10 http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/images/6/6¢/Half-yearly electricity_and  gas prices%2C_se-
cond_half of year%2C_2012%E2%80%9314 %28EUR_per kWh%?29 YB15.png

' http://nuclear-economics.com/wp-content/uploads/2015/08/11-Summer-in-DC.pdf

120 http://spectrum.ieee.org/energywise/energy/nuclear/aps-argues-to-extend-lifespan-of-nuclear-reactors-to-80-years

13 http://www.eia.gov/electricity/monthly/update/end _use.cfm
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Nieregularnie pracujace OZE maja zazwyczaj moc maksymalna wicksza od 5 razy
(wiatr na ladzie) do 9 razy (panele PV) od ich mocy $redniej w ciagu roku. Sieci
przesytowe zawsze musza by¢ projektowane na moce maksymalne, niezaleznie od
rodzaju zrodet do nich podtaczonych. Wzrost udziatu OZE w KSE wymaga utrzymy-
wania odpowiednio duzych operatywnych rezerw mocy, wirujacych'* i stojacych's,
dla pokrycia luki w wytwarzaniu energii w razie zaniku wiatru lub braku stonca.

Wszystko to powoduje wzrost kosztow inwestycyjnych, a takze obnizenie spraw-
nosci elektrowni systemowych w okresach, gdy pracuja moca czesciowa. Analizy
migdzynarodowe wykazaly, ze przy znaczacym udziale OZE — koszty wspotpracy
OZE z siecia sa duze.

Trzecim sktadnikiem kosztéw sa koszty zewnetrzne, ktore ponosi spoteczenstwo
na skutek strat zdrowotnych, szkéd w §rodowisku naturalnym, niszczenia materiatow
i budowli, utraty walorow widokowych i ciszy. W przypadku elektrowni jadrowej
oznacza to uwzglednienie zanieczyszczenia srodowiska, wypadkow przy wydobywa-
niu i wzbogacaniu uranu, przy produkcji urzadzen i paliwa jadrowego, przy budowie
elektrowni, transporcie paliwa do elektrowni, podczas pracy i okreséw remontowych,
w toku unieszkodliwiania odpadéw promieniotworczych oraz likwidacji elektrowni —
tak by przywroci¢ stan srodowiska taki, jaki byt przed zbudowaniem elektrowni.

Analogicznie trzeba uwzglednia¢ tego typu problemy dla innych technologii
w cyklu catego ich zycia, np. dla ogniw fotowoltaicznych, ktérych wplyw na $rodo-
wisko w czasie pracy jest maty (poza utrata terenow rolniczych lub tak), ale zanie-
czyszczenia srodowiska w toku produkeji potrzebnego dla nich aluminium i innych
materiatéw sa duze.

Z punktu widzenia emisji gazow cieplarnianych zasadnicza sprawa jest fakt, ze
podczas pracy elektrowni jadrowych nie ma spalania wegla i emisje sa bliskie zeru,
bo pochodza tylko z jadrowego cyklu paliwowego poza elektrownia oraz okresowych
prob awaryjnych generatorow dieslowskich w elektrowni.

Suma wszystkich kosztéw powinna by¢ jak najmniejsza. Zestawienie jednostko-
wych naktadéw inwestycyjnych dla réznych zrddet energii przedstawiono na rys. 2.8.

Naktady przedstawione na rys. 2.8 dotycza samego zrodta energii i nie uwzgled-
niaja kosztow systemowych ani kosztow zewngtrznych powodowanych przez straty
zdrowia 1 zniszczenie Srodowiska.

Ocena kosztéw opozniania programu energetyki jadrowej ma dwie sktadowe: koszty
finansowe i1 koszty spoteczne. Koszty finansowe mozna oceni¢ uwzgledniajac sub-
wencje na rozwdj OZE i koszty budowy ww. elektrowni rezerwowych (np. gazo-

4 Rezerwa wirujaca — tj. elektrownie pracujace z czg$ciowym obciazeniem, a takze rezerwy stojacej, tj. elektrowni
okresowo nie produkujacych energii.
19 Rezerwa stojaca — tj. elektrownie przejsciowo nie produkujace energii, gotowe do rozruchu.
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Rys. 2.8. Naktady inwestycyjne na 1 MWh energii elektrycznej wytworzone;j
w okresie uzytecznej pracy danego zrodta energii [2/33].

wych). Do tego trzeba doda¢ koszty zwiazane z rozbudowa i wzmocnieniem sieci
energetycznej.

Koszty spoteczne to utrzymywanie wysokich emisji zanieczyszczen przy spalaniu wegla
i inne szkody dla zdrowia ludzi i srodowiska, ocenione w programie ExternE dla Europy
i dla Polski. Catkowite koszty wytwarzania energii elektrycznej z réznych zrodet (koszty
w samej instalacji, koszty systemu i koszty zewnetrzne) przedstawiono na rys. 2.9.
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Rys. 2.9. Calkowite koszty wytwarzania energii elektrycznej z roznych zrodet
(koszty w samej instalacji, koszty systemu i koszty zewngtrzne) [2/33].

32



RAPORT ENERGIA ELEKTRYCZNA DLA POKOLEN

Najtansza energia pochodzi z elektrowni jadrowych, z uwzglednieniem wszystkich
kosztow zwigzanych z pozyskaniem paliwa, unieszkodliwianiem odpadow radioaktyw-
nych, likwidacja elektrowni oraz kosztow wspolpracy z systemem elektroenergetycznym.

Budowa pierwszej elektrowni jadrowej, oprdcz decyzji politycznych i poparcia spo-
tecznego, wymaga zarowno pelnych podstaw prawnych, tj. przygotowania ustaw i roz-
porzadzen, jak i wyboru lokalizacji, wyboru typu elektrowni i przetargu na jej dostawe
oraz opracowania wszelkich niezbednych analiz wptywu na srodowisko i analiz bezpie-
czenstwa, a nastgpnie uzyskania odpowiednich zezwolen. Jest to proces wieloletni, dtuz-
szy niz w innych rodzajach energetyki. Cato$¢ procesu inwestycyjnego w przypadku
pierwszego bloku jadrowego w danym kraju moze trwa¢ 10 + 15 lat'é, chociaz sama
budowa kolejnych blokéw tego samego typu w juz wybranej lokalizacji to 5 + 6 lat.

Polska jest obecnie w sytuacji panstwa rozpoczynajacego tworzenie energetyki
jadrowej. Przeprowadzono dwuletnie konsultacje programu jadrowego, najpierw kra-
jowe, potem transgraniczne, zakonczone pozytywnie przez pisemne o$wiadczenia
wszystkich panstw uczestniczacych w konsultacjach, ze nie majq zastrzezen do pol-
skiego programu energetyki jadrowej. Pierwotnie zaktadano, ze elektrownia jadrowa
moze powsta¢ do 2020 r., ale juz trwajacy ponad 2 lata proces konsultacji transgra-
nicznych wykazat, ze jest to niemozliwe. Wedlug obecnych ocen najblizszym zada-
niem jest zbadanie i wybor lokalizacji, bo decyzja o sposobie chlodzenia EJ — woda
morska w obiegu otwartym lub poprzez chtodnie kominowe w obiegu zamknigtym —
ma zasadnicze znaczenie dla przygotowania ofert na dostawe technologii. Decyzja o
ustaleniu lokalizacji spodziewana jest w koncu 2017 r. Trzeba takze umies$ci¢ budowe
EJ w Narodowym Programie Rozwoju Gospodarki Niskoemisyjnej, w ktorym bedzie
najwigkszym przedsigwzigciem.

Nalezy podja¢ zdecydowane kroki na szczeblu najwyzszych wtadz, by wykluczy¢
nadmiernie dtugie terminy dla dzialan administracyjnych i przyspieszy¢ realizacje
programu budowy elektrowni jadrowej. Trzeba zapewni¢ kadry zdolne do poprowa-
dzenia budowy, a takze okresli¢ sposob finansowania elektrowni jadrowej, by upew-
ni¢ inwestora, ze zdota odzyska¢ poczynione wysokie naktady inwestycyjne.

Budowa elektrowni jadrowej jest przedsigwzigciem, w ktorym bierze udzial wiele
organizacji wysokiej rangi. Dla przyspieszenia realizacji programu i uniknigcia dodat-
kowych opdznien, do jakich moze doprowadzi¢ obecny zbidr przepiséw legislacyjnych,
w sktadzie grupy roboczej ds. koordynacji projektu oprocz specjalistow PGE powinni by¢
takze inzynierowie z innych organizacji, jak PAA, UDT, MG DEJ, NCBJ, GDOS, a caloscig
prac zespotu i koordynacja wszelkich dziatan powinien kierowa¢ Petnomocnik Rzadu
ds. Energetyki Jadrowej, z odpowiednio wysokimi kompetencjami.

19 https://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Infrastructure/2014-03-NIDS-Brochure.pdf
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2.5. BEZPIECZENSTWO ZASILANIA ELEKRYCZNYCH
SYSTEMOW TRAKCYJNYCH JAKO STRATEGICZNE]
ALTERNATYWY DLA TRANSPORTU WYKORZYSTUJACEGO
PALIWA PLYNNE

Polska nie ma wtasnych zasobéw paliw ptynnych, ma natomiast zasoby surowcow
kopalnych, z ktérych wytwarza energig elektryczna. W przypadku naglego i przedtuzaja-
cego si¢ zmniejszenia dostaw ropy naftowej jedynie sprawny transport elektryczny bedzie
w stanie uratowac przed paralizem gospodarke kraju i funkcjonowanie spoteczenstwa.
Rola wladz jest utrzymywanie z powoddw strategicznych odpowiedniej sieci transportu
elektrycznego, mimo jej wysokich kosztow statych. Efektywne wykorzystanie sieci kolei
zelektryfikowanej wymaga kreowania polityki wspierajacej jej wykorzystanie.

Uktad zasilania 3 kV stosowany w Polsce nie jest efektywnie wykorzystywany i jest
w wigkszo$ci wyeksploatowany (znaczny spadek przewozéw od 1989 r.), a na moder-
nizowanych liniach nie osiagnat jeszcze swoich granicznych zdolnosci przewozo-
wych w zakresie maksymalnych predkosci jazdy. Projekt ,,Pendolino” budzi nadzieje
na pozytywne zmiany w tym zakresie. Nalezy pamigta¢ o innych zaletach transportu
elektrycznego (energooszczedno$é, ekologia) i jego strategicznej roli w gospodarce.

Trakcja elektryczna w pordwnaniu z systemem drogowym jest odmiennym, ale
bardziej ekologicznym i konkurencyjnym systemem transportowym. Udziat kolei
w przewozach jest w Polsce zbyt niski wzgledem wiodacych krajow europejskich
oraz wobec duzej dtugosci funkcjonujacych sieci kolei i trakcji miejskiej. Zelektryfi-
kowana komunikacja miejska ma jednak zdecydowana przewage nad transportem
drogowym. Strategiczna rola trakcji elektrycznej w Polsce!” wynika z:

e mozliwos$ci zapewnienia funkcjonowania gospodarki w warunkach braku dostaw
paliw ptynnych (energia elektryczna wytwarzana jest gtownie z polskiego wegla),

¢ sieci zelektryfikowanych linii kolejowych (12000 km), pokrywajacych praktycznie,
cho¢ nierownomiernie, caty kraj,

e zastosowania transportu elektrycznego w wigkszosci gldownych miast w Polsce
(poza Radomiem, Zielona Gora, Rzeszowem, Bialymstokiem i Kielcami),

o do$¢ dobrze rozwinigtego (mimo likwidacji fabryk w latach 1990.) polskiego przemystu
elektromaszynowego (rozwingli si¢ nowi rodzimi producenci taboru i wyposazenia
trakcyjnego: Pesa, Newag, Solaris, MEDCOM, dzialaja oddzialy firm zagranicznych:
Stadler, Alstom, Bombardier, ABB), co pozwala na produkcje prawie catego osprzgtu
do budowy uktadéw zasilania i taboru dla kolei o predkosciach do 200 km/h w kraju,
a takze zdolnego do konkurencji z wyrobami zachodnioeuropejskimi,

17 Koleje polskie eksploatuja system 3 kV (DC) od 1936 . Dlugosé¢ zelektryfikowanych linii wynosi ok. 12.000 km, w tym
ok. 7900 km linii dwutorowych i ponad 4000 km linii jednotorowych. Linie te sa zarzadzane przez PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. Ogolna dtugos¢ sieci trakcyjnej zarzadzanej przez PKP PLK S.A. wynosi 25302 torokilometry.
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e zastosowania w transporcie elektrycznym najnowszych technologii i rozwiazan
bedacych wyzwaniem dla rozwoju nauki i innowacji,

o ckologicznych aspektow transportu, co pozwala na wykorzystanie srodkoéw UE w rozwoju
trakcji elektrycznej w nastgpnej perspektywie budzetowej, tj. przez najblizsze ok. 10 lat.
Przy elektryfikacji ponosi si¢ wysokie koszty state na infrastrukturg. Ta infrastruk-

tura powinna by¢ wykorzystywana do jak najwigkszej ilosci przewozdéw kolejowych,

gdyz koszty zmienne trakcji elektrycznej rosng wolniej niz koszty zmienne transportu
autonomicznego (trakcja spalinowa, pojazdy spalinowe).

Wszystkie kolejowe linie magistralne w Polsce sa zelektryfikowane. Od drugiej po-
towy lat 1990. podjeto w PKP program modernizacji magistralnych linii kolejowych,
majacy na celu m.in. podwyzszenie predkosci jazdy do 160 + 200 km/h, a takze dosto-
sowanie infrastruktury linii kolejowych do wymagan norm i standardow europejskich.

Program modernizacji obejmuje infrastrukture linii, w tym uktad zasilania elektro-
energetyki trakcyjnej i sie¢ trakcyjna oraz linie odbiorow nietrakcyjnych. Opracowa-
no m. in. ,,Master Plan” [2/34] oraz plany wieloletnie, w tym plany budowy Kolei
Duzych Predkosci KDP (tzw. Y — Warszawa-L.6dz-Poznan/Wroctaw z ew. przedtuze-
niem do Berlina i Drezna, przedtuzenie linii CMK nowa trasa do Katowic i Krakowa)
[2/35], [2/36], [2/37] (odtozone po 2030 r.), a takze plany zwigkszania predkosci na
istniejacych liniach zasilanych napigciem 3 kV DC.

Przewidywana budowa KDP z zastosowaniem nowego w Polsce napigcia trakcyj-
nego 2x25 kV 50 Hz wymaga zapewnienia zasilania podstacji trakcyjnych napigciem
220 kV lub 400 kV, co oznacza konieczno$¢ odpowiednio wczesnego rozbudowania
KSE w obszarach planowanego przebiegu KDP.

Szczegolowa analiza tej problematyki zostata opracowana przez firm¢ IDOM w Stu-
dium Wykonalnosci dla KDP [2/36], z uwzglednieniem potaczenia linii Y z linia CMK.
Przedstawione tamze perspektywiczne zapotrzebowanie na energi¢ pozwolito oszaco-
wac potrzeby inwestycyjne w obszarze Krajowego Systemu Energetycznego. Kontynu-
owane sg prace studialne dotyczace przediuzenia linii Y do granicy z Niemcami.

Odrobienie wieloletnich opdznien wymaga czasu i wsparcia na poziomie rzado-
wym w postaci wdrazania programow wieloletniej reelektryfikacji kolei oraz uprosz-
czenia przepisoéw. Z punktu widzenia funkcjonowania i inwestycji w zakresie elektro-
energetyki trakcyjnej istotne byto uzgodnienie i uzyskanie przez PKP Energetyka S.A.
akceptacji URE dla warunkow przytaczania podstacji trakcyjnych do sieci trakcyjnej,
co pozwolito na pozyskiwanie §rodkow na inwestycje w tym zakresie.

Uwzgledniono specyfike dostawy energii przez podstacje trakcyjne, w tym dhugi okres
zwrotu nakladow na te podstacje, co spowodowalo zwigkszenie udzialu PKP PLK S.A.,
jako wtasciciela sieci trakcyjnej, w kosztach inwestycji w uktad jej zasilania (wnosze-
nie tzw. oplaty przyltaczeniowej) [2/38]. Na wniosek PKP PLK S.A. o przylaczenie
sieci trakcyjnej, PKP Energetyka S.A. dokonuje rozbudowy uktadu zasilania, rozli-
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czajac nastepnie optaty za dostawe energii elektrycznej z podstacji do pociagéw
z przewoznikami kolejowymi.

Stosowany w Polsce system pradu statego 3 kV DC pozwala hipotetycznie na
prowadzenie ruchu pojazdow o mocach do 6 +8 MW z predkosciami do 220 + 250 km/h,
pod warunkiem jego wzmocnienia [2/39].

Rozmieszczenie obiektow zasilania PKP Energetyka S.A. pokazano na rys. 2.10.

Rys. 2.10. Rozmieszenie obiektow zasilania PKP Energetyka S.A.

Wzrost obciazenia (moce pojazdow i gestos¢ ruchu) powoduje jednak znaczne
spadki napigcia i duze prady obciazenia, co wymaga: zwigkszenia przekroju sieci
trakcyjnej, mniejszej odlegtosci migdzy podstacjami (nawet do10+12 km), wigkszych
mocy zainstalowanych w podstacjach (powyzej 10 MW), a takze stosowania trans-
formacji jednostopniowej. Zwigksza to naktady inwestycyjne oraz koszty eksploata-
cyjne. Na rys. 2.11 przedstawione sa predkosci jazdy na gldéwnych liniach magistral-
nych w Polsce, prognozowane do 2040 r. [2/35].

Powojenna elektryfikacja PKP, dla pociagéow z lokomotywami o mocach do 4 MW,
zaktadata predkosci do 120 km/h. Jedynie linia CMK na odcinku Grodzisk Maz.
-Zawiercie zbudowana w latach 1970. miata parametry pozwalajace na osiagnigcie
przez pociagi pasazerskie predkosci 160 km/h. Dla uzyskania predkosci jazdy
120 + 160 km/h na liniach planowanych do eksploatacji pociagu EMU250 (Pendolino)
wystarczy trwajaca modernizacja uktadow zasilania (tzw. projekt MUZ-I), podjeta
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Rys.2.11. Strategia rozwoju predkosci na liniach kolejowych w Polsce [2/35].

obecnie takze na liniach E20, E30, E75, ES9, na ktorych jest planowany ruch pocia-
gow o mocach do 6 MW z predkosciami do 160 km/h. Predkosci powyzej 160 km/h
to przede wszystkim linia E65 (Warszawa-Gdansk-Gdynia 1 Warszawa-Zawiercie).

Na pozostatych liniach (po modernizacji w ramach drugiego etapu, tzw. projektu
MUZ-II), bedzie mozliwe prowadzenie ruchu pociagéw typu EMU250 z predkoscia
powyzej 160 km/h, ze wzgledu na ich moc 5,5 MW (mniejsza niz lokomotyw), bar-
dzo mate opory ruchu oraz relatywnie maty pobor pradu (z mozliwoscia jego ograni-
czenia np. w warunkach awaryjnych lub na odcinku przed modernizacja). Graniczna
predkos¢ jazdy w ruchu regularnym wynosi 250 km/h.

Lacznie szacunkowe koszty w/w inwestycji wyniosa do 2020 r. ok. 1,2 mld zt (MUZ 11,
w tym 91 podstacji). Umozliwi to speienie wymagan interoperacyjnosci uktadu zasilania
linii konwencjonalnych o predkosci maksymalnej 160 + 200 km/h na glownych ciagach
w korytarzach: E20, E30 — do Rzeszowa) oraz uzyskanie parametrow linii szybkiej I na linii
E65 (Warszawa-Gdansk 160 + 200 km/h; Grodzisk Maz.-Zawiercie ponad 200 km/h).

Oproécz planowanych do 2020 r. zadan dot. linii zwigzanych z liniami magistralny-
mi w Polsce, jest uzasadniona modernizacja uktadu zasilania przynajmniej czg$ci
pozostatych linii kolejowych i wezlow (szacunkowo 200 podstacji trakcyjnych
PT 1 200 kabin sekcyjnych KS). Koszty modernizacji mozna szacowa¢ na poziomie
2,0 mld zt (koszt PT 10 = 15 mln z1, a KS 1 mln zt), a dodatkowo koszty elektryfikacji
nowych linii na poziomie 500 mln zt. Dla modernizacji 20 PT/rok oraz elektryfikacji
nowych linii konieczne jest zarezerwowanie srodkéw modernizacyjnych na uktad
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zasilania 3 kV DC w ciagu 10 lat (2020 +2030) na poziomie 250 mIn zt/rok, bez
inwestycji w uktad zasilania elektroenergetycznego (GPZ 110/15, nowe linie 110 kV)
oraz w linie potrzeb nietrakcyjnych SN i zasilania kolejowej elektroenergetyki nn.

Moc przylaczeniowa podstacji zwykle przyjmowana jest na poziomie powyzej
mocy 15-minutowej, z uwzglednieniem mocy na potrzeby wtasne i nietrakcyjne. Dla
linii kolejowe;j te potrzeby zwykle nie przekraczaja 0,5 MW, aczkolwiek w podsta-
cjach weztowych moga siega¢ nawet kilku MW.

Wzrost sprzedazy energii na potrzeby pozakolejowe powoduje, ze udziat mocy nieko-
lejowej przy sprzedazy energii staje si¢ dominujacy (energia trakcyjna w 2013 r. stanowita
jedynie 34% sprzedanej energii). Mozna stwierdzi¢, ze linie zasilajace podstacje trakcyj-
ne, zwykle wymiarowane ze wzgledu na moc zainstalowana, sa niewykorzystane i maja
duze rezerwy przesylowe do wykorzystania przez innych odbiorcéw. Prawie wszystkie
podstacje zasilane napigciem 15 kV maja 100% rezerwy praktycznie w kazdym elemen-
cie i urzadzeniu zasilania, co zapewnia wysoka niezawodno$¢ zasilania.

Stosowany w Polsce system zasilania 3 kV pradu stalego ma ciagle niewykorzysta-
ne w warunkach kolei w Polsce mozliwosci dostawy wymaganej energii dla ruchu szyb-
kich pociagéw, konczace sie przy predkosciach ok. 250 km/h [2/39]. Po przesunigciu
,,p0 2030 r.” planow rozpoczecia budowy w Polsce linii KDP o predkosciach powyzej
300 km/h, zasilanej napigciem AC 25 kV/50 Hz, jest uzasadnione ponowne przeanali-
zowanie mozliwosci pelnego wykorzystania wydolnosci istniejacego systemu 3 kV DC.

Odlegtosci pomiedzy Warszawa a glownymi aglomeracjami nie przekraczaja
300 + 400 km. Sie¢ linii kolejowych o predkosci maksymalnej 200-250 km/h powin-
na zapewni¢ przez wiele lat prowadzenie ruchu, konkurencyjnego dla ruchu kotowego
i lotniczego. System zasilania 3kV DC bedzie wystarczajacy do prowadzenia pocia-
goéw o tych predkosciach, pod warunkiem zapewnienia dostatecznie wysokiego po-
ziomu napi¢cia na pantografach nowoczesnych EPT. W przypadku CMK zasilanie
napigciem 3 kV DC jest uznawane za celowe jeszcze przez 15 + 25 lat, lub do wyeks-
ploatowania obecnie modernizowanego ukladu zasilania.

Niepokdj moze budzi¢ przeprowadzona w 2015 r. prywatyzacja monopolistyczne-
go OSD dla kolei, tj. PKP Energetyka S.A. Nabywca — amerykanski fundusz emery-
talny CVC zapewne bedzie chcial szybko odzyskac¢ wylozone $rodki — 1,9 mld zt, co
moze odbi¢ si¢ w najblizszych latach na funkcjonowaniu kolei w Polsce. Celowe jest
wigc przeanalizowanie mozliwych scenariuszy dla zapewnienia bezpieczenstwa funk-
cjonowania energetyki trakcyjnej, eksploatacji sieci trakcyjnej i inwestycji w branzy
energetyki kolejowej. Podobne doswiadczenia np. W. Brytanii z prywatyzacja spotek
infrastruktury kolejowej (Railtrack) nie zakonczyty si¢ sukcesem, a obnizenie pozio-
mu funkcjonowania kolei w W. Brytanii i szereg wypadkow po tej prywatyzacji wy-
musily w 2002 r. renacjonalizacje¢ Railtracku (z dlugiem na poziomie 7 mld funtow)
do formy panstwowej firmy non-profit Network Rail.
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2.6. INTELIGENTNE SIECI ELEKTROENERGETYCZNE (ISE)

Budowanie przewagi konkurencyjnej gospodarki danego panstwa ma obecnie ogrom-
ne znaczenie oraz jest coraz trudniejsze, zatem szereg panstw ma to na uwadze podejmu-
jac dziatania w zakresie rozwoju inteligentnych sieci elektroenergetycznych — ISE, popu-
larnie zwanych Smart Grids. ISE to pojecie bardzo ogdlne. Obejmuje ono swoim zasiggiem
zard6wno obszar sieci domowej, dystrybucyjnej jak i obszar sieci przesylowej, a w sktad
rozwiazan inteligentnych wpisuja si¢ urzadzenia oraz systemy informatyczne majace wptyw
m.in. na efektywna integracj¢ odnawialnych zrédet energii, mozliwo$¢ zarzadzania po-
pytem u odbiorcow oraz diagnostyke i optymalizacj¢ pracy sieci elektroenergetyczne;j.

Inwestycje i rozwiazania powiazane z ISE stymuluja rozw¢j gospodarczy danego
kraju, w tym w zakresie produkcji urzadzen i prac B+R. Rozwdj ISE oznacza takze
konieczno$¢ poniesienia znaczacych naktadéw w zakresie niezbednej infrastruktury.
Nie jest w pelni jasne, w jakim okresie i zakresie ponoszenie takich naktadoéw jest uza-
sadnione w stosunku do mozliwych korzysci oraz posiadanych srodkow. Kazdy przypa-
dek wdrozenia danego rozwiazania nalezy poprzedzi¢ doglebna analiza optacalnosci.

O ile klasyczna struktura systemu elektroenergetycznego (SEE) bazuje na kon-
wencjonalnej generacji, jednokierunkowym przeplywie mocy, a takze sztywnym po-
dziale wytworca-odbiorca, to ISE, okreslana czgsto jako udoskonalona sie¢ elektro-
energetyczna, jest uzupetniona o inteligentne systemy pomiarowe — ISP (ang. AMI),
a takze systemy energoelektroniczne, monitoringu i sterowania, teleinformatyczne
oraz dwustronng faczno$¢ cyfrowa miedzy dostawca a konsumentem (rys. 2.12). Umoz-
liwia to m.in. [2/40], [2/41]:

o efektywne zarzadzanie poprzez: optymalizacj¢ projektowania potaczen sieci,
integracj¢ GR, zdalny monitoring i diagnostyke, lepsze wykorzystanie zasobow,

e poprawe sprawnosci poprzez: redukcje strat w SEE i linii, zarzadzanie popytem,
poprawe zarzadzania obcigzeniami i moca bierna (VAr), zgodnos¢ z polityka
efektywnos$ci energetycznej,

o ,zielona” strategig: redukcj¢ emisji gazow cieplarnianych poprzez zarzadzanie
popytem i wyréwnaniem ,,szczytow”, integracje OZE i zasobnikow energii,
dekarbonizacje, integracj¢ z SEE pojazdow elektrycznych (Vehicle-to-Grid),

o korzysci konsumenta: zmniejszenie ilo$ci i czasu trwania przerw w zasilaniu, poprawe
jakosci energii, umozliwienie obnizenia kosztow energii, poprawe przeptywu danych
miedzy klientem a dystrybutorem energii elektrycznej, rynek prosumenta.
Kluczowym elementem ISE jest inteligentne opomiarowanie (ang. Smart Metering)

odbiorcow koncowych — konsumentow. W UE panstwa cztonkowskie miaty do wrze-

$nia 2012 r. czas na opracowanie studium wykonalno$ci wdrozenia systemu ISP i pod-
jecia decyzji, czy inwestycja jest optacalna czy tez nie. Te z panstw, ktore uznaty, ze
inwestycja jest optacalna w ich krajach, zostaly zobligowane do zainstalowania inteli-
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Rys. 2.12. Zasadnicze komponenty sktadowe oraz korzysci sieci ISE (Smart Grids).

gentnych licznikow u 80% odbiorcow koncowych do 2020 r. (Dyrektywa 2009/72/WE).
ISP, bedace sktadowa ISE, warunkuje otwarcie catej gamy nowych produktow w zakre-
sie rynku energii oraz zmiany zasad jego dziatania.

Budowa nowego rynku energii wg wytycznych regulacyjnych, wprowadzi w kra-
jach UE nowe relacje pomigdzy odbiorca koncowym a OSD, czy tez OSD a sprze-
dawca energii elektrycznej. Odbiorca koncowy bedzie mogt takze korzystaé z szero-
kiej gamy produktow i ustug powstajacych na bazie ISE [2/44].

Wszystkie produkty i ustugi w zakresie ISE opieraja si¢ na sprawnej komunikacji
migdzy wszystkimi uczestnikami rynku i przeplywie szczegdtowych danych na temat
ilo$ci 1 struktury zuzycia energii.

Dane te oraz sposoby komunikacji moga by¢ wykorzystywane do projektowania
innowacyjnych produktow ukierunkowanych na konsumenta. Punktem wyjscia dla
rozwoju produktdéw i ushug sa aktualne i potencjalne potrzeby konsumentow. Istotne
sa rowniez ograniczenia 1 mozliwosci dostawcy energii. Szczegdlne znaczenie w tym
zakresie ma: umiejscowienie realizacji wewngtrznych proceséw, wykonalnos¢ tech-
niczna idei produktu, rynkowe koszty tworzenia produktu lub ustugi (p. 3.5.4).

Inteligentne liczniki sa w stanie zmierzy¢ kazdy kwadrans zuzycia energii; tworzy
to szereg mozliwo$ci reagowania na zmiany cen energii oraz tworzy nowa oferte dla
konsumenta. Przede wszystkim otrzymuje on doktadne informacje dot. swojego pro-
filu zuzycia energii elektrycznej, co pozwala na podejmowanie decyzji w zakresie
zarzadzania tymze zuzyciem i na lepsza kontrolg zuzycia energii pod wzgl¢dem kosz-
tow, jak rdwniez na dokonywanie poréwnan do innych okreséw lub innych konsu-
mentow. Bedzie on mial wiele mozliwosci zarzadzania swoim zuzyciem w sposob
automatyczny i zdalny, takze przy uzyciu np. telefonu komorkowego (mate zapotrze-
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bowanie w ,,drogim” szczycie i wigksze zapotrzebowanie w ,,tanszym” okresie po-
Zaszczytowym).

Korzysci dla konsumentdw to z jednej strony zmniejszenie zuzycia energii i jednocze-
$nie nizsze koszty zakupu energii, a z drugiej strony mozliwo$¢ korzystania z ustug dodat-
kowych. Inteligentne sterowanie powiazane z ISE, zainstalowane bezposrednio u kon-
sumenta, bgdzie monitorowac obcigzenia, profil zuzycia oraz ewentualne wytwarzanie
w zrodle wytworczym prosumenta, czy tez magazynowanie energii. Moze on skorzysta¢
takze z mozliwo$ci modernizacji sieci, poprzez wykorzystanie funkcjonalnosci ISE.

Otwartg kwestig pozostaje, w jakim zakresie konsumenci wykorzystaja szereg funk-
cjonalnosci ISE. Duze znaczenie ma w tym kontekscie zarowno sktonnosé, jak i moz-
liwosci ponoszenia przez klientoéw okreslonych kosztéw automatyki domowej, czyli
sieci HAN (Home Area Network). Réznice w dochodach przecigtnego gospodarstwa
domowego w krajach UE sa wyrazne i przecigtne gospodarstwo domowe w Polsce
bedzie miato ewentualne wydatki w zakresie sieci HAN na dalszej pozycji prioryte-
tow, niz takie samo gospodarstwo w Holandii, Wielkiej Brytanii czy Niemczech.

Dziatania w zakresie wdrazania ISE nabraty na poziomie UE znacznego przyspiesze-
nia, tymczasem wiele kwestii wymaga jeszcze glebokiego przeanalizowania. Do analizy
sa zatem, w rozbiciu na poszczegodlne kraje UE, mozliwosci finansowania wdrozenia ISE
W powiazaniu z okresem, w jakim to wdrozenie bytoby w pelni uzasadnione i mozliwe.
Na poziomie krajowym analiza taka powinna bra¢ pod uwage takze stan infrastruktury
elektro-energetycznej w danym kraju oraz zwiazana z tym listg priorytetow.

W aktualnym stanie prawnym w Polsce brak jest rozwiazan systemowych w za-
kresie inteligentnych licznikow; w wigkszosci krajow europejskich opracowano poli-
tyke wprowadzania inteligentnych licznikéw do powszechnego uzytku.

2.7. BEZPIECZENSTWO SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH
(CYBERSECURITY)

Cyfryzacja i teleinformatyzacja sieci energetycznych jest juz w Polsce rzeczywi-
stoscia i dokonuje sig¢ jej dalszy ciagly rozwdj. W szczegolnosci, wraz z pojawieniem
si¢ technologii inteligentnych sieci elektroenergetycznych ISE (Smart Grids) ostatnio
coraz wigcej nowych systemoéw zaopatrzenia w energi¢ wchodzi do Internetu rzeczy
(Internet of Things), stajac si¢ fatwym obiektem potencjalnych cyberatakow.

Bezpieczenstwo teleinformatyczne sieci elektroenergetycznych bylo uwazane w bran-
zy za malo istotne, bo sieci te uwazano za odizolowane i dzigki temu niezagrozone cybe-
ratakami. Jednak cyberatak na Ukrainie 23.12.2015 r. udowodnil, iz byto to ztudne.

Izolacja sieciowa znika wskutek wdrozenia zdalnego nadzoru urzadzen i obiektow
oraz upowszechnienia portu USB. Rocznie identyfikuje si¢ ok. 300 potencjalnych
zagrozen bezpieczenstwa sieci.
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Rowniez powszechnie stosowany w energetyce system SCADA (Supervisory Con-
trol and Data Acquisition) nalezy do najbardziej wrazliwych na cyberataki, gdyz jego
architektura zostata opracowana jeszcze w okresie, gdy cyberataki nie stanowity pro-
blemu [2/43]. Jest on zapdzniony o ok. 10 lat w stosunku do rozwoju zaréwno technik
bezpieczenstwa, jak i metod przeprowadzania atakow.

Odrobienie straconego czasu, konieczne dla osiggnigcia wysokiej odpornosci sieci
elektroenergetycznych na cyberzagrozenia, wymaga:

— opracowania kompleksowego zestawu zabezpieczen, jakimi dysponuje obecnie
branza IT oraz wbudowania go w urzadzenia i oprogramowanie systemow
sterowania i kontroli w sieciach elektroenergetycznych,

— dostosowania architektury urzadzen i oprogramowania do biezacych i nadchodzacych
potrzeb eksploatacyjnych, z mozliwos$cia ciagtego wprowadzania zmian.
Zagadnienia bezpieczenstwa ISE sa przez specjalistow prowadzone zazwyczaj

w trzech etapach: analiza zagrozen, ocena ryzyka oraz opracowanie sposobow

jego zmniejszenia lub eliminacji. Natomiast firmy z branzy IT daza do zabezpie-

czenia i monitorowania systemow krytycznych poprzez zwielokrotnienie warstw
bezpieczenstwa, uwzgledniajac przy tym oprogramowanie, infrastrukturg oraz
ludzka percepcje.

Z chwila publikacji dokumentow [EC 62351 oraz ISO TR 27019, dostosowuja-
cych powszechnie stosowany standard dla Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
Informacji do specyficznych potrzeb urzadzen automatyki i systeméw SCADA,
w elektroenergetyce nastapit znaczacy postep. Nadal brak wspdlnego stanowiska
w sprawie zmian w procesie eksploatacji.

Podmioty funkcjonujace w elektroenergetyce stoja na stanowisku, iz zakupione urza-
dzenia i systemy powinny funkcjonowac przez zaktadane 20-30 lat. Oczekuja od ich
producentow i dostawcdw coraz to nowszych rozwiazan probleméw z dziedziny cyber-
bezpieczenstwa, natomiast producenci rekomenduja czgstsza wymiang urzadzen na nowe,
spetniajace wymagania w chwili ich zakupu, co przejsciowo oddala problem.

Przy takiej wymianie, w przypadku elektroenergetyki wytaczenie urzadzen lub
obiektow z eksploatacji jest bardzo kosztowne. Dlatego opracowana nowa technolo-
gia zmian i aktualizacji nie powinna wymusza¢ przerw na te prace.

Potrzebna jest rowniez nowa regulacja zasad badania zgodnosci urzadzen po aktu-
alizacjach lub modernizacjach z wczesniejszymi specyfikacjami i standardami, dla
ograniczenia czasochtonnych procedur testowania na obiektach.

Moglyby to robi¢ niezalezne laboratoria certyfikacyjne, uznawane przez obie stro-
ny i akceptowane w skali UE (jak np. przy homologacji $rodkéw transportu).

W UE problemowi cybersecurity ISE poswigcone jest specjalne opracowanie
ENISA (European Information Security Agency) pod nazwa ,,Smart Grid Threat Land-
scape and Good Practice Guide” [2/44].
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Dokument ten stanowi doskonaty materiat informacyjno-referencyjny dla wszyst-
kich, ktorzy zajmuja si¢ zagadnieniami bezpieczenstwa, a w szczeg6lnosci cyberbez-
pieczenstwa ISE, gdyz zawiera gotowe recepty dla analizy zasobow, listy zrodet zagro-
zen oraz propozycje najlepszych praktyk w dziedzinie ochrony ISE, opracowane na
podstawie 54 specjalizowanych pozycji literatury. Ponadto raport ten jest takze przydat-
ny dla 0os6b odpowiedzialnych za przygotowanie regulacji dotyczacych tej tematyki.

W Polsce rowniez prowadzone sg projekty zwigzane z cyberbezpieczenstwem ISE,
np. projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju NCBIR: ,,Za-
pewnienie bezpieczenstwa teleinformatycznego (cybersecurity) kluczowej infrastruk-
tury technologicznej operatorow systemoéw elektroenergetycznych”.

Projekt ten jest realizowany przez konsorcjum, w sktad ktérego wchodza WAT,
Asseco Poland S.A., Naukowa i Akademicka Sie¢ Komputerowa NASK oraz Woj-
skowy Instytut Lacznosci im prof. Janusza Groszkowskiego w Zegrzu.

Problem zapewnienia bezpieczenstwa teleinformatycznego juz istniejacych instala-
cji moze zosta¢ zminimalizowany dzigki rozwojowi 1 wdrazaniu wynikow inicjatyw
takich, jak inny projekt badawczo-rozwojowy o nazwie BIPSE, zlecony przez NCBiR.

W ramach tego projektu powstat system, ktory na podstawie kopii ruchu IP w chronio-
nej sieci SCADA oraz dodatkowych modutéw typu Darknet/Honeypot, analizuje cato$¢
komunikacji, w tym dekoduje i bada prawidtowo$¢ komunikatow IEC 104 i Goose, a
takze dzigki zaprogramowanym regutom wykrywa niepozadany ruch i alarmuje obstuge.

Podobnie w ramach projektu ,,Zintegrowane Laboratorium Operacyjno-Symula-
cyjne dla Green AGH Campus”, zrealizowanego w porozumieniu przez AGH i Gene-
ral Electric, zgromadzono wiele danych i do§wiadczen o zachowaniu komponentow
ISE, w tym takze w zakresie bezpieczenstwa informatycznego.

Dodatkowo nalezy wdrozy¢ i utrzymywaé w eksploatacji te zabezpieczenia, ktore
sa dostepne dzis$, szczegodlnie na komputerach HMI oraz serwerach w sieciach SCADA
(mowa tu o whitelistingu aplikacji, ochronie antywirusowej, kontroli dostepu oraz
cyklicznym wykonywaniu kopii zapasowych), a takze rozwazy¢ mozliwos$¢ czestszego
wykonywania aktualizacji firmware urzadzen automatyki obiektowej.

Na koniec warto podjac¢ temat utworzenia wspdlnego dla elektroenergetyki forum
wymiany informacji o zaobserwowanych incydentach i zagrozeniach, dziatajacego
w formule CERT. Dzigki wymianie informacji zaobserwowane zagrozenie bedzie miato
znaczaco mniejsza szansg, by urzeczywistni¢ si¢ w postaci incydentu skutkujacego
zakldéceniem znacznego fragmentu sieci elektroenergetyczne;.

Z uwagi na to, ze naduzycia zwiazane z bezpieczenstwem systemow teleinforma-
tycznych staja si¢ coraz bardziej intensywne i powszechne, a spowodowane nimi straty
sa coraz wigksze, nalezy oczekiwaé rozwoju systemow ciagtego monitorowania bez-
pieczenstwa obejmujacego wszystkie atrybuty (poufnos¢, dostepnosc) oraz wszystkie
obszary zasobow (sprzet, systemy, aplikacje, logike biznesowa).

B =



Rozdzial

WYTWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
— DIAGNOZA 1 TERAPIA

3.1. BAZA WYTWORCZA POLSKIEJ ENERGETYKI

3.1.1. STAN OBECNY, DIAGNOZA

Krajowy System Elektroenergetyczny (KSE) jest jednym z wigkszych w Europie.
Moc zainstalowana w krajowych elektrowniach przekroczyta w 2015 r. poziom 40 GW.
Okoto 94% tej mocy jest zainstalowane w elektrowniach i elektrocieptowniach zawo-
dowych. Dominujaca rolg w strukturze paliwowej mocy (,,energymix’’) odgrywaja elek-
trownie zawodowe opalane weglem kamiennym i brunatnym (29,8 GW), co stanowi
Tacznie ponad 78% calkowitej mocy zainstalowanej w KSE.

Stopien dekapitalizacji majatku wytworczego krajowej elektroenergetyki jest bar-
dzo duzy, sredni wiek bloku energetycznego to ok. 40 lat. Ostatnie bloki klasy 125 MW
zainstalowano w Polsce 45 lat temu, weszly wigc w wiek ,,matuzalemowy”. Ponad
40 lat ma 26 blokow klasy 200 MW, a pozostale (nie liczac rewitalizowanych 6 blokow
w Elektrowni Turow) eksploatowane sa ponad 30 lat. Oba bloki 500 MW przekroczyty
juz 35 lat swego istnienia. Najmtodszy z blokow klasy 370 MW w Elektrowni Opole
ma wprawdzie tylko 18 lat, ale pierwsze bloki Elektrowni Betchatow pracuja juz 30 lat.
Stan ten jest konsekwencja kilkunastoletniego (na przetomie wiekéw) zastoju w budo-
wie nowych mocy wytworczych.

Oddane do eksploatacji w latach 2008-2011 (po wspomnianym zastoju inwe-
stycyjnym) trzy nowoczesne bloki na parametry nadkrytyczne w Elektrowniach:
Patnow (460 MW), Lagisza (460 MW) i Belchatow (858 MW), a takze podjete
ostatnio i realizowane inwestycje w Elektrowniach: Kozienice, Opole, Jaworzno
III (bloki na wegiel kamienny klasy 900-1000 MW), Turéw (blok 460 MW na
wegiel brunatny) i w Elektrocieplowniach: Stalowa Wola, Wtoctawek (bloki ga-
zowo-parowe klasy 460 MW), Ptock (blok gazowo-parowy 596 MW) i Gorzow
(blok gazowo-parowy 125 MW) nieco tagodza sytuacje, proces ten musi by¢ jednak
kontynuowany.
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Dziatania na rzecz bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju w odniesieniu do
sektora wytworczego energii elektrycznej obejmowac wigc musza dazenie do zapew-
nienia odpowiedniego poziomu mocy wytworczych oraz dywersyfikacji struktury
wytwarzania tej energii [3/5], [3/13].

3.1.2. ZAGROZENIA, PROFILAKTYKA

Przewidywany okres eksploatacji blokow weglowych wynosi 40-45 lat, wigc samo
odnowienie istniejacego potencjatu wymaga wybudowania w ciggu najblizszych kil-
kunastu lat zrodet o tacznej mocy od 12 do 16 GW. Implikuje to konieczno$¢ zdecy-
dowanych dziatan odtworzeniowych i modernizacyjnych nakierowanych na zabez-
pieczenie dtugoterminowych dostaw energii elektrycznej dla krajowej gospodarki.
Nalezy wskaza¢ na niebezpieczenstwo, jakie niesie ze sobg unijna polityka zaostrzania
norm emisji zanieczyszczen.

Od 2016 1. zacznie obowiazywac dyrektywa o emisjach przemystowych (IED), ktora
spowoduje konieczno$¢ wyltaczenia czesci najstarszych blokéw, o facznej mocy 4 + 6 GW.

Niemal pewne sa realizacje do 2020 r. blokéw gazowo-parowych klasy 460 MW
w EC Zeran, w Elektrowni Lagisza i w ZA Putawy, celowa bylaby jednak budowa
jeszcze kilku zaawansowanych technologicznie blokéw weglowych klasy 900 MW np.
w Elektrowni Pétnoc (2x900 MW), Elektrowni Rybnik (900 MW), Elektrowni Ostrote-
ka (900 MW), czy nowej Elektrowni Czeczott (900 MW) oraz blokéw gazowo-paro-
wych w EC Bydgoszcz, EC Pomorzany, czy w Grudziadzu. Niepewnos$¢ co do faktycznego
uruchomienia planowanych dalszych projektow inwestycyjnych moze implikowac¢ okre-
$lone ryzyka dla stabilnosci pracy KSE i w zakresie mozliwos$ci zaspokojenia przysziego
zapotrzebowania na energig elektryczng w perspektywie nastgpnych dziesigcioleci.

Na bezpieczenstwo energetyczne, w dluzszym horyzoncie czasowym, negatywnie
wplywa brak instrumentéw systemowych, za pomoca ktorych organy Panstwa moga
oddzialywa¢ na zachowania wytworcow energii. W latach 2010-2014 przedsigbiorcy,
z powodu zbyt duzego ryzyka regulacyjnego i cenowego, zrezygnowali z budowy kilku
nowych jednostek wytwodrczych, planowanych do przylaczenia do krajowej sieci.

3.1.3. ,ENERGYMIX” W POLSKICH REALIACH

Wg kolejnych Raportow Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (Energy Outlook
WEO-2013 1 WEO-2014), w wymiarze globalnym paliwa kopalne nadal beda zaspo-
kaja¢ przewazajaca czg$¢ Swiatowego zapotrzebowania na energi¢, wptywajac na
powiazania pomigdzy energia, sSrodowiskiem i zmianami klimatu. Oczywiscie dalej
rozwijac si¢ beda odnawialne zrodta energii, ktérych udziat w sektorze elektroenerge-
tyki prawdopodobnie przekroczy 30% w 2040 r., wyprzedzajac udziat gazu ziemnego
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i zblizajac si¢ do poziomu udzialu wegla, pozostajacego jednak wciaz wiodacym pa-
liwem do produkcji energii elektryczne;.

Z raportu wynikaja wazne wskazowki dla dalszego rozwoju krajowego sektora
wytworczego energii elektrycznej. Struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki (tzw.
»energymix’’) wymaga odejscia od monostruktury weglowej, co wynika z potrzeby
spetnienia wymagan pakietu klimatyczno-energetycznego Unii Europejskiej, okre-
slanego skrotowo 3 x 20% do 2020 r. i dalszego ograniczania emisji w nastgpnych
latach. Zachowanie bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej dla krajowej gospo-
darki nakazuje jednak, aby zmiany w miksie energetycznym dokonywac¢ stopniowo,
z uwzglednieniem kosztow sektora energetyki i calej gospodarki oraz w oparciu o oceng
surowcowego potencjatu kraju, tj. wegla kamiennego a przede wszystkim wegla bru-
natnego. Proces dekarbonizacji energetyki nie moze wyprzedza¢ tempa wynikajacego
z postepu technologii (wzrostu efektywnosci).

Na $wiecie rosnie i prognozy wskazuja, ze bedzie dalej rosto zuzycie wegla, ktory
jest zrodtem najtanszej energii elektrycznej. W latach 2010-2013 wzrosto ono o 21%
w Indiach, o 14% w Chinach, o 11% w Rosji i 0 3% w Niemczech (mimo programu
,.Energiewende”). Unia Europejska probuje wprawdzie odzegnywac sig od wegla, ale
rowniez zwigkszyta w ostatnich latach import tego paliwa. W strukturze paliwowej
elektroenergetyki na $wiecie od dziesiatkow lat niezmiennie dominuje wegiel. Swiato-
wa produkcja energii elektrycznej z wegla w 2012 1. wyniosta 9168 TWh, co stanowi
40,4% catosci produkcji $wiata (22668 TWh) [3/2].

Zasoby rodzimych paliw, wegla kamiennego, a zwtaszcza brunatnego, decyduja
o tym, ze Polska jest obecnie oraz w okreslonej perspektywie w gronie najbardziej
bezpiecznych energetycznie krajow UE.

Uzaleznienie od importu surowcow energetycznych catej Unii Europejskiej wy-
nosi ok. 53%, podczas, gdy Polska z uzaleznieniem w wysokosci 25,5% jest w pierw-
szej trojce najmniej uzaleznionych panstw Europy. W warunkach Polski, ktorej ener-
getyka oparta jest na weglu, niezwykle istotne jest m.in. jednoznaczne stwierdzenie
wezesniejszych Raportow WEO wskazujacych, ze technologia wychwytywania i skta-
dowania CO, (CCS — Carbon Capture and Storage) zacznie odgrywac rolg dopiero
pod koniec okresu objetego prognoza, tj. przed rokiem 2040 [3/1]. Raporty wskazuja
jednocze$nie na mozliwo$¢ istotnego ograniczenia emisji CO, droga zastapienia prze-
starzalych, nieefektywnych elektrowni weglowych, nowymi blokami energetyczny-
mi w zaawansowanej technologii na parametry nadkrytyczne i ultra nadkrytyczne. Ta
opcja rozwoju energetyki weglowej jest wskazywana jako podstawowa takze przez
VGB PowerTech e.V. (Stowarzyszenie Eksploatatoréw Duzych Elektrowni, do ktore-
go nalezy 478 firm z 34 krajow, reprezentujacych elektrownie o mocy 520 GW) [3/3].

Dlatego podjete w kraju inwestycje w zaawansowane technologicznie bloki we-
glowe 1 gazowo-parowe sa aktualnie wtasciwym kierunkiem dzialania w obszarze

4



RAPORT ENERGIA ELEKTRYCZNA DLA POKOLEN

odtwarzania i rozbudowy krajowego parku elektrowni, co daje czas na opracowanie,
w perspektywie wieloletniej, innych rozwiazan w zakresie wytwarzania.

Podstawowa rola wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej wynika dzi§ z duzych
mocy jednostkowych (do 1000 MW), coraz wyzszej sprawnosci dzigki rosnacym para-
metrom i nowoczesnym rozwigzaniom technologicznym, wysokiej dyspozycyjnosci,
spelniania wymagan regulacyjnych UCTE i skutecznych systeméw ochrony $rodowi-
ska. Zdawac¢ sobie jednak trzeba sprawg ze dywersyfikacja bazy paliwowej i dazenie do
Zrdwnowazonego ,.energymix’’ bedzie ogranicza¢ stopniowo udziat wegla w krajowe;j
produkcji energii elektrycznej z obecnych ok. 85% do ok. 45+55% w drugiej potowie
XXI wieku.

Poza wysoka sprawnoscia, spetniajaca oczekiwania zardéwno ekonomiczne, jak i §ro-
dowiskowe, niemniej istotnym powodem, dla ktérego konieczny jest udziat w systemie
elektroenergetycznym odpowiednio duzej liczby zrddet energii stabilizujacych siec,
awigc elektrowni systemowych, jest wzrastajacy udzial zrodet odnawialnych, a zwtaszcza
niestabilnych elektrowni wiatrowych (i w przysztosci fotowoltaicznych). Tworzy on
w systemie elektroenergetycznym sytuacje, w ktorej nie tylko po stronie odbiorcow
energii (popytowej), ale takze po stronie wytwdrcow wystepuja coraz glebsze i coraz
czestsze wahania, trudne do przewidzenia z odpowiednia pewnoscia [3/12].

Paliwem, ktore znacznie zwigksza swoj udziat w swiatowym bilansie do 2040 r.,
jest gaz ziemny. Zaréwno czynniki po stronie podazy, jak i popytu wskazuja — wedlug
raportow WEO — na ogromng przyszto§¢ gazu ziemnego, w tym gazu niekonwencjo-
nalnego. Poziom $wiatowego handlu gazem do 2040 r. podwaja sig, z czego jedna
trzecia przyrostu kierowana jest do Chin [3/3]. Na gaz ze zrddel niekonwencjonal-
nych (gaz tupkowy, tight gas) przypada aktualnie potowa szacowanych zasobdéw su-
rowca. Korzystne z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego jest to, ze zaso-
by gazu niekonwencjonalnego sg znacznie bardziej rozproszone geograficznie niz
zasoby gazu konwencjonalnego. Przyktadem jest tu Polska, na ktorej terytorium praw-
dopodobnie moga by¢ znaczne ztoza gazu lupkowego.

Aktualnie w elektrowniach i elektrocieptowniach opalanych gazem jest zainstalo-
wanych w Polsce ok. 1000 MW, co daje ok. 3-procentowy udziat w strukturze paliwo-
wej produkcji krajowego sektora wytwarzania energii elektrycznej, podczas gdy w Unii
Europejskiej udziat ten jest na poziomie 20%. Znajdujace si¢ aktualnie w budowie
oraz ogloszone przetargi na budowe kolejnych blokow gazowo-parowych zwigksza
moc zainstalowana w jednostkach gazowych w 2020 r. do poziomu ok. 4000 MW, ten
kierunek zmian w krajowym ,,energymix” jest wigc aktywnie realizowany [3/17].

Energetyka jadrowa, podobnie jak odnawialne zrodla energii, pod wzgledem od-
dziatlywania na srodowisko traktowana jest jako zrodto bezemisyjne. Po awarii
w Fukushimie przeciwnicy opcji jadrowej uzyskali poparcie dla swych tez o ryzy-
kownosci stosowanych rozwiazan, ale mimo to energetyka jadrowa rozwija si¢ nadal
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ze wzgledu na jej potencjal w ograniczaniu emisji CO, i spelnianiu celow narodo-
wych w tej dziedzinie. W §wiatowym ,.energymix’ energia jadrowa stanowi obec-
nie 18%, a w Unii Europejskiej nawet blisko 30%. W 2013 r., w 31 krajach $wiata
znajdowato si¢ w eksploatacji 437 reaktorow jadrowych o tacznej mocy ok. 390 GW,
w budowie znajduje si¢ dalsze 67, a ok. 200 jest planowanych do uruchomienia do
2030 r. Europa ze 183 blokami jadrowymi stanowi blisko potowe aktywow jadro-
wych §wiata; w 16 krajach sa budowane badz planowane nowe bloki jadrowe [3/3].

Wigkszos¢ krajowych prognoz i bilansow zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
i moc przewiduje (przynajmniej wariantowo) rozpoczecie po 2025 r. produkcji energii
elektrycznej w elektrowni jadrowej. Jesli tak si¢ stanie, to energia jadrowa stanie
si¢ nowym sktadnikiem krajowego bilansu energetycznego i stanowi¢ bedzie w przy-
sztosci jeden ze stabilizatorow bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej dla go-
spodarki [3/4].

Oprocz produkcji czystej energii elektrycznej, bez skazen powietrza, wody i gle-
by, jednym z waznych czynnikéw rozwoju energetyki jadrowe;j jest jej efektywnos¢
ekonomiczna, ktdra zawsze jest waznym kryterium podejmowania decyzji inwesty-
cyjnych. Struktura kosztow energetyki jadrowej charakteryzuje si¢ wysokimi nakta-
dami na budowe i niskimi kosztami eksploatacji. Dlatego istniejace elektrownie ja-
drowe sa oceniane jako zrodta taniej energii elektrycznej. Istotne jest takze i to,
7e czas pracy nowych generacji elektrowni jadrowych wynosi ok. 60 lat, co oznacza,
ze budowane dzi$ beda zrodtami energii elektrycznej jeszcze w latach osiemdziesia-
tych tego wieku. Wszystkie te czynniki wskazuja do$¢ jednoznacznie na potrzebe
pojawienia si¢ w krajowym ,.energymix” takze energetyki jadrowe;.

Oczywiscie dalej rozwija¢ si¢ beda odnawialne zrodta energii, ktorych udziat
w sektorze elektroenergetyki swiatowej w 2040 r. ma przekroczy¢ 30%, wyprzedzajac
udziat gazu ziemnego i zblizajac si¢ do poziomu udziatu wegla, pozostajacego wciaz
wiodacym zrodtem produkeji energii elektrycznej. Na Chiny i Uni¢ Europejska, glowne
sity napedowe rozwoju energetyki OZE, przypadnie prawie polowa wzrostu produkcji
z tych zrédet. Takze w Polsce coraz bardziej znaczacym sktadnikiem krajowego
,energymix’ beda odnawialne zrédta energii, ktorych rozwdj we wszystkich techno-
logiach zalezy od utrzymywania systemu wsparcia.

Niestety, ze wzgledu na przerywany charakter pracy slonecznych i wiatrowych
zrodet energii oraz mala gestos¢ energii i odpowiednio wielkie zapotrzebowanie tere-
nu, odnawialne zrodta energii nie sa konkurencyjne ekonomicznie w warunkach go-
spodarki rynkowej. Czynnikiem napedzajacym produkcje energii elektrycznej z OZE
sa strategie rzadowe, w tym przede wszystkim r6zne formy subsydiowania [3/6].

Panuje dos¢ powszechne przekonanie, ze szeroka struktura ,,energymix” stanowi
najlepsza podstawe dla bezpieczenstwa elektroenergetycznego, przyjaznego $rodo-
wiska 1 uzasadnia ekonomicznie koszty dostarczenia energii.
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Trzeba jednak planowac strukture ,.,energymix”, w perspektywie wieloletniej,
w $cistym powiazaniu z posiadanymi zasobami paliw a takze z rozwojem nowych
technologii wytwarzania, ktore beda musialy zastgpowac aktualnie uzytkowane tech-
nologie w miar¢ wyczerpywania si¢ okreslonych zasoboéw paliw kopalnych.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzenia, struktura paliwowa (,,energymix”) polskiej
elektroenergetyki powinna uwzglednia¢ w okresie najblizszych dziesigcioleci udziat
weglowych blokow energetycznych na parametry nadkrytyczne na poziomie 45+55%,
zwigkszenie udzialu niskoweglowego paliwa jakim jest gaz do poziomu co najmniej
15%, pojawienie sig energetyki jadrowej z udziatem ok. 15+20% oraz rozw6j OZE do
poziomu ok. 20%. Tak zréwnowazona struktura paliwowa stworzy podstawe dla dal-
szego rozwoju krajowych elektrowni, co jest szczegdlnie istotne wobec nieodwracal-
nego kierunku rozwoju niskoemisyjnej energetyki Unii Europejskie;j.

3.2. PRIORYTETY INWESTYCYJINE W ENERGETYCE

3.2.1. DOSTAWY PALIW

Polska posiada znaczne zasoby wegla kamiennego, a zwlaszcza brunatnego, ktore
powinny nadal pehnic¢ rolg waznego stabilizatora bezpieczenstwa energetycznego kraju,
co ma szczegolne znaczenie wobec uzaleznienia polskiej gospodarki od importu gazu
(w ok. 70%) 1 ropy naftowej (w ponad 95%). Zdecydowana wigkszo$¢ krajow kladzie
przede wszystkim nacisk na wykorzystanie rodzimych zasobow energii pierwotnej. Dla
optymalnego wykorzystania rodzimych paliw (wggla kamiennego i brunatnego), takze
w przysztosci odtwarzanie mocy wytworczych w krajowych elektrowniach powinno
by¢ realizowane ze szczegdlnym uwzglednieniem zaawansowanej technologii weglo-
wej na parametry nadkrytyczne, ze skutecznymi systemami ochrony srodowiska.

Polityka energetyczna musi by¢ ukierunkowana na dywersyfikacje dostaw paliw, ro-
zumiana nie tylko jako zréznicowanie zrodet dostaw, ale rowniez jako zréznicowanie
technologii wytwoérezych [3/14]. Ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ zasobow wegla ka-
miennego i brunatnego w obecnie eksploatowanych ztozach, nalezy rozpoczaé przygoto-
wania do eksploatacji nowych zt6z. Konieczna jest ochrona terendw ich wystgpowania
przed dalsza zabudowa nie zwiazana z energetyka i ujecie ich w planach zagospodarowa-
nia przestrzennego. Dotyczy to zarowno nowych zt6z wegla kamiennego (budowane
kopalnie w Przeciszowie i Nowej Rudzie oraz planowane w Zaglebiu Lubelskim) jak
i wegla brunatnego (zloze Gubin i zloza satelickie czynnych kopaln, np. Ztoczew).

Na terytorium Polski zalegaja potencjalnie znaczne zasoby gazu niekonwencjo-
nalnego, ktorych szacunkowa wielko$¢ jest kilkukrotnie wigksza w stosunku do stanu
obecnie udokumentowanych zasoboéw gazu konwencjonalnego. To zapewne leglo
u podstaw pojawienia si¢ w najnowszej wersji polityki energetycznej do 2050 r. [3/9],

.



MONOGRAFIA II KONGRESU ELEKTRYKI POLSKIEJ — TOM III

oprocz podstawowego scenariusza ,,zrownowazonego”, takze scenariusza ,,gaz + OZE”,
przewidujacego wzrost wykorzystania gazu ziemnego w elektroenergetyce z poziomu
ok. 3,5% w 2013 r. do poziomu 20+30% w 2050 r.

Ponadto uruchomiony juz zostat terminal LNG, co powinno sktania¢ do zmian
w planach inwestycyjnych na korzys$¢ energetyki gazowej. Nie bez znaczenia bedzie
rozwoj technologii pozwalajacych na pozyskiwanie paliw gazowych z surowcow kra-
jowych (zgazowanie wegla, odmetanowanie z16z wegla).

3.2.2. ROZBUDOWA ZRODEL WYTWORCZYCH

Dotychczasowe prognozy, dotyczace mozliwosci pokrycia przysztego zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna w kraju, wskazuja na koniecznos¢ dalszej rozbudowy
krajowego parku elektrowni. Wszystko wskazuje na to, ze mimo ambitnych celow
polityki klimatycznej, w najblizszych latach wegiel bedzie stanowit nadal istotne zro-
dto wytwarzania energii nie tylko w Polsce, ale rowniez u naszych sasiadéw i to przy
znaczacym udziale wegla z importu, gtownie z USA. W Polsce, poza budowanymi
aktualnie pigcioma blokami weglowymi moga i powinny jeszcze powstac jednostki
opalane weglem, w tym planowany do uruchomienia kompleks gorniczo-energetycz-
ny Gubin, z elektrownia wykorzystujaca rodzimy wegiel brunatny.

Zobowiazania dotyczace ograniczania emisji gazow cieplarnianych, zmuszaja do poszu-
kiwania rozwiazan niskoemisyjnych w zakresie wytwarzania energii elektrycznej. Wyko-
rzystywac nalezy wszystkie dostepne technologie wytwarzania energii z wegla przy zatoze-
niu, ze beda prowadzily do redukcji zanieczyszczenia powietrza. Kazdy nowy krajowy blok
energetyczny, opalany weglem musi wige by¢ blokiem nadkrytycznym z ,,rodziny 600°C”,
tzn. na parametry z gornego przedziatu osiaganych dzi$§ temperatur dla materiatow konstruk-
cyjnych, opartych na stali, tj. 600=620°C, a w bliskiej przysztosci 650°C. Gwarantuje to
osiagnigcie sprawnosci netto wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 45+46%, co
wiaze si¢ z ograniczeniem emisji CO, do poziomu ponizej 750 kg/MWh, czyli o blisko 30%
mniejszego od wycofywanych z eksploatacji blokow weglowych o sprawnosei 32+33%.
Musi to by¢ ponadto blok zaprojektowany w wersji ,,capture-ready”, przewidujacy wy-
chwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla (technologie CCS) w przysztosci, kiedy
instalacje takie beda opanowane technicznie, dostgpne komercyjnie i znajda uzasadnienie
ekonomiczne. Walka z emisja CO, nie musi wigc oznacza¢ walki z weglem [3/14], [3/16].

Wszystko wskazuje na rosnaca rolg gazu w strukturze paliwowej krajowej elektro-
energetyki, stad bardzo wazny jest wzrost zdolnosci wydobywczych krajowego gazu
ziemnego, zwigkszenie przepustowosci gazowniczych systemow przesytowych
1 magazynowych, a takze rozwo6j potaczen transgranicznych (interkonektorow).

Gaz jako paliwo dla elektrowni ma trzy fundamentalne zalety: niska emisyjnos¢,
niskie naktady inwestycyjne i kréotki czas budowy. Emisja CO, na jednostke¢ produko-
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wanej energii w uktadach gazowych wynosi ok. 640 kg/MWh, za§ w uktadach kom-
binowanych gazowo-parowych tylko ok. 420 kg/MWh. Relatywnie niski koszt
inwestycyjny oraz krotki czas budowy stwarza mniejsze ryzyko dla inwestora i po-
zwala stosunkowo szybko wypehi¢ luke, wynikajaca z dlugotrwato$ci procesu budo-
wy wielkoskalowych zrodet weglowych, a tym bardziej jadrowych. Istotng zaleta jest
takze najwyzsza sposrod elektrowni spalajacych paliwa organiczne sprawnos¢ (do
60% przy wytwarzaniu tylko energii elektrycznej oraz ok. 90% w kogeneracji) [3/12],
[3/17]. Ponadto elektrownie gazowe zdolne sa pokry¢ zapotrzebowanie zaréwno
w podstawie wykresu obciazenia, jak i w strefie szczytowej, a szybkosc¢ reakcji w czasie
rzeczywistym czyni je tez dobrym partnerem dla zrédet wiatrowych. Stad konieczne
wydaja sig dalsze inwestycje w nowe zrddla opalane gazem, w tym powr6t do planowa-
nych inwestycji w EC Bydgoszcz, EC Pomorzany, w Blachowni, czy Grudziadzu.

Po 2025 1., czyli za ok. 10 lat, gdy zostanie juz w pelni wprowadzony obowiazek
zakupu uprawnien do emisji CO,, ze wzgledéw ekologicznych i z potrzeby dywersy-
fikacji paliwowej w grupie elektrowni systemowych bedzie w Polsce konieczny udziat
energetyki jadrowej w produkcji energii elektryczne;.

Przyjete w ,,Programie Polskiej Polityki Jadrowe;j” (PPEJ) zalozenia odnosnie do mocy
wytworezych przewiduja pojawienie si¢ po 2025 r. energii jadrowej i oddawanie sukce-
sywne kolejnych blokéw jadrowych do osiagnigcia 6000 MW zainstalowanej mocy. Bu-
dowa elektrowni jadrowej bedzie wymagala akceptacji spolecznej, a ponadto nieznane
doktadne naktady inwestycyjne i zrodla finansowania powoduja, ze PPEJ jest obarczony
ryzykiem opdznienia, a nawet — w skrajnym przypadku — brakiem mozliwosci realizacji.

W chwili obecnej rola energii wiatrowej w bilansie energetycznym Polski jest jesz-
cze niewielka. Jej zwigkszenie powinno obejmowac nie tylko instalacje nowych mocy
na ladzie, ale takze instalacje ,,0ff~shore” na szeltfie Morza Baltyckiego. Duzy poten-
cjat tkwi takze w podjeciu tematyki matych wiatrakéw dla gospodarstw indywidual-
nych, o ile spotka si¢ to z masowym zainteresowaniem.

Niska predkos$¢ wiatru w naszym kraju wskazuje na potrzebe opracowania wlasnych
konstrukeji (o niskiej predkosci startowej), ktore beda projektowane i produkowane w
kraju. Nalezy zwrdci¢ uwage na szanse stworzenia kierunku specyficznego dla Polski,
ktory skoncentrowatby sie na matej energetyce wiatrowej (3+10 kW mocy pojedynczego
wiatraka, odpowiadajacego zapotrzebowaniu wigkszych gospodarstw domowych) [3/15].

Na szeroka skale powinna by¢ stosowana w Polsce biomasa, gtéwnie pozyskiwana
z upraw rolniczych (agroenergetyki). Wydaje si¢ ponadto, ze biomasa nie powinna by¢
wylacznie spalana badz wspodltspalana z weglem, ale w duzej czgdci przetwarzana na
biogaz. W kogeneracyjnych zrodtach biogazowych (spalinowych agregatach kogenera-
cyjnych) jest szansa na uzyteczne wykorzystanie 85% energii paliwa biogazowego.
Rozwdj generacji rozproszonej, wykorzystujacej odnawialne zrodla energii musi i§¢
w Polsce w kierunku energetyki wiatrowej i biomasowej (biogazowej) [3/6].
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Obserwowany stan rozwoju polskiej energetyki wodnej nie jest dobry i sktada si¢ na
to caly szereg przyczyn. Najwazniejsza z nich jest powszechny brak zrozumienia dla
waloréw, jakie reprezentuje energetyka wodna w porownaniu z innymi odnawialnymi
zrodtami energii. Jaskrawym przyktadem jest sprawa Kaskady Dolnej Wisty, ktorej pier-
wotny projekt przewidywat zbudowanie 8 elektrowni o tacznej mocy 1340 MW i pro-
dukcji rocznej 3880 GWh. Proby wznowienia budowy Kaskady spotykaja si¢ jednak ze
sprzeciwami organizacji proekologicznych, pragnacych zachowa¢ Wisle w stanie pier-
wotnym i wysuwajacych wrecz zadania rozebrania stopnia Wloctawek.

W tej sytuacji w 1999 r. powstala koncepcja zakonczenia zabudowy Dolnej Wisty
stopniem Nieszawa z elektrownig przeptywowa o mocy 70 MW, ktora nalezy zreali-
zowac. W istniejacej sytuacji rozwoj polskiej hydroenergetyki z koniecznosci bedzie
si¢ ograniczat do budowy matych elektrowni wodnych (MEW).

Wzorem naszych zachodnich sasiadow, nalezy oczekiwa¢ w kraju takze rozwoju wy-
korzystania energii stonecznej, w tym fotowoltaiki, cho¢ jej udzial w bilansie bedzie mato
znaczacy ze wzgledu na niewielka liczbe dni stonecznych w Polsce (ok. 1600 godz.) oraz
duzy udzial promieniowania rozproszonego (ok. 50% promieniowania catkowitego). Roz-
wijajac OZE, trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze obecnie zadna dostepna technologia od-
nawialnych zrodet energii, z wyjatkiem technologii wodnej, nie jest ekonomicznie opta-
calna. Elektrownie wiatrowe, biomasowe i biogazowe funkcjonuja dzigki subsydiowaniu.

Nie ulega watpliwos$ci, ze zapewnienie bezpieczenstwa elektroenergetycznego
Polski wymaga¢ bedzie w szczegolnosci odpowiedniego poziomu inwestycji w moce
wytworcze, gwarantujacego stabilnos¢ i1 bezpieczenstwo pracy KSE, w tym:
¢ odpowiedniego rozwoju zrodet dziatajacych w podstawie mocy o przewidywalnej

produkcji energii,

e rozsadnego rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE),

o zwigkszenia mocy rezerwowych dla dynamicznego bilansowania niestabilnych
zrédet opartych na OZE,

o efektywnosci wydobycia rodzimych paliw statych i gazowych,

o zdywersyfikowanych dostaw paliw, w tym paliwa dla elektrowni jadrowych.

3.3. KO- I TRIGENERACJA W POLSCE — SZANSE | ZAGROZENIA
— SYSTEMY MALE I SREDNIE

3.3.1. ROZWOJ KOGENERACIJI

Rozwdj kogeneracji w Polsce jest powazna szansa na zwigkszenie efektywnosci
energetycznej, a wigc na ograniczenie zuzycia paliw pierwotnych, emisji CO, 1 innych
zanieczyszczen. Zwigkszenie wykorzystania technologii wysokosprawnego wytwarza-
nia ciepta i energii elektrycznej w uktadach skojarzonych jest korzystna alternatywa dla
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zasilania systemow cieptowniczych i duzych obiektow w energie, przyczyni si¢ takze
do podniesienia lokalnego poziomu bezpieczenstwa energetycznego.

Obecnie ok. 50% ciepta uzytkowego pochodzi ze skojarzenia z produkcja energii
elektrycznej (z kogeneracji), pozostala czgs¢ ciepta produkowana jest w cieplowniach,
w kotlach wodnych. W tych pozostatych 50% jest jeszcze spory potencjal, aby nie-
spetniajace wymogow $rodowiskowych kotty wodne przebudowac¢ na jednostki ko-
generacyjne (weglowe lub gazowe). Glownym paliwem w polskich elektrocieptow-
niach jest wegiel kamienny. Szacuje sig, ze zwigkszajac udziat produkcji ciepta
w kogeneracji z obecnych 50% do ok. 75%, poprzez zamiang kotlow wodnych na
jednostki kogeneracyjne oraz budujac mate i $rednie, wyspowe systemy cieptowni-
cze zasilane z jednostek kogeneracyjnych, mozna zwigkszy¢ produkcje energii w elek-
trocieptowniach o ok. 25 TWh energii elektrycznej, co oznacza podwojenie aktualnej
produkcji w wysokosprawnej kogeneracji (ok. 26 TWh energii elektrycznej). Jest to
zreszta zgodne z jednym z celéw obowiazujacej jeszcze ,,Polityki energetycznej Pol-
skido 20301.” [3/5], ktora zaktadata osiagnigcie dwukrotnego wzrostu produkcji energii
elektrycznej wytwarzanej w technologii wysokosprawnej kogeneracji juz w 2020 r.

Myslac o energii dla przyszlych pokolen, nalezy pamigtac, ze reaktory jadrowe
moga by¢ zrddlem ciepta dla elektrocieptowni. Energetyka dysponuje juz doswiad-
czeniem z pracy takich uktadéw, a nowe elektrocieptownie jadrowe sa obecnie propo-
nowane, np. w Finlandii dla ogrzewania Helsinek. W Polsce, gdzie uktad centralnego
ogrzewania Warszawy nalezy do najwigkszych w Europie, a konieczno$¢ obnizenia
skazen powietrza jest niewatpliwa, wprowadzenie elektrocieptowni jadrowych do
systemu energetycznego stanowi atrakcyjna perspektywe.

Dzigki rozwojowi kogeneracji mozna zaoszczedzi¢ rocznie od kilku do kilkunastu
milionow ton wegla kamiennego i zmniejszy¢ emisjg CO,, co jest istotne wobec za-
ostrzajacej si¢ polityki klimatycznej. Oszczgdno$¢ ta moze przetozy¢ si¢ takze na
zmniejszenie importu wegla zuzywanego przez odbiorcéw komunalnych do celow
grzewczych, ktorych roczna konsumpcja wynosi okoto 24 milionéw ton, co réwniez
jest wazne z perspektywy bilansu handlowego kraju.

Konieczny jest dalszy rozw¢j systemow sieci cieptowniczych 1 wzrost liczby odbior-
céw do nich przytaczonych. W latach 1990-2015 nastapita szybka modernizacja syste-
moéw cieplowniczych, ktdrej towarzyszylo wdrazanie efektywnosci energetycznej glow-
nie u odbiorcéw (termomodernizacja budynkow). Z ciepta sieciowego korzysta dzi$ ok.
40% gospodarstw domowych i liczba ta powinna ulega¢ systematycznemu zwigkszaniu
do ok. 60-65%. W systemach cieplowniczych stare, wyeksploatowane zrodta beda likwi-
dowane i zastgpowane zrdédlami kogeneracyjnymi matych i §rednich mocy. Powinna na-
stgpowac systematyczna modernizacja sieci cieptowniczych w kierunku zastosowania rur
preizolowanych oraz montazu uktadéw pomiarowych i indywidualnych weztow cieptow-
niczych u wszystkich odbiorcéw. Celem powinno by¢ stworzenie inteligentnych sieci
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cieplowniczych, tj. systemow, ktore beda w stanie efektywnie integrowaé dziatania
wszystkich podtaczonych do nich uzytkownikow. Sie¢ inteligentna poza swoja podsta-
wowa funkcja (dostawa ciepta) powinna takze spetniac¢ inne funkcje, jak:

o stosunkowo tatwe przytaczanie nowych zrodet (np. kogeneracji rozproszonej),

e magazynowanie ciepta,

e przewidywanie zmian zapotrzebowania na ciepto,

¢ dwustronna komunikacja z konsumentem.

Musi by¢ wigc wyposazona w inteligentne systemy pomiarowe, sterowania i nad-
zoru. Spadek zapotrzebowania na ciepto systemowe wynikajacy z dziatan proefek-
tywnosciowych odbiorcow powinien by¢ rownowazony poprzez pozyskanie nowych
odbiorcow, w tym na obrzezach miast o mniejszej gestosci zaludnienia, a zwlaszcza
w mniejszych osrodkach miejskich.

Istotne jest takze to, ze rozwdj systemow cieplowniczych, zasilanych z wysoko-
sprawnej kogeneracji spowoduje zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza pylami
PM10 i PM2.5 oraz B(a)P, pochodzacymi w 80% z domowych piecow grzewczych
(ze zrédel niskiej emisji). Ograniczy wigc takze koszty spoteczne, wynikajace ze zle-
go stanu srodowiska, przektadajace sig¢ na ogromne kwoty wydawane na cele zdro-
wotne zwiazane z leczeniem choréb phuc i uktadu krazenia.

3.3.2. TRIGENERACJA

Postep technologiczny powinien umozliwi¢ wykorzystanie ciepta systemowego
na potrzeby klimatyzacji obiektow przytaczonych do sieci cieptowniczych. U odbior-
cOw powstanie nieuchronnie rynek chtodu, ktéry produkowany z ciepla sieciowego
poprawi znaczaco pracg systemow w okresie letnim. Ze wzgledu na obserwowane
okresowe nadwyzki w wytwarzaniu ciepta w sezonie letnim nalezy dazy¢ do dalsze-
go rozwoju kogeneracji w kierunku trigeneracji.

Trigeneracja jest to skojarzone technologicznie wytwarzanie ciepla, energii elek-
trycznej oraz chtodu uzytkowego, majace na celu zmniejszenie ilosci i kosztu energii
pierwotnej niezbednej do wytworzenia kazdej z tych form energii odrebnie.

W systemach cieptowniczych, w okresie letnim, trigeneracja poprawia efektywnos¢
ekonomiczng produkcji energii elektrycznej w skojarzeniu z cieptem przy niskim zapo-
trzebowaniu odbiorcéw na energig cieplna i zapotrzebowaniu na chtéd uzytkowy. Pro-
dukcja chtodu umozliwia efektywniejsze zagospodarowanie ciepta i tym samym zwigk-
szenie ilo$ci godzin pracy systemu cieplowniczego. W Polsce trigeneracja jest
rozwiazaniem idealnym na upalne lata, zwlaszcza w coraz liczniej powstajacych biu-
rowcach, centrach handlowych i rozrywkowych, wyposazonych w centralne instalacje
klimatyzacji. Dotyczy to takze zaktadow przemystowych wielu branz oraz wielkopo-
wierzchniowych magazyndéw, sklepow i hal sportowych. Paradoksalnie obecnie naj-

4



RAPORT ENERGIA ELEKTRYCZNA DLA POKOLEN

wigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w sezonie letnim obserwuje si¢ w go-
dzinach przedpotudniowych, kiedy urzadzenia klimatyzacyjne pracuja z pelng moca.
Rownoczesnie elektrownie, a w szczegolnoscei elektrocieptownie maja ktopoty z zago-
spodarowaniem ciepta wytwarzanego w kogeneracji i musza ogranicza¢ produkcje energii
elektrycznej. Trigeneracja rozwiazuje ten problem, umozliwiajac zréwnowazenie zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczna i cieplo w okresie letnim i w konsekwencji zapobie-
ga potencjalnemu zatamaniu si¢ dostaw energii elektrycznej w upalne dni. Trigeneracja
jako nowa w warunkach Polski technologia skojarzonego wytwarzania r6znych nosni-
kéw energii powinna wejs¢ na Sciezke szybkiego rozwoju juz w najblizszych latach.
Rozw¢j kogeneracji wykorzystujacej paliwo weglowe bedzie stabilizowac popyt na
krajowe mialy energetyczne, jako ze elektrocieptownie, w przeciwienstwie do odbiorcow
indywidualnych, akceptuja gorsze parametry fizyko-chemiczne rodzimego wegla. Ponadto,
wobec kurczacych sig¢ zasobéw wegla w naszym kraju warto uzywa¢ go w jednostkach
kogeneracyjnych, ktore charakteryzuja si¢ wykorzystaniem energii pierwotnej ze spraw-
noscig ok. 80% czyli dwa razy wigksza od sprawnosci przecigtnej istniejacej elektrowni.
Rozwoj aglomeracji miejskich spowodowat, ze wiele pracujacych elektrocieptowni
znalazlo si¢ w obszarze intensywnej zabudowy mieszkaniowej, wobec czego pojawia si¢
potrzeba stosowania paliwa mniej uciazliwego dla srodowiska. Takim paliwem jest gaz,
stad obserwowane zainteresowanie nowoczesnymi, kogeneracyjnymi blokami gazowo-
parowymi, ktore pozwalaja na lepsze wykorzystanie dostgpnego strumienia ciepta do
produkcji energii elektrycznej. Jednym z gtownych powodoéw rozwoju kogeneracji
gazowej w Polsce jest konieczno$¢ dostosowania si¢ do zaostrzajacych si¢ norm ochro-
ny $rodowiska, wymuszonych dyrektywa o emisjach przemystowych (IED). Nalezy
jednak wyraznie podkresli¢, iz budowa tych jednostek w wigkszos$ci przypadkow opiera
sie¢ na wierze w przedtuzenie sytemu wsparcia dla kogeneracji wynikajacej zardowno
z zapisow obecnej Polityki Energetycznej jak tez prac w zakresie przysztych regula-
cji. Oczekiwane jest takze zwigkszenie podazy gazu i obnizenie jego ceny. W warun-
kach budowy w Polsce kilku jednostek gazowo-parowych i planowanych dalszych,
kogeneracja gazowa wptynie korzystnie na krajowy rynek paliw, dywersyfikujac go.

3.4. STYMULATORY ROZWOJU KO- I TRIGENERACJI
— SYSTEMOWE MECHANIZMY WSPARCIA

Dzisiejsze relacje kosztow paliwa i przychodow z energii i ciepla nie pozwalaja na
uzyskanie rentownosci jednostek kogeneracyjnych. Dla osiagnigcia zaktadanych celow
niezbedne jest stymulowanie rozwoju kogeneracji (z uwzglednieniem zrodet Srednich i ma-
tych — ponizej 1 MW) poprzez mechanizmy wsparcia oraz odpowiednia polityke gmin.

Inwestorzy oczekuja stabilnego i dlugoterminowego systemu wsparcia dla koge-
neracji, gwarantujacego uzyskanie rentownosci produkcji. Tymczasem Ministerstwo
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Gospodarki przedtuzyto system zottych i czerwonych certyfikatow tylko do 2018 r.
Nalezy mie¢ nadziejg, ze nie jest to wynik braku woli wprowadzenia rozwigzan dtu-
goterminowych, lecz potrzeba stworzenia mechanizmu optymalizujacego koszt sys-
temu wsparcia przenoszony na odbiorcow energii.

Sprzyja¢ temu powinny wytyczne Komisji Europejskiej (KE) dotyczace zasad
dozwolonej pomocy publicznej dla OZE i kogeneracji (EEAG), obowiazujace od 1 lipca
2014 r. W tych dokumentach KE wyraznie podkresla, ze dla osiagnigcia celu jakim
jest poprawa efektywno$ci wytwarzania energii i redukcja emisji CO,, mozna dlugo-
terminowo wspiera¢ kogeneracje i OZE. Wazne by robi¢ to w sposéb minimalizujacy
koszt przenoszony na odbiorcow energii i gwarantujacy, ze wytworcy nie beda bene-
ficjentami nadmiarowej pomocy. KE wyraznie zaznacza, ze w okreslonych warun-
kach, gdy koszty przekraczaja przychody, wieloletnie wsparcie jest dopuszczalne.

Jeden z celow aktualnej Polityki Energetycznej Polski (PEP 2030) zaktadat stymulo-
wanie rozwoju kogeneracji poprzez mechanizmy wsparcia, z uwzglednieniem kogene-
racji ze zrodet ponizej 1 MW, oraz odpowiednia polityke gmin. Cel nie zostatl zrealizo-
wany pomimo znacznych naktadéw przeznaczonych z budzetu. Zabrakto réwniez oceny
efektywnos$ci funkcjonujacego systemu [3/7]. Projekt Polityki Energetycznej Polski do
2050 r. (PEP 2050) zaktada kontynuacje celu podwojenia w r. 2030 produkcji energii
w wysokosprawnej kogeneracji w stosunku do r. 2006, wigc wszystko wskazuje na to, ze
stosowne rozwigzania zostana wdrozone. Nalezy zatem stworzy¢ system wsparcia zgodny
z wytycznymi KE, ktory bedzie elastycznie reagowat na zmiany czynnikow w otocze-
niu firm energetycznych. Powinien wigc zawiera¢ mechanizm korekcyjny, majacy na
celu coroczng weryfikacje poziomu wsparcia. Ochroni to odbiorcow energii przed nad-
miernym wsparciem kogeneracji i przenoszeniem nieuzasadnionych dodatkowych kosz-
tOwW w cenie energii oraz wesprze inwestordw, ograniczajac ryzyko inwestycyjne a za-
tem zachgcajac do budowy nowych jednostek. Projekt PEP 2050 zaklada zwigkszenie
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej poprzez budowe wysokosprawnych jed-
nostek wytworczych lub modernizacjg istniejacych. Nalezy ponadto opracowac i reali-
zowa¢ dlugoterminowa strategie wspierania inwestycji w renowacje krajowych zaso-
béw budynkow mieszkaniowych i uzytkowych, zar6wno publicznych, jak i prywatnych.

3.5. ROZPROSZONE ZASOBY ENERGETYCZNE
3.5.1. CHARAKTERYSTYKA GENERACJI ROZPROSZONEJ

Zrodta rozproszone, o mocach od 1 kW do 50 MW (150 MW) mozna podzieli¢ na
dwie kategorie: wykorzystujace tradycyjne pierwotne nosniki energii oraz oparte na
odnawialnych zasobach energetycznych (OZE). Cecha niekorzystna generacji rozpro-
szonej (GR) moze by¢ nieprzewidywalno$¢ produkcji, co przektada sig na trudnosci we
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wspotpracy z operatorami sieci dystrybucyjnych oraz utrudnia uczestnictwo w konku-

rencyjnym rynku energii. Problemy te moze ztagodzi¢ posrednik — agregator reprezen-

tujacy wigksza liczbe rozproszonych producentdow lub zarzadca tzw. wirtualnej elek-
trowni. Generacja rozproszona ma silne wsparcie polityczne na poziomie Komisji

Europejskiej. W PEP 2030, w priorytecie ,,Ograniczenie oddziatywania energetyki na

srodowisko” sformutowano cel ,,Rozwo6j zrodet skojarzonych i rozproszonych”.

Z kolei w ,,Projekcie PEP 2050 [3/9] znalazt sig zapis ,,W warunkach scenariusza
jadrowego odnawialne zrodta energii koncentrowac si¢ beda zapewne w obszarze
rozproszonej energetyki prosumenckiej, rozproszonej mikrogeneracji”.

O rozwoju generacji rozproszonej decyduja takie czynniki jak:

o liberalizacja rynku energii, konkurencja, poszukiwanie nowych zroédet przychodu,

e roshace znaczenie bezpieczenstwa dostaw i dazenie do dywersyfikacji zrodet energii,

e postep w opracowywaniu rynkowych technologii zrodet rozproszonych,

e obowiazki nakladane na sektor energetyki zwiazane z ochrona srodowiska,

o rosnace koszty produkcji a zwtaszcza przesytu energii ze zrodet scentralizowanych,

o brak polaczen migdzyregionalnych uniemozliwiajacy swobodny przeptyw energii
elektrycznej pomigdzy obszarami; trudnosci w budowie nowych sieci przesytowych,

¢ rozwdj mechanizmoéw polepszajacych pozycje rynkowa zrodet rozproszonych,

e wysokie ceny energii w szczycie,

o spadek kosztow inwestycyjnych zrodet rozproszonych (rozwoju technologii i skali rynku),

¢ rosnacy brak zaufania co do niezawodnosci duzych systemow (mozliwo$¢ blackoutow),

e rosnace wymagania niektoérych odbiorcow (banki, gietda, centra handlowe)
odnosnie do jakos$ci i niezawodnosci dostarczanej energii elektrycznej,

o rosnacy krag odbiorcéw energii elektrycznej i ciepta przekonanych do zalet GR:
przemysl, hotele, banki, wydzielone osiedla i budynki, duze placéwki handlowe,
szkoty, szpitale.

Generacja rozproszona przestaje by¢ zagadnieniem tylko technicznym (nowe tech-
nologie i ich udoskonalenie) a zaczyna by¢ elementem filozofii zaopatrzenia w ener-
gi¢ w przysztosci. Stanowi pewien srodek przetamania globalnej niewiary w mozli-
wos¢ zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego i wynikajacego z niej braku zaufania
do inwestowania w nowe moce wytworcze. Generacja rozproszona z wykorzysta-
niem lokalnych zasobow energetycznych stanowi filar lokalnych rynkéw energii, wi-
doczny szczegdlnie tam, gdzie powstaja przedsigbiorstwa multienergetyczne.

W odniesieniu do nowych technologii zrédet rozproszonych trzeba zwroci¢ uwa-
ge na nowoczesng trakcje elektryczna. W trakcie hamowania elektrycznego energia
mechaniczna nowoczesnego pojazdu trakcyjnego przetwarzana jest na energi¢ elek-
tryczna, ktora poprzez sie¢ trakcyjna moze zosta¢ dostarczona do innych pojazdow,
zgromadzona w magazynach energii lub przestana do zasilajacej sieci elektroenerge-
tycznej (dzigki stosowaniu prostownikéw aktywnych w podstacjach trakcyjnych).
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W ten sposob system trakcji elektrycznej sieciowej moze stanowi¢ pewne lokalne,
zrodlo energii elektrycznej, ktorego zdolnos¢ wytworcza zaleze¢ bedzie od charakte-
ru ruchu w systemie transportu. W Polsce podjeto liczne prace badawcze zwiazane
z rozwojem generacji rozproszonej [3/10]. Dotycza one w przewazajacej wigkszosci
samych zrodel, w mniejszym stopniu zagadnien pracy systemow elektroenergetycz-
nych z duza liczba zrédetl rozproszonych.

3.5.2. ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII (OZE)
— MOZLIWOSCI I GRANICE ROZWOJU

Dla realizacji celow ,,3x20%” Pakietu energetyczno-klimatycznego UE, Polska ma
obowiazek uzyskania w 2020 r. produkcji energii ze zrédet odnawianych na poziomie
15% finalnego zuzycia energii. Na koniec 2014 r. moc zainstalowana OZE wyniosta
5962,622 MW a liczba instalacji 2082 [3/18] (dane dla instalacji koncesjonowanych).
Moc projektowanych instalacji OZE na podstawie waznych na 31.12.2014 r. promes
koncesji to 4 640,613 MW.

W 2014 r. nastapit ponad 10% wzrost mocy zainstalowanej w zrodtach odnawial-
nych. Moc zainstalowana OZE na dzien 23.06.2015 wyniosta 6332,956 MW. Udziat
energii ze zrédel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto wynosit w Polsce
w 2013 r. ok. 12% i byl nizszy niz $rednia UE (15%).

Poréwnanie struktury produkcji energii elektrycznej w latach 2013-2014 wskazuje
na ciagly wzrost udziatu pozycji ,,Zrodla wiatrowe i inne odnawialne”, tj. bez ,,Elek-
trownie zawodowe wodne” —w 2013 r. produkcja energii elektrycznej brutto wyniosta
5895 MWh (3%) a w 2014 r. 7 257 MWh (5%). Obecna sytuacja energii z OZE w Pol-
sce jest trudna nie tylko ze wzgledu konieczno$¢ wywiazania si¢ z krajowych zobowia-
zan w ratyfikowanym Pakiecie energetyczno-klimatycznym, ale rowniez ze wzgledu na
specyfike polskiej gospodarki powiazanej z weglowa energetyka konwencjonalna.

OZE stanowia cze$¢ sektora energetyki o coraz wigkszym potencjale i znaczeniu
w krajowym systemie elektroenergetycznym (KSE) i jako takie zastuguja na wigksza
uwage ze strony wszystkich interesariuszy. Dotychczasowy rozwoj OZE w Polsce
przebiega droga trudnego torowania sobie dostgpu do rynku energii elektrycznej i zwia-
zanych z tym wysokich kosztow spotecznych.

Otoczenie prawne wokél OZE. Podstawowym aktem prawnym regulujacym stan
prawny OZE jest Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrodtach energii (UOZE).
Wprowadza ona nowe kategorie wytworcow okreslanych, jako ,,mata instalacja” i ,,mi-
kroinstalacja”. Ustawa przyznaje im szerokie prawa, jako podmiotom przytaczonym do
Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) i uczestnikom rynku energii. Sankcjo-
nuje wejscie na rynek rozproszonych wytworcoOw wymuszajac w ten sposob reakcje do-
tychczasowych podmiotéw do podejmowania nowych krokow, czesciowo w ramach §wiad-
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czenia ustug przez operatorow sieci, czesciowo przez podmioty rynkowe. Ustawa wchodzi
W Zycie stopniowo, czg$¢ przepisow zaczeta obowiazywac w pazdzierniku 2015 r. a kolejne,
w tym najwazniejszy element Ustawy — aukcje, w 2016 r. Ustawa okresla zasady przygo-
towania krajowego planu dzialania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych.

W PEP 2050 w celu operacyjnym ,,Ograniczenie oddziatywania energetyki na $§ro-
dowisko” wprowadzono obszar interwencji ,,Zwigkszenie wykorzystania odnawial-
nych zrédet energii w tym biopaliw”. Rowniez wsrdd podstawowych zasad Unii Ener-
getycznej znajduja sie zapisy odnoszace si¢ do OZE, m.in. przejécie na trwate
spoteczenstwo niskoemisyjne; zapewnienie, by lokalnie wytwarzana energia, w tym
ze zrodet odnawialnych, byta w tatwy i skuteczny sposéb przyjmowana do sieci; pro-
mowanie przewagi technologicznej poprzez opracowanie technologii odnawialnych
nowej generacji; objecie wiodacej pozycji w dziedzinie e-mobilnosci, przy jednocze-
snym wzroscie eksportu i konkurowaniu na rynku swiatowym.

Potencjal OZE. Rynek inwestycyjny dla energetyki rozproszonej nie zostat nigdy
rzetelnie oszacowany, podajac r6zne wartosci przewaznie ogranicza si¢ je do poten-
cjalu OZE. Potencjaty, catkowity, techniczny i ekonomiczny, odnawialnych zasobow
energetycznych w Polsce stanowia gorna granice mozliwosci rozwoju OZE. Jak sig
wydaje, potencjal ten nigdy nie byl oszacowany w sposob nie budzacy watpliwosci
metodologicznych. Wedlug dostepnych opracowan z lat 1996-2007 wynosit on (od-
powiednio) 317-1891 PJ, a wg oszacowania KAPE S.A. z 2007 r. — 1150 PJ, wedtug
Instytutu Energetyki Odnawialnej z 2010 r. — 3896 PJ (potencjat techniczny). Szacuje
sig, ze do osiagniecia 15% udziatu energii z OZE w bilansie elektrycznej energii final-
nej w 2020 r. potrzebujemy ok. 500 PJ.

Dodatkowo nalezy wyodrgbni¢ potencjaty dla elektroenergetyki, bowiem np. znacz-
ny potencjat zasoboéw geotermalnych moze by¢ tylko w niewielkim stopniu wykorzy-
stany na potrzeby wytwarzania energii elektrycznej. Nalezy postulowa¢ przeprowa-
dzanie okresowych ocen potencjaléw z uwagi na ich zmienno$¢ w czasie wywotana
przez wiele czynnikéw, m.in. rozwojem technologii, rozwojem rynku OZE (skala ryn-
ku), dostepnoscia i zmiennoscia cen surowcow energetycznych na rynkach §wiatowych,
uwarunkowaniami politycznymi i spotecznymi. W powszechnym odbiorze OZE stano-
wia zrodlo ,.czystej” energii. W rzeczywistosci ocena roznych technologii OZE jest
ztozona a jej wyniki wskazuja na szereg negatywnych cech niektdrych technologii.

Praktyka $wiatowa wskazuje, ze wiatraki i panele fotowoltaiczne optaca si¢ budo-
wacé w tych rejonach §wiata, w ktorych istnieja sprzyjajace warunki meteorologiczne.
Decydujace dla optacalnosci wiatru i stonica sa wspotczynniki wykorzystania mocy
zainstalowanej, ktore silnie zaleza od warunkow geograficznych i pogodowych
w rejonie zainstalowania elektrowni stonecznej lub wiatrowe;.

W Europie najlepsze warunki wiatrowe maja zachodnie wybrzeza Danii, Irlandii
1 Szkocji, Holandii i Niemiec wystawione na dzialanie silnych ciagtych wiatréw za-
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chodnich znad Atlantyku i Morza Potnocnego, co zapewnia wspotczynniki wykorzy-
stania mocy zainstalowanej od 28% do 34%.

W Polsce wiatry sa duzo stabsze, w najlepszym rejonie nadmorskim koto Leby
mozna osiagna¢ $rednia roczna predkos¢ wiatru 5 m/s, podczas gdy na wybrzezach
Szkocji predkos¢ ta dochodzi do 9 m/s. Wg danych PSE za 2013 r. §rednie wykorzysta-
nie mocy elektrowni wiatrowych w skali kraju byto na poziomie ok. 23%. PSE oficjal-
nie traktuje tylko 10% mocy zainstalowanej wiatrakow jako moc dyspozycyjna.

W przypadku energii stonecznej, wspolczynniki jej wykorzystania dla warunkéw oraz
zmiennosci nastonecznienia w Polsce sa jeszcze nizsze. Raport Instytutu Stonecznych
Systeméw Energetycznych Fraunhofera z 2015 r. podaje wspotczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej w Niemczech (ok. 37000 MW) na poziomie zaledwie 10%. W warun-
kach krajowych, zblizonych do niemieckich, nalezy oczekiwac¢ podobnej wartosci.

W krajach rozwijajacych OZE, rynek jest kreowany poprzez rozne mechanizmy
dofinansowania (wsparcia). Mozna jednak zauwazy¢ posunigcia zmierzajace do ogra-
niczania a nawet zaniechania tego wsparcia. Parlament w Czechach stwierdzit, ze
koszty wsparcia dla OZE sa zbyt wysokie i wprowadzit od 1 stycznia 2014 r. podatek
solarny dziatajacy wstecznie na poziomie 26% przychoddéw dla elektrowni PV, a w
sierpniu 2015 r. rzad oglosit, ze elektrownie fotowoltaiczne po zakonczeniu okresu
dotowania zostana rozebrane by wykorzysta¢ zajgte przez nie obszary dla rolnictwa,
co spotkalo si¢ z gwattowna krytyka przedsigbiorcéw przemystu stonecznego.

Rzady Wielkiej Brytanii, Hiszpanii, Wloch i Grecji zdecydowanie redukuja badz
likwiduja subsydia; nawet Niemcy, gdzie wielko§¢ subsydiow sigga kwoty 24 mld €
rocznie, stawiaja pod znakiem zapytania mozliwos¢ dalszego finansowania OZE zwlasz-
cza, ze wedhug instytutu Agora Energiewende (promujacego rozw6j OZE w Niemczech),
w latach 2015-2035 Niemcy beda musieli doptaci¢ do OZE ok. 500 mld €. Nalezy takze
zwroci¢ uwage na negatywne (niekiedy wrecz katastrofalne) skutki szerokiego wpro-
wadzania OZE (np. w Niemczech) wymuszajace konieczno$¢ utrzymywania rezerwo-
wych mocy w elektrowniach konwencjonalnych i ich znacznie wigkszej elastycznosci
dla utrzymania stabilno$ci systemu elektroenergetycznego.

Efektywny system wsparcia OZE ze $srodkéw publicznych. Dotychczasowy me-
chanizm wsparcia przedsigbiorcow wytwarzajacych energie elektryczna w OZE po-
lega na zakupie wytworzonej energii elektrycznej przez sprzedawce z urzedu i prze-
syle lub dystrybucji wytworzonej energii elektrycznej przez odpowiedniego operatora
systemu elektroenergetycznego z zachowaniem wymagan wynikajacych z warunkow
niezawodnosci i bezpieczenstwa krajowego systemu elektroenergetycznego, oraz
wydawaniu przez Prezesa URE §wiadectw pochodzenia.

Koszty funkcjonowania czgsci zwanej ,,zielone certyfikaty” mozna uwazac za bardzo
wysokie — potrzebna jest ocena relacji kosztow do osiagnigtych rezultatow szczegodlnie
w momencie zmiany systemu wsparcia wprowadzanego przez UOZE, tj. odejécia od syste-
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mu certyfikatow na rzecz systemu aukcyjnego. Wprowadzono réwniez kontrowersyjny
i skomplikowany system ustalania stalych cen zakupu energii elektrycznej z OZE.

Zagadnienia techniczne zwiazane z rosnacym udzialem OZE w KSE. Rozw0j
OZE zwiazany jest z szeregiem zagadnien technicznych uwarunkowanych ich przy-
laczeniem i uzytkowaniem w istniejacych systemach elektroenergetycznych. Czgs¢
tych zagadnien jest na tyle nowa, ze wymaga podjgcia prac naukowo-badawczych,
ktore dotycza samych technologii OZE i ich pracy w systemach elektroenergetycz-
nych. Problemy te nabieraja nowego wymiaru jako$ciowego i iloSciowego w per-
spektywie masowego rozwoju zrodet rozproszonych.

Oceniajac zdolnosci przytaczenia OZE do systemu elektroenergetycznego bierze sig
pod uwage m.in.: stan techniczny systemu dystrybucyjnego lub przesylowego, pracujace
zrodta wytworeze (rodzaj, liczba oraz ich rozmieszczenie w systemie), zapotrzebowanie
naenergie i prognoza jego zmian, mozliwosci przesylowe systemu przesytowego lub dystry-
bucyjnego, rodzaj zrodta planowanego do przytaczenia oraz jego wptyw na jako$¢ ener-
gii, odpornos¢ systemu elektroenergetycznego i zrodet na zaktocenia, potrzebg zapew-
nienia backup-u przez inne zrodta, mozliwos¢ swiadczenia ustug systemowych.

Jednak podstawowym problemem zwiazanym z rosnacym udziatem OZE w syste-
mie elektroenergetycznym jest okreslenie dopuszczalnego udziatu mocy tych zrodet
w mocy catego systemu. Panuje opinia, ze istnieje pewna warto$¢ tego udziatu, ktorej
przekroczenie moze powodowac zakldcenia w pracy systemu, m.in. z uwagi na pew-
no$¢ dostaw energii, jej jakos¢, stabilno$¢ systemu.

Zagadnienie to ma takze wymiar ekonomiczny — zalezy w bardzo duzym stopniu
od kosztow jakie spoleczenstwo chce poniesé za ceng rosnacego udziatu OZE, glow-
nie z uwagi na koszty rezerwowania mocy i konieczno$¢ rozbudowy systemu przesy-
lowego. Wplyw ma tu réwniez rozlozenie geograficzne zrodet w kraju, przepusto-
wo$é polaczen transgranicznych, centralnego dysponowania OZE.

Z problemem tym wiaze si¢ rozbudowa KSE niezbedna do przytaczenia elektrowni
wiatrowych duzej mocy (farm wiatrowych). Zagadnienie to oprocz wymiaru techniczne-
go ma wymiar ekonomiczny zwiazany z alokacja kosztow i korzysci pomigdzy operato-
row 1 uzytkownikow systemow. Rowniez zagadnienie wspotodpowiedzialnosci za funk-
cjonowanie sieci podnoszone czg¢sto przez operatorow jest tu jak najbardziej na miejscu.

Oprocz tych zagadnien mozna wskazaé rowniez na ,,klasyczne” problemy przyta-
czania zrodet 1 odbiorow do sieci, np. warunki napigciowe, obciazalno$¢ toréw prado-
wych, poziomy mocy zwarciowych, parametry jako§ciowe energii elektrycznej, sta-
bilnos¢ wspotpracy z siecia, zagadnienia doboru zabezpieczen (EAZ), przepltywy
kolowe, mozliwos¢ sterowania i regulacji napigcia oraz mocy biernej, zdolnos¢ do
zdalnego sterowania czy dostgpnos¢ do sygnatow pomiarowych.

Badania naukowe. Uruchomienie programéw badawczych w tym obszarze jest
warunkiem rozwoju sektora OZE w sposdb zréwnowazony oraz ekonomicznie i spo-
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lecznie uzasadniony. Badania nad rozwojem energetyki odnawialnej powinny kom-
pleksowo obejmowa¢ wszystkie technologie OZE, tak aby byt mozliwy wybor roz-
wiazan technologicznie najbardziej pozadanych w warunkach KSE, w pierwszym rzg-
dzie dla obiektow o malych mocach. Osobnym zagadnieniem jest stala rozbudowa
zaplecza naukowego i badawczego dla prac zwiazanych z OZE.

Zagadnienie to wymaga koordynacji w skali kraju na poziomie wyzszych uczelni
1 instytutow badawczych tak, aby nie dopusci¢ do powielania kosztownej bazy laborato-
ryjnej finansowanej ze $rodkéw publicznych. Nalezy tak planowaé rozwdj sektora OZE,
aby towarzyszyl mu adekwatny rozwoj produkcji urzadzen i ustug w tym obszarze. Jest to
zagadnienie wymagajace znacznie wigkszego niz obecne zainteresowania i uwagi ze stro-
ny Srodowiska naukowego, technicznego, biznesowego oraz decydentéw politycznych.

3.5.3. EFEKTYWNOSC KONCOWEGO UZYTKOWANIA
ENERGII

Efektywnos$¢ energetyczna definiowana jest jako stosunek uzyskanych wynikow,
ustug, towarow lub energii do wktadu energii. Jest miarg efektywnos$ci wykorzystania
energii w dziatalno$ci ekonomicznej [3/20]. Znacznie bardziej uzyteczna na potrzeby
elektroenergetyki definicje wprowadza dyrektywa 2009/72/WE'.

Efektywnos$¢ energetyczna jest jednym z gtownych czynnikdéw rozwoju przedsig-
biorczos$ci i innowacyjnosci a ograniczenie strat energii jest powszechnie akceptowa-
nym $rodkiem zréwnowazonego rozwoju'.

W latach 2003-2013 catkowite zuzycie energii pierwotnej w Polsce wzrosto z 91 Mtoe
do prawie 98 Mtoe (0,7%/rok). W tych samych latach nastapil wzrost zuzycia energii
finalnej z 54 Mtoe do ponad 62 Mtoe. Wzrost zuzycia energii finalnej z korekta klima-
tyczna wyniost $rednio 1,4% w latach 2004-2013.

W latach 2004-2006 energochtonno$¢ obnizata si¢ o ponad 2% rocznie, w latach
2007-2009 tempo poprawy przekroczyto 5%, za§ w latach 2010-2013 osiagngto war-
tosci zblizone do lat 2004-2006%°. Wskaznik energochtonnosci finalnej do energo-
chtonnosci pierwotnej przyjmowal wartosci pomigdzy 60-65%.

Wplyw miaty tu glownie: sprawnos$¢ przemian energetycznych (im wigksza spraw-
no$¢ tym wigksza warto$¢ wskaznika) oraz tempo wzrostu zuzycia energii elektrycznej
(im wigksze tym nizsza wartos¢ wskaznika).

'8 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009 r. dotyczaca wspolnych zasad
rynku wewngtrznego energii elektrycznej i uchylajaca dyrektywe 2003/54/WE.

19 Komunikat Komisji Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Ko-
mitetu Regionow Zintegrowana polityka przemystowa w erze globalizacji Konkurencyjno$¢ i zrownowazony
rozwoj na pierwszym planie KOM(2010) 614 wersja ostateczna.

20 Efektywno$¢ wykorzystania energii w latach 2003-2013. GUS, Warszawa 2015.
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Energochtonno$¢ pierwotna PKB Polski z korekta klimatyczna, wyrazona w cenach
statych 2005 r. oraz z uwzglednieniem parytetu sity nabywczej, wyniosta w 2012 r.
0,166 kgoe/euro05ppp*' i byta wigksza o 15% od sredniej europejskiej. Roznica ta
zmalata o 27 pkt. % w poréwnaniu z 2000 r. Tempo poprawy energochtonnosci byto
w Polsce w latach 2000-2012 ponad dwukrotnie wyzsze niz w Unii Europejskie;j.

Roznica energochtonnosci finalnej PKB pomigdzy Polska (0,107 kgoe/euro05ppp)
a $rednig dla UE (0,095 kgoe/euro05ppp), byta w 2012 r. nieznacznie mniejsza i wy-
nosita 13%. Takze réznica pomigdzy tempem poprawy efektywnosci w latach
2000-2012 byta nizsza i wyniosla w omawianym okresie 2,7%/rok dla Polski, przy
sredniej europejskiej 1,6%/rok.

Elektrochtonnos$¢ gospodarki, ktora okresla stosunek zuzycia energii elektrycznej do
PKB réwniez ulegla zmniejszeniu z 148,2 kWh/tys. zt w 2005 r. do 121,1 kWh/tys. zt.
Wskazuje to na coraz mniejsze zuzycie energii na wytworzenie jednostki PKB*.

Strategia ,,Europa 2020 na rzecz inteligentnego, trwalego wzrostu gospodarcze-
go przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia energii pierwotnej o 20% do 2020 r.
poprzez wzrost efektywnosci energetycznej jest elementem jednego z pigciu glow-
nych celoéw w ramach tej strategii. Jest ona spdjna i komplementarna z unijna polityka
przeciwdziatania zmianie klimatu®.

Ramy prawne wzrostu efektywnosci energetycznej w UE tworza przede wszystkim
dyrektywa o efektywnosci energetycznej (EED) [3/21], dyrektywa o wydajnosci energe-
tycznej budynkow (EPBD)*, dyrektywa Eco design® i dyrektywa o etykietowaniu®.

Rowniez wérod podstawowych zasad Unii Energetycznej znajduja sig zapisy od-
noszace si¢ do efektywnos$ci energetycznej — ,,efektywnos$¢ energetyczna przede
wszystkim”. Zapowiedziana jest zasadnicza zmiana podej$cia do efektywnosci ener-
getycznej i traktowanie jej jako pelnoprawnego zrodta energii.

Kwestia efektywnos$ci energetycznej jest traktowana w ,,PEP 2030” w spos6b prio-
rytetowy. Ministerstwo Gospodarki, przygotowujac kolejna wersje ,,PEP 2050, do-
konato do$¢ pozytywnej oceny wykonania tego priorytetu.

2

euro05ppp — warto§¢ Euro w kursie rynkowym 2005 r. z uwzglednieniem wartosci sity nabywczej waluty.
Ocena realizacji Polityki energetycznej Polski do 2030 roku, Min. Gospodarki, Warszawa, sierpien 2014 r.
Europa 2020. Strategia na rzecz inteligentnego i zroéwnowazonego rozwoju sprzyjajacego wlaczeniu spotecznemu
— COM(2010) 2020.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkéw, Dz.U. L 153 z 18.6.2010, s. 13.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21 pazdziernika 2009 r. ustanawiajacej ogdlne
zasady ustalania wymogow dotyczacych ekoprojektu dla produktow zwiazanych z energia, Dz.U. L 285 z
31.10.2009, s. 10.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie wskazania poprzez
etykietowanie oraz standardowe informacje o produkcie, zuzycia energii oraz innych zasoboéw przez produkty
zwiazane z energia, Dz.U. L 153 z 18.6.2010, s. 1.
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Strategia ,,Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko” (BEiS)? stanowi probe
zintegrowanego podejs$cia do kwestii energetycznych i srodowiskowych oraz ustana-
wia wytyczne dla Polityki Energetycznej Polski i innych programéw rozwoju, ktore
stana si¢ elementami systemu realizacji BEiS.

Jednym z jej elementow jest projekt Polityki Energetycznej Polski do 2050 r. Cel
gtéwny PEP 2050 zostal przyjety jako tworzenie warunkéw do statego i zrownowa-
zonego rozwoju gospodarki narodowej, do zaspokajania potrzeb energetycznych
i zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego z poszanowaniem srodowiska natural-
nego. Wsrod trzech celow operacyjnych znajduje si¢ cel II ,,Zwigkszenie konkuren-
cyjnosci i efektywnosci energetycznej gospodarki narodowej”, ktory zawiera obszar
interwencji ,,Poprawa efektywnos$ci energetycznej”.

Podstawowym aktem prawnym w Polsce dotyczacym efektywnosci energetycznej
jest ,,Ustawa o efektywnosci energetycznej” (UEE) [3/8]. UEE ustalita krajowy cel
w zakresie oszcz¢dnego gospodarowania energia wyznaczajacy uzyskanie do 2016 r.
oszczgdnosci w ilosci nie mniejszej niz 9% Sredniego krajowego zuzycia energii fi-
nalnej w ciagu roku, przy czym usrednienie obejmuje lata 2001-2005. W kategoriach
ilosciowych przektada si¢ to na oszczgdnosci energii finalnej na poziomie okoto
7,09 Mtoe do r. 2016. Cel ustalony zostal jako cel obligatoryjny zgodny z celem refe-
rencyjnym ESD (9% — 2016), jednak biorac pod uwagg potencjal efektywnosci ener-
getycznej w Polsce, wydaje si¢ by¢ mato ambitny.

Jednocze$nie biorac pod uwage 20% cel ograniczenia zuzycia energii pierwotnej
do 2020 r. planuje si¢ zaoszczedzenie w latach 2010-2020 13,33 Mtoe. Bedzie to ozna-
cza¢ planowane zuzycie energii pierwotnej w 2020 r. na poziomie 96,4 Mtoe?.

Zapisy EED, a bezposrednio jej implementacja poprzez UEE, i w dalszej kolejno-
$ci krajowe plany dzialan na rzecz efektywnosci energetycznej (KPDzEE, ostatni
z 2014 r.) beda mialy znaczny wplyw na sektor elektroenergetyki. Wptyw ten bedzie
prawdopodobnie najwigkszy od czasow tzw. trzeciego pakietu regulacyjnego (2010)
i bedzie przejawial si¢ m.in. poprzez powolne, ale konsekwentne zwigkszanie efek-
tywnosci energetycznej gospodarki. System ten zapewnia osiagnigcie przez strony
zobowiazane okreslonego celu rocznych oszczednosci energii.

Cel ten jest co najmniej rownowazny osiaganiu nowych oszczednos$ci kazdego
roku od dnia 1 stycznia 2014 r. do dnia 31 grudnia 2020 r. w wysokosci 1,5% roczne-
go wolumenu sprzedazy energii odbiorcom koncowym usrednionej w ostatnim trzy-

2 Zostata przyjeta przez Rade Ministrow 15 kwietnia 2014 r. (rozpoczecie prac w grudniu 2009 r.) jest jedna z 9.
Zintegrowanych Strategii Rozwoju, zawiera perspektywe do 2020 r.

28 Wg KPDzEE 2014: Zgodnie z warto$ciami odniesienia dla Polski zawartymi w prognozie dla Komisji Europej-
skiej (PRIME- Baseline 2007) zuzycie energii pierwotnej prognozowane jest na poziomie 110 Mtoe w 2020 r.,
zatem uwzgledniajac ograniczenie zuzycia energii o 13,6 Mtoe otrzymuje sig: 96,4 Mtoe.
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letnim okresie przed dniem 1 stycznia 2013. W okresie programowania 2014-2020
nalezy opracowa¢ metodyke oceny inwestycji infrastrukturalnych pod katem efek-
tywnosci energetycznej. Nalezy przewidzie¢ znacznie wigksze §rodki na rozwoj opla-
calnych ekonomicznie inwestycji efektywnych energetycznie.

3.5.4. SYSTEMY ZARZADZANIA ENERGIA
PO STRONIE POPYTOWEJ

Rosnaca presja w zakresie wzrostu efektywnos$ci zuzycia energii elektrycznej jest
jednym z zasadniczych powodéw opracowywania narzedzi umozliwiajacych wply-
wanie na poziom zuzycia energii elektrycznej i osiaganie z tego tytutu okreslonych
korzys$ci zardwno po stronie odbiorcy koncowego, jak i elektroenergetyki. Optymali-
zacja zuzycia energii elektrycznej, poprzez zarzadzanie strona popytowa, tworzy
mozliwosci sptaszczania przebiegu krzywej zuzycia i w nastgpstwie tego zmniejsza-
nia kosztow dostaw energii.

Dziatania dotyczace optymalizacji zuzycia energii elektrycznej sa prowadzone
w kraju w dos$¢ waskim zakresie, mozna tutaj wskaza¢: przetargi oglaszane przez
PSE S.A. w ramach programu rozwoju ustug redukcji zapotrzebowania, pilotazowe
redukcje po stronie odbiorcow indywidualnych, prace nad taryfa wielostrefowa OSP.
Na dzisiaj w kraju nie funkcjonuja szerokie programy zarzadzania popytem, nie ma
dedykowanych rozwiazan prawnych oraz odpowiednich ram regulacyjnych.

Zarzadzanie strong popytowa DSM (ang. Demand Side Management) oraz Odpo-
wiedz Strony Popytowej (Reakcja Popytu) DSR (ang. Demand Side Response) nie
wiaza si¢ z bezposrednia ingerencja w fizyczna infrastrukturg sieci przesylowej, ale
ich efekty moga na szeroka skale oddziatywac na funkcjonowanie systemu elektro-
energetycznego. Ma ono na celu wykorzystanie potencjatu strony popytowej w bilan-
sowaniu systemu.

W chwili obecnej trwaja prace na poziomie Komisji Europejskiej nad ujednolice-
niem wytycznych w zakresie DSM i DSR.

DSM jest to planowane dziatanie przedsigbiorstw, ktorego celem jest, w ramach
sterowania obcigzeniem sieci, zmniejszenie lub przesunigcie obcigzenia na okres poza
szczytem. DSM dotyczy takze koncowych odbiorcow energii elektrycznej i w tym
zakresie funkcjonuje narzedzie DSR.

Reakcje popytu DSR mozna okresli¢ jako zmiany w zuzyciu energii elektrycznej
przez odbiorcow koncowych, odbiegajace od ich standardowych profili zuzycia, be-
dace reakcja na zmiany cen energii elektrycznej w czasie lub zachgty innego rodzaju.
Celem jest wywolanie nizszego zuzycia energii elektrycznej w okresach wystgpowa-
nia wysokich cen na rynku hurtowym lub gdy pojawiaja si¢ zagrozenia w zakresie
niezawodno$ci pracy systemu.
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Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej lub jego przesunigcie z okresu szczyto-
wego zapotrzebowania na czas poza tym okresem umozliwia eliminacje przeciazen
sieci. Zatem DSR pozwala operatorowi zarzadzac¢ siecig poprzez zmniejszenie zapotrze-
bowania na energi¢ elektryczna w okreslonym czasie na okreslonym obszarze i w ten
sposob stabilizowaé prace sieci. DSR oznacza takze aktywne zaangazowanie odbiorcy
koncowego w modyfikacje jego standardowego zuzycia i odniesienie z tego tytutu
okreslonych korzysci.

DSR moze réwniez umozliwia¢ zwigkszenie zuzycia w okresie zwigkszonej pro-
dukcji energii (np. zrédla wiatrowe). Moze zachgca¢ do magazynowania energii
w okresie kiedy ceny energii sa niskie, a takze do uwalniania zmagazynowanych rezerw
wtedy kiedy ceny sa wysokie. Mozliwe jest takze, tam gdzie sq takie warunki, wyko-
rzystanie generacji rozproszonej (miejscowej) do uzupetiajacego zasilenia sieci.

Reakcja popytu jest narzedziem wykorzystujacym inteligentne sieci (ktorych sktad-
nikiem jest inteligentne opomiarowanie) oraz jest elementem inteligentnego zapo-
trzebowania na energi¢. DSR moze by¢ wykorzystywany zarowno w obszarze od-
biorcéw przemystowych, budynkéw komercyjnych o duzej powierzchni jak i klientow
— gospodarstw domowych. W tym zakresie wykorzystywane sa odpowiednie, dedy-
kowane systemy sterowania.

Moga wystgpowac co najmniej dwa typy reakcji popytu; wywotana potrzebami
pracy KSE oraz wywotana wzgledami ekonomicznymi (niska lub wysoka cena ener-
gii elektrycznej).

Ogodlne korzysci z wdrozenia DSR to: polepszenie dlugoterminowej niezawodno-
$ci, tworzenie warunkéw do obnizenia ceny rynkowej, aktywizacja klientéw na rynku
energii, lepsza integracja zrodet, korzysci w zakresie ochrony srodowiska i oszczed-
no$ci energii, zwigkszenie szybkos$ci i tatwo$¢ bilansowania, powstawanie wirtual-
nych elektrowni zamiast okreslonych inwestycji. Funkcjonowanie DSR jest szansa
i rownoczesnie wyzwaniem dla operatoréw sieci, zarowno przesytowej (OSP) jak
i dystrybucyjnej (OSD).

OSP i OSD, przy uzyciu DSR, uzyskaja mozliwos¢ usprawnienia planowania pra-
cy sieci 1 krotkoterminowego zarzadzania ograniczeniami sieciowymi oraz pozyska-
nia energii (jej oszczednosci) w sposob optymalny dla wszystkich uczestnikow, przy
zachowaniu stabilno$ci pracy sieci. OSD powinien zapewni¢ dostep do niezbednych
informacji (upowaznionym) podmiotom dostarczajacym ustugi DSR.

W celu zwigkszenia efektywnos$ci stosowania DSR mozliwe jest taczenie klien-
tow w okreslone grupy (wedlug kryterium np. wielko$ci zuzycia), ktora zarzadza na
podstawie umowy, okreslony agregator. Agregowaniem zajmowac si¢ moga zarowno
sprzedawcy energii, jak i inne wyspecjalizowane podmioty.

W tych dziataniach istotna jest takze rola podmiotu odpowiedzialnego za bilanso-
wanie sieci. Gratyfikacje dla klienta moga wynika¢ z umowy zawartej ze sprzedawca
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energii lub wyspecjalizowanym podmiotem (agregatorem). Aktywnos$¢ klientow (pod-
pisanie odpowiedniej umowy) w tym zakresie bedzie miata charakter dobrowolny.

Mozna zatozy¢ rozwoj obszaru DSR w warunkach krajowych w nadchodzacych
latach. Jednak szerokie zaimplementowanie DSR wymaga pakietu dziatan w zakresie
technicznym, organizacyjnym oraz wprowadzenia dedykowanych regulacji prawnych.
Duze znaczenie ma takze zapewnienie narzedzi rownego traktowania odbiorcow kon-
cowych w systemie DSR i zapewnienie niedyskryminacyjnego dostepu dla zaintere-
sowanych stron.

Istotng kwestig jest przeptyw niezbednych dla funkcjonowania DSR danych, a takze
szerokie zainteresowanie uczestnikow rynku udziatem w DSR.

Zmiana podejscia do korzystania z energii elektrycznej, w imig¢ oszczednosci, be-
dzie wymagala duzych zmian w $wiadomosci spolecznej, szczegolnie w obszarze
gospodarstw domowych. Rownocze$nie w zakresie DSR najbardziej atrakcyjny ob-
szar to przemysl, z uwagi na wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej i zwiazane z tym
mozliwosci, na drugim miejscu znajduja si¢ budynki komercyjne a dopiero na trze-
cim gospodarstwa domowe.

W dwoch pierwszych obszarach nacisk na poprawg efektywnosci i zwigzane z tym
oszczednosci jest juz odczuwalny, zatem jest to raczej podatny grunt dla wdrozenia
DSR. Wazne jest rozpoznanie indywidualnych (lub grupowych) zachowan i oczekiwan
klientow.
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Rozdzial

MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
— STUDIUM EFEKTYWNOSCI

4.1. WPROWADZENIE

Ostatnie lata zainicjowaly proces nowej znaczacej transformacji w elektroenerge-
tyce polegajacy na rozwoju systemow sieci inteligentnych (Smart Grids). Sie¢ inteli-
gentna (patrz p. 2.6) pozwala na integracj¢ na szeroka skalg z systemem elektroener-
getycznym SEE nowych elementow jakimi sa OZE oraz magazyny (zasobniki) energii
elektrycznej instalowane na kazdym poziomie sieci. Rozpowszechnienie na szeroka
skale tych elementow, szczegdlnie na poziomie sieci dystrybucyjnej, diametralnie
zmieni ksztatt funkcjonowania caltego sektora. Zasobniki i zrodla OZE beda odgry-
wac strategiczna role¢ w réwnowazeniu bilansu SEE, zapewnienia ciagtosci zasilania,
jakosci energii oraz optymalizacji kosztow zaopatrzenia w energig.

Obecnie rozwoj generacji z OZE napotyka w dalszym ciagu na liczne problemy.
Wynikaja one gtéwnie z uzaleznienia pracy OZE od warunkéw atmosferycznych,
pory doby i roku, a takze z ograniczen przytaczania OZE w Krajowym Systemie Elek-
troenergetycznym (KSE).

Problemy te mozna tagodzi¢ poprzez implementacj¢ na szeroka skalg z systemem
elektroenergetycznym odpowiednich magazynow (zasobnikow) energii. Pozwalaja
one na: ograniczenie zmiennos$ci generacji ze zroédel odnawialnych, magazynowanie
nadmiaru energii w dolinach zapotrzebowania, oddawanie energii do systemu w szczy-
cie. Przyczyniaja sie¢ tym samym do: maksymalizacji przychodow wytworcy ze sprze-
dazy energii, poprawy bilansu w systemie.

Zastosowanie zasobnikéw energii pozwala takze na: przylaczenie wigkszej ilosci
odnawialnych zrédel, ograniczenie konieczno$ci rozbudowy linii elektroenergetycz-
nych na potrzeby przytaczen.

Obecnie systemy magazynowania energii sa w dalszym ciagu dos¢ kapitatochtonne.
Niemniej jednak w zwiazku z ciagtym postgpem technologicznym oraz utrzymujacym si¢
spadkiem cen technologii, nalezy oczekiwa¢ coraz szerszego stosowania zasobnikéw energii
we wszystkich obszarach wytwarzania, przesylu oraz uzytkowania energii elektrycznej.
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4.2. RODZAJE TECHNOLOGII MAGAZYNOWANIA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Podstawowym zagadnieniem wymagajacym rozwazenia przy zastosowaniu zasob-
nikdéw (magazyndéw) energii elektrycznej jest ich funkcja celu. Parametry uzytkowe
takie jak: dostgpna moc elektryczna, pojemnos¢, czas zycia w cyklach pracy magazy-
nu, sprawno$¢ przemiany energii, a takze koszt wytworzenia jednostki mocy lub energii,
moga si¢ diametralnie r6zni¢ w zalezno$ci od rodzaju analizowanej technologii.
W kolejnych podpunktach opisano wazniejsze, najbardziej rozpowszechnione tech-
nologie stosowane w celach magazynowania energii wraz z przyktadami istniejacych
instalacji [4/1], [4/2], [4/5].

4.2.1. WIELKIE SYSTEMOWE ZASOBNIKI WODNE

Wodne elektrownie szczytowo-pompowe ESP (ang. Pumped-Storage Hydropower
— PSH) sa znane i szeroko wykorzystywane do akumulacji energii. Charakteryzuja
si¢ duzymi mocami (nawet do 4000 MW), wysokimi naktadami inwestycyjnymi,
dtugim czasem budowy, lecz takze dtugim czasem zycia. Ich czas generacji w poje-
dynczym cyklu elektrowni wynosi kilka godzin. Najwigksza elektrownia tego typu
w Polsce jest potozona w wojewédztwie pomorskim elektrownia wodna Zarnowiec.
Jej budowe rozpoczeto w 1973 1., a do eksploatacji zostata oddana dziesig¢ lat poz-
niej. Posiada moc 716 MW i 800 MW odpowiednio dla pracy pradnicowej oraz
pracy pompowej. W sumie elektrownie ESP w Polsce osiagaja moc 1.76 GW i energig
7.8 GWh (patrz Tabela 4.3.)

4.2.2. WIELKIE SYSTEMOWE ZASOBNIKI PNEUMATYCZNE

Elektrownie wykorzystujace systemy sprezonego powietrza SPS (ang. Compressed
Air Energy Storage — CAES) wykorzystywane sa do akumulacji energii. Zasobniki
tego typu to technologia dojrzata, jednak dalej rozwijana w nowych odmianach. Tech-
nologia ta wymaga znacznych naktadow inwestycyjnych. Charakteryzuje si¢ duzymi
mocami (do 400 MW) oraz czasem generacji w pojedynczym cyklu elektrowni rzedu
kilkunastu godzin. W Europie znajduje si¢ jedna instalacja tego typu — w Niemczech
niedaleko Bremy. Niemiecka elektrownia posiada moc 321 MW i 70 MW odpowied-
nio dla pracy pradnicowej i sprezarkowej. Praca pradnicowa przy petnej mocy elek-
trowni jest mozliwa przez 3 godziny dzigki dwom kawernom na sprgzone powietrze
0 pojemnosci ok. 300 000 m?.
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4.2.3. ZASOBNIKI KINETYCZNE — WYKORZYSTUJACE
MASY WIRUJACE

Wirujace kofa zamachowe KZ (ang. Flyweels — FW) to technologia dojrzata i wyko-
rzystywana do celow regulacyjnych. Najbardziej rozpowszechnione elektrownie tego
typu znajduja si¢ w USA, Australii i w Europie. Technologia ta charakteryzuje si¢ szyb-
kim czasem reakcji (<4 sekund), duza iloscia ekwiwalentnych cykli oraz stosunkowo
niskimi kosztami eksploatacji. Jedna z takich instalacji jest elektrownia w Stephentown,
Nowy York, o mocy ok. 20 MW i czasie oddawania mocy ok. 15 minut. Stosowana jest
do regulacji czestotliwosci w systemie lokalnego operatora sieci.

4.2.4. ZASOBNIKI ELEKTROCHEMICZNE STALE
— AKUMULATORY

Technologia polegajaca na przemianie elektrochemicznej, ktora cechuje si¢
znacznym potencjalem rozwoju. Ze wzgledu na rodzaj elektrolitu mozemy wy-
rozni¢ migdzy innymi nastgpujace rodzaje baterii: sodowo-siarkowe, litowo-jo-
nowe, litowo-polimerowe, czy tez kwasowo-otowiowe. Wiele innych typow bate-
rii znajduje si¢ w fazie przed-komercyjnej. Baterie elektrochemiczne maja ogromny
zakres zastosowania. Migdzy innymi stanowia podstawowy element zasilania prze-
nos$nych urzadzen elektronicznych, samochodow elektrycznych, a w krajach wy-
soko rozwinigtych w gospodarstwach domowych, pelnig role bankéw ener-
gii w instalacjach prosumenckich. W maju 2015 r. firma Tesla — potentat w branzy
samochodow elektrycznych zaprezentowata nowe produkty pod nazwa Powerwall
— baterie o pojemnosci 7 1 10 kWh dostepne juz za ceng odpowiednio 3-3,5 tys.
dolarow.

Laczac tego typu baterie z panelami fotowoltaicznymi, kazdy odbiorca energii
elektrycznej bedzie mogt znaczaco zredukowac pobor energii z sieci, zarowno za
dnia, jak i w nocy. Baterie elektrochemiczne wykorzystywane sa takze jako prze-
mystowe instalacje o duzej pojemnosci i mocy do kilkudziesigciu megawatow,
shuzace m.in. do integracji OZE z systemem elektroenergetycznym. Przyktadami
takiego wykorzystania baterii sa instalacja Duke Energy (w Teksasie, USA, baterie
kwasowo-otowiowe) o mocy 36 MW i pojemnosci 238 MWh, do wspotpracy z far-
ma wiatrowa 153 MW, lub instalacja w Honshu (w prefekturze Aomori w Japonii,
baterie sodowo-siarkowe) o mocy 34 MW i pojemnosci 238 MWh, wspotpracu-
jaca z farmami wiatrowymi o tacznej mocy 51 MW. W Polsce, w ramach progra-
mu Generator Koncepcji Ekologicznych (Gekon), realizowana jest we Wiadysta-
wowie instalacja kontenerowych baterii litowo-jonowych o pojemnosci 1,5 MWh
i mocy 0,75 MW.
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4.2.5. ZASOBNIKI ELEKTROCHEMICZNE PRZEPLYWOWE

Baterie przeplywowe BP (ang. Flow Battery — FB) to technologia stacjonarna
wykorzystujaca przemiang elektrochemiczng. Stosowana w akumulacji energii w
zastosowaniach stacjonarnych. Cechuje si¢ duza mozliwos$cia skalowania instalacji
zalezna od ilosci ogniw oraz ilo$ci wykorzystywanego elektrolitu. Przyktadowa in-
stalacja tego typu to Prudent Energy znajdujaca si¢ w Gills Onions, Oxnard w Kali-
fornii (USA). Jej moc zainstalowana wynosi 600 kW, a pojemnos¢ 3600 kWh.
W Europie w miejscowosci Tussenhausen, Bawaria, uruchomiono ostatnio baterig
wanadowa Renox (ang. Vanadium Redox Flow — VRF) o mocy 200 kW i pojemno-
$ci 400 kWh w lokalnej sieci wspotpracujacej z systemem ogniw fotowoltaicznych
o mocy maksymalnej 560 kW.

Z punktu widzenia operatoréw sieci technologie BP sa niezwykle obiecujace, bo
oferuja: stosunkowo wysoka moc i pojemno$¢ przy wzglednie niskich cenach jed-
nostkowych, dluga zywotnos¢, niemal nieograniczong liczbe cykli tadowania, a takze
moga by¢ catkowicie roztadowywane. Dzigki modutowej konstrukcji, pojemno$¢ baterii
moze by¢ latwo rozszerzona, a takze nie wymaga prawie zadnej konserwacji.

4.2.6. SUPERKONDENSATORY

Superkondensatory SC (ang. Super Caps — EDLC) zwane tez ultrakondensatora-
mi, sa specyficznej budowy kondensatorami elektrolitycznymi gromadzacymi ener-
gi¢ w polu elektrycznym. Ich dzialanie polega na gromadzeniu tadunkéw elektrycz-
nych w obrebie podwdjnej warstwy elektrycznej (ang. Electric Double Layer — ELD),
ktora powstaje na granicy osrodkow elektroda — elektrolit. Dzigki zastosowaniu no-
woczesnych nanotechnologii elektrody wytwarza si¢ w postaci wielo$ciennych nano-
rurek weglowych, co pozwala osiagnaé olbrzymie powierzchnie wtasciwe (przekra-
czajace nawet 2000 m? na jeden gram elektrody), co zapewnia ogromne pojemnosci
rzedu kilku tysigcy faradow.

SC charakteryzuja si¢ niska gestoscia energii rzedu 10 Wh/kg, bardzo duza ggsto-
$cia mocy (pobdr duzych energii w krotkim czasie) — ksztaltujaca si¢ nawet na pozio-
mie 10000 W/kg, wysoka sprawnos$cia (nawet przekraczajaca 95%), bardzo duza trwa-
oscia (zarowno wyrazana w postaci czasu eksploatacji szacowanego na 20 lat, jak
i wysoka liczba cykli fadowania-roztadowania do okoto 1000000), krétkimi czasami
uzupeliania energii (rzedu kilku minut), mozliwoscia pracy w szerokim zakresie tem-
peratur (-40°C + 65°C), niewielka degradacja wlasnosci uzytkowych przy wielokrot-
nych cyklach tadowania i roztadowania, a takze mata szkodliwos$cia dla srodowiska.

Zasobniki SC znajduja zastosowanie gldéwnie w transporcie oraz systemach UPS,
gdzie czgsto wspolpracuja z akumulatorami elektrochemicznymi.
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4.2.7. INNE ZASOBNIKI ENERGII

Wsrod pozostalych technologii magazynowania, mozna wymieni¢ nadprzewodzqce
zasobniki magnetyczne gromadzace energie¢ w polu magnetycznym (ang. Superconducting
Magnetic Energy Storage — SMES) [4/3] oraz zasobniki rozproszone okreslane jako
Vehicle-to-Grid (V2G) [4/4], ktore wykorzystuja energie akumulatoréw w pojazdach
elektrycznych podtaczonych do sieci poprzez tadowarki dwukierunkowe. Jednakze
technologie te sa rzadziej wykorzystywane i znajduja sig ciagle w fazie rozwoju.

4.2.8. PARAMETRY WYBRANYCH ZASOBNIKOW ENERGII

W Tabeli 4.1. podano orientacyjne parametry wybranych technologii magazynowania
energii elektrycznej. Najwyzsza sprawnoscia cyklu (powyzej 90%) charakteryzuja si¢ kota
zamachowe (KZ), baterie litowo-jonowe, superkondensatory (SC) oraz zasobniki nadprze-
wodnikowe (SMES). Do celow zwiazanych z poprawa jakosci energii stosowane sg zasob-
niki charakteryzujace si¢ wysoka dynamika, czyli odpowiednim poziomem mocy roztado-
wania i szybkim czasem reakcji. Pojemnos$¢ w tym przypadku ma drugorzedne znaczenie.
W ukladach stanowiacych wsparcie przy $wiadczeniu ustug regulacyjnych badz tez przy
wyréwnywaniu obcigzen dobowych najbardziej istotna jest pojemnos¢ zasobnikow.

Tabela 4.1. Parametry wybranych technologii magazynowania energii [4/3].

Parametry/ Moc Czas | Liczba cykli Gestosé Gestos¢ | Sprawno$é| Czas
Technologia [MW] | pracy | (czas zycia) |energii (Wh/l)| mocy (W/I) cyklu |reakcji
Szczytowo- 100- 4-12h 30-60 lat 0.2-2 0.1-0.2 70-85% | s-min
pompowe (ESP)| 1000

Sprezone 10- 2-30h 20-40 lat 2-6 0.2-0.6 40-75% | s-min
powietrze (SPS) | 1000

Kotla zama- 0.001-1 | sekundy- 20000- 20-80 5.000 70-95% <s
chowe (KZ) godziny 100000

Baterie NaS 10-100 | 1 min-8h | 2500-4500 150-300 120-160 70-90% <s
Baterie Li-ion | 0.1-20 | 1 min-8h | 1000-10000 200-400 1300-10000 | 85-98% <s

Baterie prze- | 0.1-100 10h 12000-14000 20-70 0.5-2 60-85% <s

plywowe (BP)

Superkonden- | 0.01-1 | ms-min 10000- 10-20 40000- 80-98% <s

satory (SC) 100000 120000

Nadprzewo- 0.1-1 | ms-sec 100000 ~6 ~2.600 80-95% <s

dniki (SMES)

Ciekla sél 1-150 | godziny 30 lat 70-210 n/a 80-90% min

Wodor 0.01- | minuty- 5-30 lat 600 0.2-20 25-45% | s-min
1000 | tygodnie

Gaz syntezowy | 50- | godziny- 30 lat 1.800 0.2-2 25-50% | s-min

1000 | tygodnie
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4.3. MAGAZYNOWANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ )
PRODUKOWANEJ PRZEZ OZE — STUDIUM MOZLIWOSCI

4.3.1. MAGAZYNOWANIE ENERGII Z OZE W UKLADACH
AKUMULATOROWYCH

Najtanszym rozwiazaniem jest magazynowanie energii OZE w elektrowniach szczy-
towo- pompowych ESP. Mozliwo$ci budowy takich elektrowni sa jednak ograniczo-
ne przez warunki geograficzne, dlatego najpierw rozpatrzymy mozliwosci i koszty
magazynowania energii w uktadach akumulatorowych.

Koszty magazynowania energii OZE przy wykorzystaniu roznych systeméw aku-
mulatorowych podano przyktadowo w Tabeli 4.2. Koszty energii usrednione w cyklu
catego zycia LCOE (ang. levelized cost of stored energy — LCOE) obliczano dla ogniw
fotowoltaicznych jako stosunek kosztow poniesionych w ciagu catego okresu eksplo-
atacji elektrowni do ilo$ci wytworzonej przez nia energii elektrycznej i t¢ sama defi-
nicj¢ zastosowano do uktadéw magazynowania energii [4/5].

Tabela 4.2. Charakterystyka elektrochemicznych zasobnikow energii dla OZE [4/6].

Parametr | BP Redox-Flow | Litowo-jonowe |Olowiowo-kwas0we
Specyficzne parametry rozwazanego rozwiazania
Zainstalowana moc [MW] 1,0 1,0 1,0
Naktady inwestycyjne [miliony €] 5,0 2,4 1,2
Wskaznik C (nominalny) 0,25 1 1
Wykorzystanie dostgpnej pojemnosci 100% 100% 100%
akumulatora
Liczba cykli rocznie 365 365 365
Parametry zewnetrzne
Cena energii [€/kWh] 0,03 0,03 0,03
Cena energii PIF 2% 2% 2%
Okres pozyczki 10 lat 10 lat 10 lat
Stopa procetnowa WACC 3,5% 3,5% 3,5%
Parametry akumulatora
Warto$¢ resztkowa/koszt inwestycyjny 15% 0% 0%
Sprawnos¢ 70% 80% 65%
Koszty utrzymania 2% 1% -
Degradacja pojemnosci/rok 0,1% 2,0% 3,7%
Kalendarzowy czas zycia 25 7 3
Pojemnos¢ mozliwa do wykorzystania 100% 80% 20%
Koszty usrednione/czas ekspl. LCOE 0,338 1,678 3,072
[€/kWh]
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Wobec tego, ze uktad magazynowania energii nie moze energii generowac, cena
wewngetrznego transferu energii jest miarg wartosci magazynowanej energii w danym
okresie czasu lub innymi stowy cena ta okresla koszt po jakim system magazynowa-
nia energii kupuje energi¢ z systemu wytwarzania, z sieci lub z innych zrodet.

Jak wida¢, koszty magazynowania energii w akumulatorach sa wysokie — nie zawsze
do przyjecia w rozwiazaniach na duza skale.

4.3.2. MOZLIWOSCI MAGAZYNOWANIA ENERGII OZE
W ESP W POLSCE

Polska obecnie (dane z 2013 r.) zuzywa rocznie 160 036 GWh [4/7], a wigc — wg
propozycji Greenpeace — wiatr powinien dostarcza¢ $rednio moc 0,22 x 160 036 GWh/
(365d x 24h/d) = 4 GW. Gdybysmy na t¢ moc liczyli przy bilansowaniu mocy w naszym
systemie, to w przypadku braku pracy elektrowni wiatrowych, trzeba bedzie ten deficyt
energii pokry¢ ze zbiornikow regulacyjnych elektrowni wodnych. Calkowite dobowe
mozliwosci produkcyjne wszystkich ESP (Tabela 4.3) sa nastgpujace: moc osiagalna —
1,76 GW, dobowa produkcja (zaktadajac oproznienie zbiornikow ESP bez dopompowy-
wania) — 7,8 GWh, przy czasach ich pracy 3-5 godzin/dobg. Przy zmagazynowanej ener-
gii 7,8 GWh, zbiorniki wodne moga zastapi¢ brak wiatru przez 7,8/4 = niecate 2 godziny.

Jednakze przerwy w dostawach energii wiatrowej rzedu 5 dni s3 uwazane za normal-
ne, a bywaja i dtuzsze. Co wigc ma zrobi¢ gospodarka polska przez czas 118 godzin, to
jest od 2 godz. na jakie wystarcza rezerwy, do 5 dni po ktorych pojawi si¢ znow wiatr?

Poprzez produkcje wodoru nie da si¢ takze odzyskac energii elektrycznej, ponie-
waz obliczenia wykazuja, ze taczne straty (przeksztatcanie DC-AC, elektroliza, turbi-
na gazowa + pradnica) w stosunku do energii wyj$ciowej wynosza przynajmniej 80%,
gtdwnie w postaci ciepla odpadowego. Ta mata czg$¢ energii wiatru, ktdra pozostaje,
kosztuje po takim ,,procesie magazynowania” pig¢ razy wigcej niz poczatkowa energia
wiatru, ktdra juz i tak jest droga [4/9].

Tabela 4.3 Mozliwo$ci magazynowania energii w polskich elektrowniach szczytowo-pompowych [4/8].

Elektrownia Moc | Spad Sredni Pojemnos$é uzyteczna Zmagazynowana
(GW) (m) zbiornika gérnego (mln m®) | energia (GWh)
Zarnowiec 0,72 116,5 13,8 3,6
Porqbka-Zar 0,50 430,5 1,98 2,0
Solina-Myczkowce 0,20 55 240 0,8 (dobowo 4 h)
Niedzica-Sromowce 0,09 43 133 0,5 (dobowo 6h)
Zydowo 0,16 79,3 33 0,6
Dychéw 0,09 27 3,6 0,3
Razem * 1,76 7,8

* Tabela nie uwzglednia planowanej w dolinie rzeki Bystrzyca ESP Mtoty o mocy 0,75 GW.
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Trzeba wigc dysponowac elektrowniami pozostajacymi w rezerwie oraz pokrywac ich
koszty inwestycyjne i koszty pracy przy obnizonej mocy lub pozostawania w stanie rezerwy.

4.4. ZASOBNIKOWE SYSTEMY ELEKTROENERGETYCZNE
W TRANSPORCIE

Zaleta trakcji elektrycznej jest mozliwos$¢ pracy zarowno silnikowej jak i pradni-
cowej maszyny elektrycznej wykorzystywanej do napedu pojazdéw. Energia ta moze
by¢ czgsciowo wykorzystana na poktadzie pociagu (do zasilania urzadzen pomocni-
czych i realizujacych funkcje zwiazane z komfortem jazdy), zas pozostala jej czgsé
jest przekazywana do sieci trakcyjne;.

Hamowanie odzyskowe (rekuperacja) moze by¢ stosowane w szeregu uktadach elek-
tromechanicznych (np. windy, wyciagi), ale jego najwicksze znaczenie jest w trakcji
elektrycznej. W elektrycznych pojazdach trakcyjnych moze by¢ jednym ze sposobdw
na zmniejszenie zuzycia energii i obnizke kosztow funkcjonowania transportu. Stoso-
wanie hamowania odzyskowego pozwala na zmniejszenie zuzycia energii o 10 do 30%
— co przy rocznym zuzyciu energii na cele transportu elektrycznego na poziomie 3-4%
krajowego zuzycia — daje potencjat redukcji krajowego zuzycia energii nawet o 1%.

Jednak zadowalajace efekty uzyska si¢ tylko wtedy, gdy uwzglednione beda roz-
wiazania na poziomie catego systemu transportu elektrycznego (pojazd, sterowanie,
zasilanie) oraz problemy techniczne i formalno-prawne zwiazane z tym zagadnieniem.
Odpowiedni rozktad jazdy, dobdr urzadzen zabezpieczajacych uktad zasilajacy i urza-
dzen magazynujacych energi¢ oraz przygotowanie trasy pozwoli zwigkszy¢ efektyw-
nos$¢ rekuperacji. Tylko cze$¢ energii hamowania moze zosta¢ zmagazynowana lub
przestana i wykorzystana przez inne pojazdy, reszta bedzie wytracona na rezystorach
hamowania. Wymaga to zastosowania odpowiednich rozwiazan, mniej lub bardziej
kosztowych, ale szybko si¢ zwracajacych [4/11].

Mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania odzyskanej energii zalezy od [4/10], [4/11]:

a) receptywnosci systemu trakcyjnego, zwiazanej przede wszystkim z mozliwo$cia

pobierania przestanej do sieci trakcyjnej energii z hamowania przez inne pociagi.
Pozwala to na zwigkszenie wykorzystania energii hamowania w samym systemie
bez koniecznosci transferu energii do innych odbiorow. Poziom receptywnosci
zalezy od natezenia i cyklu ruchu, odstgpéw pomigdzy pociagami i spadkoéw
napigcia w sieci trakcyjnej,

b) stosowania w pojazdach lub podstacjach/sieci trakcyjnej zasobnikow (magazyndw)

energii (urzadzen do przejmowania energii hamowania odzyskowego),

¢) zainstalowania w podstacjach trakcyjnych sterowanych prostownikow/

falownikéw z mozliwoscia zwrotu energii do sieci zasilajacej AC, co pozwala
na przesyl energii hamowania odzyskowego pociagu do zewngtrznej sieci
dystrybucyjnej przy zachowaniu wymiany energii pomigdzy pociagami
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znajdujacymi sig na odcinku linii (umozliwia to wykorzystanie praktycznie calej

dostepnej energii z hamowania odzyskowego).

Podstawowe stosowane w systemie zasilania trakcji rozwiazanie to pkt a) — wyko-
rzystanie energii oddawanej przez pojazd trakcyjny podczas hamowania (typowy czas
trwania kilkanascie — kilkadziesiat sekund, rzadko powyzej minuty — np. przy jezdzie
na spadku) wymaga obecno$ci innego pojazdu pobierajacego energi¢ z sieci na tym
samym odcinku zasilania. Energia rekuperacji zuzywana jest wtedy przez inny pojazd
trakcyjny bedacy w fazie postoju, rozruchu lub jazdy. Pobodr energii przez pojazd jest
najwiekszy w fazie rozruchu a w pozostatych fazach znacznie mniejszy. Brak odbio-
row energii wytwarzanej w procesie hamowania powoduje przestanie jej do rezystora
hamowania w pojezdzie trakcyjnym. Rozwiazaniem alternatywnym jest magazyno-
wanie energii hamowania (pkt b). Mozna to przeprowadzi¢ przy pomocy zasobnika
energii zlokalizowanego w samym pojezdzie hamujacym odzyskowo lub zasobnika
(zasobnikow) zlokalizowanego w urzadzeniach infrastruktury. Wymagane jest tu za-
pewnienie ciaglosci potaczen elektrycznych, co przy wystgpowaniu przerw na styku
odbierak pradu-sie¢ trakcyjna nie zawsze jest spetnione.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze zasilany z sieci DC tabor z zasobnikami (magazynami)
energii to zwigkszona jego masa, zmniejszona liczba miejsc pasazerskich, wigksza
cena jego zakupu oraz zwigkszone koszty eksploatacyjne. Dlatego alternatywe stano-
wia zasobniki instalowane w podstacjach trakcyjnych.

Warianty rozwiazan (p. a i b) pozwalaja na wykorzystanie nadwyzkowej energii hamo-
wania odzyskowego wewnatrz systemu trakcyjnego, co eliminuje kwestie transferu energii
do zasilajacego systemu elektroenergetycznego. Ograniczeniem sa wysokie koszty urza-
dzen, ich sprawnos¢ oraz moce hamowania. Stad zainteresowanie innym rozwiazaniem,
jakim sa falowniki instalowane w podstacjach prostownikowych pozwalajace na zwrot
energii z systemu trakcyjnego DC do zasilajacej sieci elektroenergetycznej AC (p. c).
Z kolei w tym przypadku moga wystapi¢ trudnosci formalno-prawne opisane w p. 6.3.2.

Kazde z rozwiazan zwickszajacych stopien wykorzystania energii hamowania odzysko-
wego wymaga instalowania dodatkowych kosztownych urzadzeh w pojezdzie trakcyjnym
lub systemie zasilania. Urzadzenia te powinny cechowac si¢: wysoka moca i energia jed-
nostkowa, niskimi stratami, wysoka trwatoscia, jak najnizszymi cenami, oraz odpornoscia
na: zmienne warunki atmosferyczne, drgania, wibracje i uszkodzenia mechaniczne.

Aktualnie dostepne systemy zasobnikowe realizowane seryjnie sa kosztowne i nie
osiagaja wymaganych parametréw napigciowych. System ENVILINE oparty o za-
sobniki super-kondensatorowe firmy ABB to koszt okoto 1-2 mln zZEVMW dla napigcia
systemowego DC 750 V. Maksymalna moc 1,5 MW i prad 2 kA przy napigciu na
poziomie 750 V. Mozliwe jest tworzenie na specjalne zamowienie systemow o wigk-
szych mocach i napigciu 1500 V. Pojemnos$c¢ taczna zestawu sigga 16,7 kWh (60 MJ
z zestawu 10 zasobnikéw seryjnych).
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Stacjonarny zestaw superkondensatorowy zainstalowano na II linii Metra War-
szawskiego, czy podstacji trolejbusowej w Gdyni, a mobilne na szeregu nowych tram-
wajow. Systemy zasobnikowe wykorzystujace wirujace masy (np. KESS) moga osia-
ga¢ podobne parametry (do 15 kWh przy mocy do 2 MW, zestaw 10 modutow
pracujacych réwnolegle) dla napigcia sieci ponizej 1 kV. Systemy zasobnikowe za-
pewniaja: wzmocnienie uktadu zasilania, wzrost dost¢pnej mocy szczytowej, popra-
we jako$ci napigcia oraz efektywnosci energetycznej.

Systemy akumulatoréw chemicznych matej mocy jako zasobniki dla odzyskiwanej
energii z hamowania stosowane sa bardzo powszechnie w taborze hybrydowym takim jak
samochody, autobusy, trolejbusy, tramwaje. Ograniczeniem jest pojemnos¢ zasobnika
i zwiazany z tym zasi¢g. Rozwijane sa koncepcje systemdw typu smart-grid, przewiduja-
ce wykorzystanie zasobnikow samochodow elektrycznych [4/12] do zasilania lokalnej
sieci elektroenergetycznej w warunkach jej znacznego obciazenia (ang. Vehicle-to-Home:
V2H oraz Vehicle-to-Grid: V2G). Gwalttowny wzrost liczby uzytkowanych samochodoéw
hybrydowych i elektrycznych w §wiecie wskazuje na celowos¢ rozwijania tej koncepcji.

4.5. GOSPODARKA WODOROWA I OGNIWA PALIWOWE
4.5.1. WODOR JAKO NOSNIK ENERGII

Wodor jako nosnik energii charakteryzuje si¢ najwyzsza sposrod paliw energia wia-
sciwa 33 Wh/g oraz warto$cia opatowa na poziomie 120 MJ/kg, a jego spalanie jest
neutralne dla srodowiska, co przemawia na korzys$¢ stosowania tego gazu jako paliwa.
Obecnie wodor jest wykorzystywany gidwnie jako sktadnik paliw rakietowych,
w ogniwach paliwowych, w przemysle chemicznym do syntezy metanolu i amoniaku.
Dotychczas nie byto procesu, ktory pozwolitby go tanio pozyskiwac. Jednakze wraz
z rozwojem technologii produkcji wodoru poszerza si¢ rowniez wachlarz mozliwosci
zastosowania go w przemysle, transporcie oraz energetyce. Gospodarke wodorowa (ang.
Hydrogen economy) rozpatruje si¢ jako cztery powiazane ze soba etapy: produkcja,
transport, magazynowanie, dedykowane zastosowania.

4.5.2. PRODUKCJA WODORU

Istnieje duza réznorodnos¢ metod pozyskiwania wodoru, ktdre ogolnie mozna podzie-
li¢ na trzy zasadnicze grupy technologii: termiczne, elektrochemiczne, biologiczne.

Technologie termiczne wymagaja stosowania wysokich temperatur. Jesli ciepto po-
trzebne do takich reakcji bytoby uzyskiwane ze spalania surowcow kopalnych (gaz ziem-
ny, wegiel, biomasa), produkcja wodoru zwigkszataby emisje¢ dwutlenku wegla, przyczy-
niajac si¢ do zanieczyszczenia atmosfery. Obiecujacym rozwigzaniem jest rozklad termiczny
wody przy wykorzystaniu energii wysokotemperaturowego reaktora jadrowego HTRG.
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Technologie elektrochemiczne bazuja na procesie elektrolizy wody (rozkladzie na H,
oraz O) i zapewniaja uzyskanie wodoru o wysokiej czystosci rzedu 99,9%. Rowniez
tutaj najbardziej atrakcyjne sa elektrolizery zasilane energia elektryczna generowana
ze zrédet odnawialnych OZE, gdyz w odrdznieniu od elektrolizerow zasilanych ze
spalania surowcoéw kopalnych, nie emituja dwutlenku wegla.

Foto-elektroliza lub Fotoliza jest alternatywna metoda w ktorej produkcja wodoru
zachodzi w ogniwie foto-elektrochemicznym (ang. photo-electrolysis cell, PEC)
i bazuje na konwersji energii stonecznej na energi¢ elektryczng zuzywana nastgpnie
bezposrednio do elektrolizy wody. Problemem przy produkcji PEC jest niska efek-
tywno$¢ wykorzystania energii stonecznej (3-5%) oraz niewystarczajaca trwatos¢ ele-
mentow z uwagi na ich korozyjnosc.

Technologie biologiczne wykorzystuja procesy w ktorych swobodny wodor po-
wstaje bezposrednio lub jako produkt uboczny fotosyntezy lub fermentacji. W pierw-
szym przypadku wodor jest produktem zielonej algi (glondw), w drugim za§ mikroor-
ganizmow. Jednym z przykladéw takiego mikroorganizmu moze by¢ glon
Chlamydomonas reinwardtii (powszechnie wystgpujacy w glebie i wodach stonych),
ktory po usunigciu siarczanow z pozywki wytwarza wodor w efekcie dziatania enzy-
mu hydrogenaza i osiaga wydajno$¢ rzedu 4 ml/h wodoru z litra kultury tych alg.

Mimo iz uzyskuje si¢ niewielkie ilosci wodoru to technologie biologiczne sa ciagle
rozwijane, gdyz sam proces jest praktycznie bezodpadowy i przyjazny dla srodowiska.

Aktualnie produkcja §wiatowa wodoru bazuje w 48% na gazie ziemnym z wyko-
rzystaniem procesu reformingu parowego metanu (ang. steam methane reforming —
SMR), ktory jest oparty na reakcji metanu i pary wodnej w wysokiej temperaturze
w obecnosci katalizatora.

Jest to jak dotad najbardziej ekonomiczny sposob pozyskiwania wodoru. Jednak-
ze, w procesie takiej produkcji stezenie wydzielanego dwutlenku wegla jest wysokie,
dlatego jednostki SMR powinny by¢ uzupetniane technologia wychwytywania i skta-
dowania dwutlenku wegla (ang. carbon capture and storage — CCS), ktora moze zre-
dukowa¢ emisj¢ CO, o okoto 80%.

Koszty wodoru, przy produkcji na duza skale przemystowa rzedu od 100 do
250 tys. Nm?*/h, zaleza gtéwnie od cen gazu ziemnego, ktora wynosi obecnie od 0,9 USD
za kg, w Stanach Zjednoczonych, 2,2 USD za kg, w Europie i 3,2 USD za kg w Japonii.

W przypadku produkcji na mata skalg, koszty wytwarzania sa znacznie wyzsze,
tego samego rzedu co wodor wytwarzany metoda elektrolizy (Tabela 4.4).

Wszystkie gazy bogate w woddr mozna wykorzystaé w celu wytworzenia czyste-
go wodoru za pomoca reformingu. Po zgazowaniu, jako pierwszy etap, wodor mozna
wytwarza¢ z innych zasobdw kopalnych, takich jak wegiel (18% produkcji) ropa naf-
towa (30% produkcji) w rafineriach, jak rowniez z biomasy lub organicznych mate-
riatow odpadowych.
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Tabela 4.4 Parametry wybranych technologii produkcji wodoru [4/13].

Technologia Moc Sprawnos¢ Koszt Czas zycia | Stan rozwoju
inwestycji*

Reforming parowy 150-300 MW 70-85% 400-600 30 lat Instalacje
metanu, na duza skale USD/kW przemystowe
Reforming parowy 0.15-15 MW ~51% 3 000-5 000 15 lat Instalacje
metanu, na mala skale USD/kW demonstracyjne
Elektrolizer zasadowy | Do 150 MW 65-82% 850-1 500 | 60-90 tys. Instalacje
alkaliczny (HHV) USD/kW godz. przemystowe
Elektrolizer z membra- 150 kW 65-78% 1 500-3 800 | 20-60 tys. Od niedawna
ng polimerowa (PEM)| do 1 MW (HHV) USD/kW godz. na rynku
Elektrolizer Skala 85-90% - ~1 tys. Badania
tlenkowy (SO) laboratoryjna (HHV) godz. laboratoryjne

* Koszty inwestycji w odniesieniu do energii wyjsciowe;.
Skroty: PEM — proton exchange membrane; SO — solid oxide; HHV — higher heating value.

Gazyfikacja wegla charakteryzuje si¢ sprawnoscia technologii na poziomie ok.
65%. Natomiast w systemach z wychwytem 1 magazynowaniem dwutlenku wegla
CCS sprawno$¢ jest mniejsza o ok. 3-5%. Koszty produkcji wodoru z gazyfikacji
wegla sa wyzsze (czesciowo rekompensowane nizsza cena wegla w stosunku do gazu
ziemnego) w poréwnaniu z reformingiem parowym gazu ziemnego. Wynika to z bar-
dziej zaawansowanej technologii i wyzszych naktadow inwestycyjnych.

Do elektrolitycznej produkcji wodoru obecnie jest zainstalowane na calym $wie-
cie okoto 8 GW mocy (4% produkcji). Typy elektrolizeréw odrdzniaja si¢ rodzajem
elektrolitu i no$nika fadunku. Moga by¢ podzielone na: elektrolizery alkaliczne, elek-
trolizery z membrana polimerowa (ang. proton exchange membrane — PEM) oraz
elektrolizery tlenkowe (ang. solid oxide — SO).

Wszystkie one maja budowe modutows i sktadaja si¢ ze stosu, zawierajacego do
100 komorek. Stosy moga by¢ montowane rownolegle przy uzyciu tej samej infra-
struktury. Taka konstrukcja umozliwia dopasowanie zdolnosci produkcyjnych wodo-
ru do potrzeb, jednak ogranicza korzysci z efektu skali, bo nawet duze elektrolizery
zawieraja komorki 1 stosy identycznej $rednicy.

Elektrolizery alkaliczne maja obecnie wigksza wydajno$¢ niz elektrolizery z elek-
trolitem statym, za to PEM maja znacznie wyzszy potencjat rozwojowy dla przysziej
redukcji kosztow. Koszt wodoru zalezy glownie od kosztow energii elektrycznej i kosztow
inwestycyjnych zwiazanych z elektrolizerem.

Produkcja wodoru w Polsce ma najwigkszy potencjal rozwojowy w grupie
technologii na bazie paliw kopalnych, w tym gltéownie wegla kamiennego i bru-
natnego (rys. 4.1). Wiaze si¢ to przede wszystkim z zasobami wegla, szacowa-
nymi na okoto 30 000 mln ton wegla kamiennego i ponad 40 000 mln ton wegla
brunatnego.
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Szacunkowy potencjal produkcji wodoru w Polsce

® Wegiel kamienny 45%
W Wegiel brunatny 50%
= Biomasa, gaz ziemny 4%

HInne 1%

Rys. 4.1 Szacunkowy potencjat techniczny produkcji wodoru w Polsce (100% = 37 mln ton rocznie)
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [4/14].

Przy zatozeniu zawarto$ci 75% wegla pierwiastkowego w weglu kamiennym
1 60% w brunatnym, a takze przyjeciu 63% sprawnosci procesu gazyfikacji, maksy-
malna szacowana ilo$¢ wodoru do uzyskania wynosi ca 4 900 mln ton, co odpowiada
ok. 50-ciokrotnos$ci aktualnej rocznej produkcji wodoru na swiecie (ca 100 mln ton).
Znacznie mniejsze ilosci wodoru mozna wyprodukowac z polskiego gazu ziemnego,
ktorego udokumentowane ztoza wynosza ca 98 mld m?. Poza krajowym wydobyciem
gazu istotnym zrédtem metanu w Polsce jest jego uwalnianie si¢ w kopalniach wegla,
a jego zasoby przemystowe sa szacowane na 5,6 mld m® [4/15]. Przy zalozeniu za-
wartosci 90% metanu w gazie ziemnym, oraz przyje¢ciu 83% sprawnosci procesu re-
formingu para wodna, maksymalna ilo$¢ wodoru do uzyskania wynosi 3,5 min ton, co
odpowiada ok. 3,5% aktualnej $wiatowej produkcji wodoru.

4.5.3. MAGAZYNOWANIE I TRANSPORT

Magazynowanie wodoru realizuje si¢, zaleznie od sposobu i warunkow jego prze-
chowywania, nastgpujacymi metodami: w postaci sprezonej w zbiornikach, w postaci
cieklej w zbiornikach metalowych i kompozytowych, w postaci stalej zwiazanej w
wodorkach umieszczonych w pojemnikach lub adsorpcyjne w nanorurkach weglo-
wych, a takze w postaci odwracalnych potaczen chemicznych o duzej zawartosci
wodoru [4/16]. W postaci sprezonej gazowy wodor magazynuje si¢ zwigkszajac jego
gestos¢ energii. Przykltadowo podwajajac cisnienie w zbiorniku uzyskuje si¢ w przy-
blizeniu podwojenie ilosci zgromadzonej w nim energii. W temperaturze pokojowej,
w przypadku magazynowania podziemnego, stosuje si¢ ciSnienia w zakresie 2-18 MPa,
w transporcie samochodowym ci¢zkim 35-50 MPa, w pojazdach osobowych (ang.
Fuel Cell Electric Vehicles — FCEV) w zakresie do 70 MPa, natomiast dla zastosowan
stacjonarnych nawet do 80 MPa. W postaci ciektej wodor skroplony przechowywany
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jest w niskiej temperaturze ponizej temperatury krytycznej (-240,18°C) zazwyczaj
okoto -250°C (20°K). Zapewnia to znacznie wyzsza gestos¢ energii anizeli magazy-
nowanie w postaci gazowej (cieklty wodor 0,07 kg/l, natomiast wodor gazowy sprezo-
ny do 70 MPa ponad potowe mniej 0,03 kg/l), jednakze jest bardziej energochtonne.
Do skroplenia sprezonego wodoru potrzebna jest mniejsza ilo$¢ energii.

Transport i dystrybucja. Wodoér jako nosnik energii wymaga, poza technologia-
mi produkcji i magazynowania roéwniez odpowiedniej infrastruktury do jego bezpiecz-
nego transportu i dystrybucji. W postaci sprezonej wodor moze by¢ przesytany gazo-
ciagami o ci$nieniu roboczym od 1 do 2 MPa (w Europie istnieje 1600 km a w USA
700 km takich gazociagdw) lub za pomoca transportu kolowego. Rozwaza sig row-
niez wykorzystanie istniejacych gazociagdw do przesylania mieszanki gazu ziemne-
go i wodoru. W postaci plynnej wodér (schtodzony do temp. ca -250°C) jest obecnie
transportowany, przy uzyciu cigzarowek, w specjalnych zbiornikach kriogenicznych.

Stworzenie sieci stacji umozliwiajacych dystrybucje wodoru na potrzeby uzyt-
kownika koncowego (np. dla sektora motoryzacyjnego) jest przedmiotem szerokich
badan i studiow wymagajacych uwzglednienia szeregu czynnikéw jak: rozmieszcze-
nie geograficzne zasoboéw do produkcji wodoru, istniejacej struktury wytwarzania
wodoru oraz transportu i dystrybucji, przewidywanego popytu wodoru i odlegtosci
migdzy miejscem produkcji wodoru a odbiorca.

Ocenia sig, ze docelowo optymalny z ekonomicznego punktu widzenia, pomimo
wysokich nakladéw inwestycyjnych, bedzie transport gazociagami z produkcji scen-
tralizowanej.

4.5.4. OGNIWA PALIWOWE

Przysztosciowa technologia wytwarzania energii moga by¢ ogniwa paliwowe. Ogni-
wa paliwowe stanowia typowe zrodlo generowania czystej energii elektrycznej u odbior-
cow. Ocenia sig, ze beda one stosowane przede wszystkim w budynkach przemystowych,
hotelach, szpitalach i obiektach uzytecznosci publicznej. Poza tym ogniwa stanowia jed-
noczesnie zrodla ciepta, ktore moga by¢ wykorzystywane tak, jak ma to miejsce w gospo-
darce skojarzonej [4/16]. Ogniwo paliwowe to czysty i nieemitujacy halasu generator
energii o wysokiej sprawnos$ci, przydatny do wytwarzania energii w miejscu odbioru.
Charakterystyka urzadzenia stwarza przedsigbiorstwom energetycznym mozliwosci no-
wego rodzaju dziatania. Energia pochodzaca z ogniw paliwowych umozliwia zaspokoje-
nie potrzeb na czysta energi¢ bez rozbudowy linii przesytowej 1 rozdzielczej [4/16]. Ogol-
ny schemat uktadu energetycznego ogniwa paliwowego przedstawiono na rys. 4.2.

Paliwem zasilajacym ogniwo paliwowe jest gaz ziemny. Wzbogacony w powietrze, tworzy
on pod wpltywem ciepla mieszanke gazowa bogata w wodor. Procesy chemiczne w cel-
kach paliwowych wytwarzaja energig elektryczna, ciepto, wodg i niewielka ilos¢ CO,.
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Ciepta woda

Oproéznianie

Uzyteczne ciepto

Przetw.
energii
elektr.

En. elektr.
pradu przemien.

En. elektr.
pradu statego

Procesor § Gaz wzbogacony
paliwa wodorem

Powietrze

Rys. 4.2. Schemat og6lny uktadu energetycznego ogniwa paliwowego [4/16].

Najczesciej spotykane ogniwa paliwowe, to uktady z kwasem fosforowym. Za-
wieraja one wszystkie sktadniki niezb¢dne do przeksztalcania gazu ziemnego w ener-
gi¢ elektryczna oraz ciepto. Parametry wytwarzanego ciepta sa wystarczajace do wy-
korzystania komunalnego w postaci cieptej wody lub ciepta do ogrzewania
pomieszczen. Obecnie szersze zastosowanie znajduja nastgpujace typy ogniw pali-
wowych: kwasowe PAFC (ang. Phosphoric-Acid Fuel Cell), wgglanowe MCFC (ang.
Molten-Carbonate Fuel Cell), ze statym utleniaczem SOFC (ang. Solid Oxide Fuel
Cell), alkaliczne AFC (ang. Alkaline Fuel Cell), z membrana polimerowa PEMFC
(ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell). Ogniwa te rdznia si¢ sprawnoscia
1 temperaturg przebiegu reakcji elektrochemicznej. Najwyzsza sprawnos¢ dochodzaca
do 60% mozna uzyskac¢, stosujac ogniwa MCFC, a najwyzsza temperaturg czynnika
(okoto 950-1000°C) daja ogniwa SOFC. Moga wigc by¢ stosowane w cyklach kombi-
nowanych z turbina parowa lub w gospodarce skojarzonej, wymagajacej wysokich
parametrow odbieranego ciepta. Uktady wytwarzania energii oparte na ogniwach pa-
liwowych sa dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia energetyki. Rozwoj ogniw paliwo-
wych, jak kazdej nowej technologii, wymaga wysokich naktadow i koniecznosci
finansowania badan naukowych.

Ogniwa paliwowe jeszcze dlugo nie beda mogly skutecznie konkurowaé na rynku
ze znacznie tanszymi technologiami wytwarzania energii elektrycznej, opartymi gtow-
nie na spalaniu wegla, aczkolwiek elektrownie wykorzystujace ogniwa paliwowe za-
powiadaja si¢ bardzo obiecujaco, szczegdlnie w uktadach skojarzonych, zasilajacych
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niewielkie grupy odbiorcow, a takze w transporcie. Istotne s tu zalety ogniw paliwo-

wych jako zrodta energii na poktadzie pojazdu FCV (ang. Fuel Cell Vehicle): wysoka

sprawnos$¢ (65% dla ogniwa paliwowego — bez uwzglednienia sprawnosci technolo-
gii wytwarzania wodoru — w poroéwnaniu z 35% dla silnika spalinowego), brak drgan

i hatasu, brak spalania paliwa w czasie postoju. Ograniczeniem jest wysoka cena i brak

infrastruktury do tankowania paliwa.

Wsrdd przyktadow aplikacji w transporcie mozna wymienié:

— autobus hybrydowy NOVA RTS (USA) wyposazony w ogniwa paliwowe typu PAMC
o mocy 100 kW umieszczone z tylu pojazdu, wykorzystujace metanol jako zrodto
wodoru, ale takze w akumulator Ni-Cd jako zasobnik energii o zasiggu ok. 350 mil,

— samochody firmy Hyundai typu ix3 Fuel Cell, w ramach rozwijanego od 2014 r.
projektu HyFIVE and HyTEC — bedacych czescia Wspolnego Przedsigwzigcia na
Rzecz Ogniw Paliwowych i Wodorowych (ang. Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking: FCH JU), dostarczono do Europy 250 sztuk tych pojazdow. Podobne
pojazdy oferuje juz seryjnie firma Toyota (model Mirai — zasieg 500-700 km),
a przygotowuje takze Honda,

— inne male pojazdy drogowe, przemystowe i specjalne.

4.6. UWAGI KONCOWE

W zakresie magazynow energii:

e Zasobniki (magazyny) energii sa nieodlacznym elementem nowoczesnych
systemOw energetyki rozproszonej oraz optymalnego wykorzystania techniczno-
ekonomicznego OZE, dlatego ich rozwdj i instalacja w Polsce jest wraz z rozbudowa
OZE nieunikniona.

e Zaleznie od celu i doboru parametrow, zasobniki energii moga zapewnia¢ takie
wazne funkcje jak: wsparcie dla OZE, wsparcie dla odbiorcy koncowego, wsparcie
dla podsektora wytwodrczego, w tym zwigkszenie rezerwy systemowej (,,goracej
rezerwy’”’) oraz wsparcie dla podsektora przesytu i dystrybucji energii elektryczne;.

e Najbardziej dojrzate technologicznie i najtansze w eksploatacji jako zasobniki
wielkosystemowe, sa elektrownie szczytowo-pompowe ESP. Mozliwosci ich
budowy sa ograniczone przez warunki geograficzne oraz wysokie koszty
inwestycyjne. Zasobnikow pneumatycznych, uzytkowo podobnych do ESP, obecnie
nie ma w planach rozwojowych.

¢ Duzy potencjat rozwojowy zasobnikow elektrochemicznych umozliwia szybki postgp
w poprawie ich parametrow technicznych oraz redukcji kosztow inwestycyjnych
eksploatacyjnych (zwtaszcza baterii przeptywowych (Renox) oraz litowo-jonowych).

e W transporcie szynowym DC, jako zasobniki sieciowe i pojazdowe dominuja
zasobniki elektrochemiczne oraz superkondensatory.
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e Rozwdj zastosowan zasobnikow energii elektrycznej w systemie elektroenergetycz-
nym wymaga unormowan prawnych. Unormowania te powinny tworzy¢ ramy praw-
ne korzystne dla stosowania magazynow energii elektrycznej przez wytworcow,
w szczeg6lnosci wykorzystujacych OZE, przez operatoréw systeméw elektroenerge-
tycznych oraz przez odbiorcow. Obecnie jedyne odniesienia w polskim prawie doty-
czace magazynowania energii elektrycznej, a sa to tylko podstawowe definicje, znala-
zly si¢ w ustawie 0 OZE z dnia 20 lutego 2015 r. (Dz.U. zdn. 3.04.2015 r. poz. 478 art. 2).
Przyktadem strategicznego podejscia prawnego do magazynowania energii elek-

trycznej jest Ustawa tzw. Assembly Bill 2514 podjeta w Kalifornii w 2010 r. Ma ona

zapewni¢ magazyny energii dla systemu elektroenergetycznego dla: integracji zrodet
generacji rozproszonej, ograniczenia budowy zrodet o wysokiej emisji, ograniczenia
szczytowego zapotrzebowania oraz wykorzystania zrodet wysokoemisyjnych w jego
okresie, ograniczenia strat sieciowych oraz dla zapewnienia ustug systemowych.

W zakresie gospodarki wodorowej i zastosowan wodoru:

¢ Problemem jest ekonomiczna produkcja wodoru. W Polsce (wobec braku elektrowni
jadrowych) najbardziej uzasadnione sg: reforming parowy gazu ziemnego (ew.
gazu LPG lub nafty) oraz gazyfikacja wegla lub biomasy (18% $wiatowej produkcji
wodoru) w generatorach gazu. Sprawno$¢ tych technologii lezy w granicach 70-75%
(tabela 4.4).

o Nalezy rozwija¢ takze technologie elektrolizy; elektrolizery alkaiczne pracuja
obecnie ze sprawnoscia 40-60% dostarczajac wodor o czystosci 99,9%. Prowadzone
badania rozwojowe dotycza poprawy sprawnosci i wydtuzenia czasu eksploatacji,
co przelozy sig na redukcje kosztow (obecnie 800-1500 USD/kW).

o Technologie wodorowe maja najwigkszy potencjat rozwojowy w zakresie ogniw
paliwowych duzej mocy (> 1IMW).

e Ogniwa paliwowe typu PAFC, MCFC i SOFC maja najwigkszy potencjat
rozwojowy dla kogeneracji (produkcji energii elektrycznej i ciepta). Ich zalety to
bardzo wysoka sprawno$¢ i mata emisja szkodliwych substancji, w tym CO,.
Wysoka temperatura pracy tych ogniw (dla MCFC 1 SOFC odpowiednio 650°C
i ok. 1000°C) daje mozliwo$¢ pracy w kogeneracji ze sprawnoscia rzedu 75-90%.

e Ogniwa paliwowe typu PAMFC znajduja zastosowania w pojazdach elektrycznych.
Nalezy rozwijac systemy dystrybucji wodoru, gdyz samochody zasilane wodorem
sajuz produkowane seryjnie (np. Toyota Mirai, leasing za ok. 1,2 tys. Euro). Instytut
Transportu Samochodowego przygotowat projekt lokalizacji do 2030 r. 30 stacji
tankowania.

e W odniesieniu do gospodarki wodorowej potrzebne sa, podobnie jak dla zasobnikow
energii elektrycznej, unormowania prawne i standaryzacja.

e Do tego wszystkiego potrzebna jest tania energia do produkcji wodoru, umozliwiajaca
uzyskanie energetycznej stopy zwrotu EROEI>> 1 (p. 2.1) i rentownosci tej technologii.
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Rozdzial

PRZESYL ENERGII - POTRZEBY, PROGI,
BARIERY

5.1. ROZWOJ POLSKIEGO SYSTEMU PRZESYLOWEGO
— SPOINOSC WEWNETRZNA I ZEWNETRZNA

5.1.1. ZNACZENIE SIECI PRZESYLOWYCH ORAZ ROLA
OPERATORA SYSTEMU PRZESYLOWEGO (OSP)
LUB DYSTRYBUCYJNEGO (OSD) W SEKTORZE
ENERGETYCZNYM

Wzrost znaczenia generacji rozproszonej, ktora wytwarza energi¢ elektryczng dla

lokalnych odbiorcéw, a do dystrybucji tej energii nie wykorzystuje sieci przesytowych,
stwarza nowa sytuacje w elektroenergetyce. Jednakze generacja rozproszona, w szcze-
g0lnosci ta dzialajaca w oparciu o energi¢ wiatru i promieniowania stonecznego, nie
zapewni pewnych i ciaglych dostaw energii elektrycznej, przez co w zaleznosci od okresu
dnia czy roku, w mniejszym badz wigkszym stopniu energia bedzie dalej transportowana
na duze odleglosci wykorzystujac sie¢ przesylowa. Sieci przesylowe stanowia kregostup
systemu elektroenergetycznego, a ich dalsza modernizacja i rozbudowa jest konieczna
dla zachowania dlugoterminowego bezpieczenstwa zasilania kraju. Rozbudowa sieci
przesytowych jest niezbgdna migdzy innymi z powodu:

wzrostu zapotrzebowania na terenach miejskich, w szczegéInosci w okresach letnich
ze wzgledu na powszechne uzycie urzadzen klimatyzacyjnych,

rosnacej koncentracji zuzycia energii elektrycznej wokol miast i duzych aglomeracji,
perspektywy rozpoczecia budowy KDP,

koniecznosci przytaczenia do KSE nowoczesnych blokéw o duzych mocach, ktore
aktualnie sa w budowie, a ktore nie moga by¢ przytaczone na nizszych poziomach napigcia,
koniecznos$ci zapewnienia przesytu energii elektrycznej z farm wiatrowych
zlokalizowanych na poétnocy kraju (obecnie zainstalowanych jest w farmach
wiatrowych okoto 5000 MW, jednak prognozowane jest podwojenie tej wielkosci),
realizacji strategii rozwoju gospodarczego kraju,
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polityki Unii Europejskiej wspierania integracji systemow elektroenergetycznych
krajow cztonkowskich (European Super Grid).
Szczegdlna role w sektorze elektroenergetycznym petni operator systemu przesy-

lowego (OSP), jako podmiot odpowiedzialny za biezace i dlugoterminowe bezpie-
czenstwo elektroenergetyczne kraju. Tg rolg na obszarze Rzeczypospolitej Polskiej
zgodnie z decyzja Prezesa URE z dnia 16.06.2014 r. petnia Polskie Sieci Elektroener-
getyczne Spotka Akcyjna (PSE S.A.).

W zakres podstawowych obowiazkéw OSP wpisuje sig:

bilansowanie i zarzadzanie ruchem Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
(KSE), w tym m.in. rtownowazenie biezacego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
zarzadzanie ograniczeniami systemowymi, zakup ushug systemowych niezbednych
do prawidlowego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, niezawodnosci
pracy tego systemu i utrzymania parametrow jakosci energii elektrycznej,
$wiadczenie ustug przesytania energii elektrycznej przy zachowaniu wymaganych
kryteriow bezpieczenstwa pracy KSE,

utrzymanie majatku sieci przesytowej,

zapewnienie niezbednego rozwoju Krajowego Systemu Przesytowego (KSP)
poprzez inwestycje infrastrukturalne, w tym rowniez zarzadzanie i rozwoj potaczen
transgranicznych.

Schemat krajowej sieci przesytowej przedstawia rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Krajowa Sie¢ Przesytowa (Zrédio: [5/1])
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Majac na uwadze obecne oraz przewidywane w perspektywie dhugoterminowe;j
uwarunkowania systemowe, niezbedny jest znaczacy rozwdj sieci przesylowej, ktory
w szczegotach zostat zdefiniowany w dokumencie pod nazwa ,,Plan rozwoju w za-
kresie zaspokojenia obecnego i przysztego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
na lata 2016-2025” (PRSP), opracowanym przez PSE S.A.

Do odbiorcow koncowych energia elektryczna przesytana jest poprzez sie¢ dys-
trybucyjna (sie¢ elektroenergetyczna wysokich, srednich i niskich napigc), stanowia-
ca wlasno$¢ spotek — operatoréw systemow dystrybucyjnych (OSD). Za jej ruch, na
danym obszarze, jest odpowiedzialny operator systemu dystrybucyjnego. Zasigg te-
rytorialny sieci dystrybucyjnej pigciu najwigkszych OSD (z zaznaczonymi granicami
oddzialow) pokazano na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Najwigksi polscy operatorzy systeméw dystrybucyjnych OSD.
Zrédlo: http://www.rynek-energii-elektrycznej.cire.pl

Operator systemu dystrybucyjnego (OSD), na podstawie ustawy z dnia 10.04.1997 r.
Prawo energetyczne odpowiada za:
e ruch sieciowy w dystrybucyjnym systemie elektroenergetycznym,
o Dbiezace i dlugookresowe bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu,
o cksploatacje, konserwacjg, remonty oraz niezbedna rozbudowg sieci dystrybucyjne;j
i potaczen z innymi systemami elektroenergetycznymi.
7 uwagi na ograniczong objeto$¢ raportu duzy obszar zagadnien w zakresie kwestii
dotyczacych sieci dystrybucyjnych nie jest w dalszej czesci tekstu rozwijany.
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5.1.2. PROGI, ZALOZENIA PRZYJMOWANE
DLA ROZBUDOWY SIECI PRZESYLOWEJ

Wytyczne dotyczace wymaganego rozwoju sieci przesylowej wynikaja z przewidy-
wanych w przysztosci ré6znorodnych uwarunkowan systemowych oraz strategii rozwoju
gospodarczego kraju przyjetej w Polityce Energetycznej Polski. Podstawowe czynniki
majace wplyw na zakres rozwoju sieci przesytowej to prognozowany przyrost zapotrze-
bowania na moc i energi¢ eklektryczna kraju i jego poszczegdlnych obszarow, zmiany w
strukturze wytwarzania, wymagany rozwoj polaczen transgranicznych oraz inne kierunki
rozwoju wynikajace ze strategii gospodarczej ujetej w Polityce Energetycznej Polski.

Prognoza zapotrzebowania na energi¢ i moc elektryczng

Przy tworzeniu dlugoterminowych planéw rozwojowych i prognoz dotyczacych
stanu bezpieczenstwa dostarczania energii elektrycznej duze znaczenie maja dwa
czynniki — wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna oraz zmiany w strukturze
i lokalizacji jednostek wytworczych energii elektryczne;.

Popyt na energig elektryczna jest zdeterminowany przez kilka wskaznikow, wsrod
ktérych bardzo istotnym jest wzrost gospodarczy, opisywany za pomoca zmiennych
makroekonomicznych. Na rys. 5.3 przedstawiono relacj¢ pomiedzy zuzyciem energii
elektrycznej ogotem w kraju, a produktem krajowym brutto — PKB w latach 1961-2014.
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Rys. 5.3. Zuzycie energii elektrycznej ogétem i produkt krajowy brutto w latach 1961-2014
(w cenach statych 1990 r.). (Zrédlo: ARE i GUS)

W okresie do 2025 r. prognozuje si¢ stabilny wzrost zapotrzebowania na energi¢
elektryczna na sredniorocznym poziomie 1,5% (ok. 190 TWh w r. 2025) oraz zapo-
trzebowania na moc szczytowa na poziomie 1,7% $redniorocznie (ok. 30 GW w per-
spektywie 2025).
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Zmiany w strukturze wytwarzania

W kontekscie odpowiedzialnosci OSP za szeroko rozumiane bezpieczenstwo ener-
getyczne kraju niezwykle istotng kwestig z uwagi na prognozowany przyrost zapo-
trzebowania oraz przewidywane zmiany w strukturze wytwarzania (w tym w szcze-
gblnosci planowane wycofania mocy wytworczych) sa prognozy dotyczace stanu
bezpieczenstwa dostarczania energii elektrycznej (pkt. 5.1.3).

Z punktu widzenia potrzeb rozwoju Krajowej Sieci Przesylowej istotnym czynnikiem sa
planowane do uruchomienia nowe moce wytworcze, oparte zarowno na technologiach kon-
wencjonalnych jak i OZE. Dla zrédet planowanych do przytaczenia do Krajowego Systemu
Przesylowego (KSP), OSP jako podmiot odpowiedzialny za bezpieczenstwo funkcjonowa-
nia KSE, jest zobowigzany do rozbudowy infrastruktury sieciowej w zakresie stwarzajacym
warunki do wyprowadzenia mocy. Wedtug stanu aktualnego na dzien 30.04.2015 r. moc
nowych zroédet wytworczych bedacych przedmiotem formalnego procesu przytaczania
do Krajowej Sieci Przesytowej wynosi ponad 22 tys. MW, z czego ok. 14 tys. MW
dotyczy zrodet konwencjonalnych, natomiast ok. 8 tys. MW farm wiatrowych.

Rozwéj polaczen transgranicznych

Kolejnym elementem determinujacym przyszla strukture KSP jest rozwoj pota-
czen transgranicznych. Taka potrzeba wynika z wytycznych UE w zakresie integracji
ogolnoeuropejskiego rynku energii, polityki energetycznej Polski wskazujacej na po-
trzebg poprawy zdolnosci do wymiany mocy (do poziomu min. 20% energii zuzywa-
nej w kraju do r. 2020 oraz 25% do 2030 r.) oraz warunkow bezpieczenstwa pracy
KSE (ograniczenie przeptywow nieplanowych, poprawa bilansu energetycznego).

Potencjalne kierunki rozwoju KSP w dalszej perspektywie czasowej

Planowanie rozwoju sieci przesytowej wymaga uwzglednienia takze dalszych,
potencjalnych kierunkdéw rozwoju systemu, mogacych wystapi¢ w dtuzszym hory-
zoncie czasowym (wynikajacych z obecnie ksztattujacych si¢ czynnikéw oraz przyje-
tej strategii gospodarczej ujetej w Polityce Energetycznej Polski), a zaplanowana roz-
budowa stwarza¢ warunki do ich realizacji. Na uwadze nalezy mie¢ budowe kolejnych
sprzezen z siecia dystrybucyjna, przylaczanie nowych zroédet wytworczych (w tym
pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce), nowe potaczenia transgraniczne (trzecia
linia wymiany z systemem niemieckim), rozwdj sieci morskich.

5.1.3. BEZPIECZENSTWO DOSTARCZANIA ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Istotng kwesti¢ w zakresie rozwoju KSE stanowia prognozy dotyczace stanu bezpie-
czenstwa dostarczania energii elektrycznej. Sa to analizy bilansowe oceniajace mozli-
wosci pokrycia prognozowanego zapotrzebowania na moc w okresie dlugoterminowym.
Maja one na celu identyfikacje potencjalnych zagrozen w zapewnieniu bilansu energe-
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tycznego kraju, a takze stanowia wazny element w okreslaniu wytycznych, co do ewen-
tualnych potrzeb w zakresie srodkow zaradczych poprawy bilansu (mozliwych do za-
stosowania przez OSP) oraz w zakresie potrzeb rozwoju sektora wytworczego.

Przeprowadzone analizy bilansowe wskazuja, ze do 2020 r. niezbedna jest budowa
nowych zrodet systemowych o tacznej mocy zainstalowanej ok. 6 tys. MW. Obecnie
prowadzone dzialania inwestycyjne w tym zakresie odpowiadaja zidentyfikowanym
potrzebom. Jednakze z uwagi na fakt, ze planowane terminy oddawania do eksploatacji
budowanych jednostek sa pozniejsze niz wystapienie najwigkszych potrzeb, dla zacho-
wania nadwyzki mocy na wymaganym poziomie koniecznym moze okazac si¢ zastoso-
wanie przez OSP w latach 2016-2018 innych $rodkow zaradczych. Zgodnie z uzyska-
nymi wynikami symulacji w okresie 2022-2025 zaistnieje potrzeba wybudowania
dodatkowych jednostek systemowych o sumarycznej mocy ok. 2000-2500 MW. Catko-
wite potrzeby uruchomienia nowych mocy systemowych w okresie 2015-2025 nalezy
szacowac¢ wigc na poziom ok. 8-8,5 tys. MW. Wyniki przeprowadzonych przez OSP
analiz bilansowych przedstawiono na rysunkach 5.4 1 5.5 oraz w tabeli 5.1.

® Moc dodatkowa, ktora lacznie z mocg wariantu
realistycznego okresla warlant wymagany
= Wariant realistyczny

:
-EEEBBEEES

Rys. 5.4. Sumaryczne zestawienie przyrostu nowych mocy systemowych dla wariantu wymaganego
(Zrédlo: [5/1])

Tabela 5.1 Sumaryczne przyrosty nowych mocy dla wariantu wymaganego [MW]

Rok 2020 2025
Moc dodatkowa 0 2 500
Moc w wariancie wymaganym 5800 8300

Biorac pod uwage aktualne lokalizacje krajowych zrédet wytwérczych (umiejsco-
wione glownie w centralnej i poludniowej Polsce) preferowanymi lokalizacjami dla
nowych elektrowni sa obszary, na ktorych nie wystepuje znaczaca generacja mocy.
Dotyczy to przede wszystkim obszaru potnocnej Polski oraz aglomeracji miejskich.
Jednoczesnie, biorac pod uwage planowane wycofania istniejacych zrodet wytwor-

90



RAPORT ENERGIA ELEKTRYCZNA DLA POKOLEN

T
W |";'...i;

L ol 4

T,i.‘li.' ||I||]'|.In”||”lh .,!Il,..T.‘.'L i !.||I s |.||] ! |||[ e |

SALIE AR MR R AR AR D

ymagane] nadwytk mocy =

Rys. 5.5 Wynik bilansu mocy dla wariantu wymaganego rozwoju nowych zrodet (z uwzglednieniem
podstawowych srodkow zaradczych OSP); (Zrodio: [5/1])

czych oraz istniejaca infrastrukture sieciowa dostosowana dla wyprowadzenia mocy
z wycofywanych blokéw, zasadna jest lokalizacja (odbudowa) nowych jednostek
wytwoérczych rowniez w istniejacych lokalizacjach. W tym kontekscie, analizujac pla-
nowane zrodta wytworcze dla ktorych zostaly wydane warunki przytaczenia oraz zo-
staly zawarte umowy o przylaczenie nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie rozpatrywane
lokalizacje spetniaja wyzej wymienione uwarunkowania.

5.2. SIECIOWE PRIORYTETY INWESTYCYJINE — BUDOWA,
ROZBUDOWA I MODERNIZACJA

5.2.1. ROZWOIJ SIECI PRZESYLOWEJ] W PERSPEKTYWIE
ROKU 2025

W wyniku szczegdtowych analiz warunkéw pracy sieci zamknigtej 400, 2201 110 kV
w zakresie spelnienia wymogow bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy KSE w aspekcie
przewidywanych w analizowanym okresie uwarunkowan systemowych zdefiniowano
potrzeby dotyczace rozwoju KSP. Szczegoty w tym zakresie przedstawiono na rys. 5.6.

Opracowany projekt rozwoju KSP, poza rozbudowa sieci wewnetrznej, uwzgled-
nia rOwniez rozbudowe potaczen z systemami elektroenergetycznymi sasiadujacych
krajow, ktora poza poprawa warunkow do funkcjonowania europejskiego rynku ener-
gii, w sposob istotny wplynie réwniez na poprawg bezpieczenstwa i bilansu energe-
tycznego KSE. Ujeta rozbudowa polaczen transgranicznych uwzglednia:
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Rys. 5.6. Sie¢ przesytowa 400 i 220 kV, inwestycje zaplanowane
w perspektywie 2025 r. Zrodlo: [5/1]

rozbudowe potaczenia asynchronicznego 400 kV Polska — Litwa (w realizacji) —
umozliwienie wymiany mocy z systemem litewskim w docelowej wielkosci 1000 MW,
rozbudowe potaczen Polska — Niemcy (instalacja przesuwnikow fazowych na
istniejacych liniach wymiany) — zwigkszenie zdolno$ci wymiany mocy o 1500 MW
(eksport) i 500 MW (import),

wzmocnienie KSP na zachodzie kraju, w rejonie przygranicznych stacji NN
Krajnik i Mikulowa — stanowiace m.in. kontynuacje (po instalacji przesuwnikow
fazowych) rozbudowy sieci umozliwiajacej popraw¢ warunkow do migdzy-
systemowej wymiany mocy (zwigkszenie zdolnosci do importu do poziomu
ok. 2000 MW).

Efekty rzeczowe

Efekty w zakresie rozbudowy infrastruktury KSP, wynikajace z zaplanowanych

zadan inwestycyjnych sa nastepujace:

budowa ponad 4000 km nowych toréw linii 400 kV,

modernizacja linii 400 i 220 kV o tacznej dlugosci ok. 1000 km,

zwigkszenie zdolnosci transformacji pomigdzy poszczegdlnymi poziomami napigé:
— 400/220 kV — przyrost o ponad 4 tys. MVA,

— 400/110 kV — przyrost o ponad 8 tys. MVA,

— 220/110 kV — przyrost o ponad 2 tys. MVA,

zwigkszenie zdolnosci regulacyjnych mocy bierne;.
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Efekty finansowe

Laczne naktady inwestycyjne zwiazane z zaplanowanym rozwojem KSP szacuje
si¢ na kwote ponad 13,5 mld zt. W pierwszym okresie pigcioletnim planowane nakta-
dy wynosza nieco ponad 7 mld zt, z tego 78% stanowia naktady na budowg nowych
obiektow sieci przesylowej, natomiast blisko 18% dotyczy modernizacji obiektow
sieci przesytowej. Wynika to z faktu przytaczenia do sieci nowych jednostek wytwor-
czych oraz z konieczno$ci dostosowania sieci przesylowej do zmiennych kierunkow
przeptywu mocy (z péinocy na potudnie przy duzej generacji FW i z potudnia na
poélnoc przy malej generacji FW).

W drugim okresie pigcioletnim objetym planem rozwoju, planowane naktady in-
westycyjne oszacowano na kwote ponad 6,4 mld zt w cenach statych 2015 r. W po-
réwnaniu z pierwszym okresem pigcioletnim, w strukturze naktadéw nadal dominan-
tg (blisko 67%) stanowia naktady na budowg nowych obiektow sieci przesylowej lecz
wysoko$¢ tych nakladow wynika z pierwszych dwdch lat okresu pigcioletniego (lat
konczenia zadan z pierwszego okresu pigcioletniego). Natomiast naktady na moder-
nizacjg obiektow sieci przesytowej rosna i stanowia ponad 30% naktadéw catkowi-
tych. W nastepnych latach udziat naktadow na modernizacj¢ obiektow sieci przesyto-
wej znacznie wzrasta.

Oszacowane naktady inwestycyjne zwiazane z realizacja zaplanowanych zadan
przedstawiono na Rys. 5.7.

Naktady w okresach planistycznych [tys. PLN]
8000 000

6000 000
4 000 000
2 000 000

0
2016-2020 2021-2025

® Budowa i rozbudowa sieci W Modernizacja sieci ™ Pozostate

Rys. 5.7. Struktura planowanych naktadow zwiazanych z realizacja zadan
ujetych w PRSP [5/1].

Efekty systemowe
Realizacja zaplanowanych dzialan inwestycyjnych zapewni:

e wystarczajace zdolnosci przesylowe wynikajace z prognozowanego do 2025 r.
zapotrzebowania na moc i energi¢ elektryczna poszczegolnych obszaréw KSE,

e przylaczenie i wyprowadzenie mocy z nowych zrodet wytworczych opartych na
technologiach konwencjonalnych posiadajacych wydane warunki przytaczenia
i/lub podpisane umowy przytaczeniowe,
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o zdolnosci przesytowe do przylaczenia i wyprowadzenia mocy zainstalowanej w farmach
wiatrowych na poziomie pozwalajacym na spetnienie wymaganych wskaznikow
udziatu OZE w bilansie energetycznym kraju,

o mozliwosci redukcji nieplanowych przeptywdéw mocy,

o zwigkszenie pewnosci zasilania duzych centrow odbioru,

o wzrost zdolnosci do wymiany mocy z innymi systemami pracujacymi synchronicznie,

e wzmocnienie roli systemu przesylowego w KSE poprzez rozbudowg sieci,

o zwigkszenie zdolnosci do regulacji napig¢,

e stworzenie warunkow bezpiecznej pracy KSE zapewniajac wspotprace zrodet
energii o zro6znicowanej technologii wytwarzania i réznych charakterystykach pracy,

o zwickszenie elastycznosci ruchowej systemu przesytowego umozliwiajace;j
odstawienie z ruchu do prac eksploatacyjnych i remontowych waznych elementéw
sieci, ktorych wylaczenie przy obecnym ksztalcie i obciazeniu sieci jest trudne,

o poprawe efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej,

o stworzenie ptaszczyzny do dalszej rozbudowy sieci (potencjalne kierunki rozwoju),

o realizacje strategicznych celow krajowych okreslonych w Polityce Energetyczne;j
Polski 2030 i Polityce Energetycznej Polski 2050.

5.2.2. KWESTIE FORMALNOPRAWNE DOTYCZACE
ROZWOJU SIECI PRZESYLOWYCH

Bardzo istotnym czynnikiem, ktéry ma wpltyw na ograniczenie barier formalno-
prawnych regulujacych przygotowanie i realizacj¢ inwestycji w zakresie elektroenerge-
tycznych sieci przesylowych jest niewatpliwie podpisana w dniu 5 sierpnia 2015 r.
przez Prezydenta RP Ustawa o szczeg6lnych zasadach przygotowania i realizacji stra-
tegicznych inwestycji w zakresie sieci przesytowych.

Ustawa ma realizowa¢ Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 347/2013 z dnia 17 kwietnia 2013 r. w sprawie wytycznych dotyczacych transeuro-
pejskiej infrastruktury energetycznej, uchylajace decyzje nr 1364/2006/WE oraz zmie-
niajace rozporzadzenia (WE) nr 713/2009, (WE) nr 714/2009 i (WE) nr 715/2009,
ktorego celem jest odpowiednie wsparcie strategicznych inwestycji energetycznych
okreslanych jako projekty wspolnego zainteresowania (PCI), zapewniajace przyspie-
szenie realizacji tych inwestycji.

Gloéwne ulatwienia zawarte w ww. ustawie dotycza skrocenia procedur niezbednych
do uzyskania wymaganych decyzji, zgdd i pozwolen potrzebnych do rozpoczecia bu-
dowy oraz ograniczenia liczby pozwolen niezbednych do rozpoczgcia inwestycji.

Ustawa, dajac szereg nowych uprawnien Operatorowi Systemu Przesylowego, nie
zwalnia tym samym ze stosowania uregulowan ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochro-
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nie $srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko, wigc mozna ja rozpa-
trywaé wytacznie przez pryzmat uproszczenia i przyspieszenia procedur, bez powo-
dowania ryzyka niezachowania obowiazujacych w kraju norm i zasad.

Ww. ustawa jest krokiem w dobrym kierunku, pozwoli na sprawniejsze przepro-
wadzenie niezbednych inwestycji liniowych. Niemniej jednak w celu utatwienia
i umozliwienia przeprowadzenia pelnej transformacji systemu elektroenergetyczne-
g0, ktoéra wymuszona jest zmieniajacymi si¢ uwarunkowaniami, konieczne sa dalsze
kroki prawne.

Musza one umozliwi¢ uregulowanie nowopowstatych bytow, takich jak chociazby
aktywni odbiorcy, agregatorzy czy instalacje magazynowania energii. Powinny stwo-
rzy¢ wlasciwe ramy prawne dla prowadzenia dalszych dziatan, pozwalajacych na utwo-
rzenie przyjaznego dla srodowiska naturalnego i efektywnego ekonomicznie systemu
elektroenergetycznego, ktory bedzie jednym, wspotdziatajacym organizmem, poczy-
najac od instalacji wytworczej, przez sieci przesytowe i dystrybucyjne, az do instala-
cji odbiorczych i prosumenckich.

Nalezy takze podkresli¢, ze przepisy powyzszej ustawy nie dotycza sieci elektro-
energetycznych bedacych wtasnoscia OSD, co oznacza dalsze problemy z utrzyma-
niem i lokalizacja infrastruktury sieci dystrybucyjne;.

5.2.3. UWAGI KONCOWE

Rozw¢j sieci przesytowej nalezy planowaé w sposdb zrownowazony, realizujac
cele i kierunki rozwoju sektora energetycznego wskazane w polityce energetycznej
kraju, w tym m.in. dywersyfikacj¢ technologii wytwarzania energii elektryczne;.

Rozwoj systemu przesytowego musi zapewni¢ stworzenie warunkow technicz-
nych dla pokrycia rosnacego zapotrzebowania na moc i energig elektrycznag poszcze-
gblnych obszarow kraju, wyprowadzenie mocy z planowanych do uruchomienia no-
wych zrédet wytworczych oraz poprawe warunkdéw do integracji ogdlnoeuropejskiego
rynku energii.
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Rozdzial

NOWY PORZADEK PRAWNY DLA PRZYSPIESZE-
NIA ROZWOJU I MODERNIZACJI ENERGETYKI

6.1 NOWE REGULACJE PRAWNE DLA WSPOLPRACY
ROZPROSZONYCH ZRODEL ENERGII ELEKTRYCZNEJ
I SIECI INTELIGENTNYCH Z SYSTEMEM KRAJOWYM

W odniesieniu do opisanych w p. 2.6 sieci inteligentnych ISE szereg nowych rozwia-
zan wynikajacych z rozwoju elektroniki sygnatowej i energoelektroniki, jak np. innowa-
cyjne techniki pomiarowe dla linii i ich otoczenia (pozwalajace na przejscie z modelu
statycznego wyznaczania termicznej obciazalnosci linii na model dynamiczny), badz sys-
temy pomiarowe pozwalajace na monitorowanie parametréw elektrycznych pracujacej
sieci elektroenergetycznej na rozlegtym obszarze WAMS (Wide Area Measurement Sys-
tem), to rozwiazania niewymagajace jakichkolwiek zmian w regulacjach prawnych.

Jednakze taki stan rzeczy nie dotyczy wszystkich pojawiajacych si¢ nowych technolo-
gii, ktore stanowia szans¢ na poprawe bezpieczenstwa funkcjonowania systemu elektro-
energetycznego, ale pod wieloma wzgledami stanowic¢ beda rowniez spore wyzwanie.
W aktualnym stanie prawnym w Polsce brak jest rozwiazan systemowych w zakresie
inteligentnego opomiarowania odbiorcow koncowych (inteligentnych licznikow). W wigk-
szosci krajow europejskich opracowano polityke wprowadzania inteligentnych licznikow
do powszechnego uzytku. Sie¢ inteligentna pozwala rowniez na efektywne zarzadzanie
i implementacjg na duza skalg zrodet rozproszonych, w tym odnawialnych.

Obecnie znajdujemy si¢ na poczatku procesu zmian zasad rzadzacych przeplywa-
mi w sieci elektroenergetycznej z ruchu jednokierunkowego na ruch dwukierunkowy.
Implementacja odnawialnych zrédet energii instalowanych na niskim napigciu bedzie
powodowata, ze naturalny jak dotychczas w sieciach dystrybucyjnych przeplyw energii
w strong odbiorcy bedzie podlegat zmianom.

W Unii Europejskiej trwaja dyskusje nad zakresem i sposobami optacania Opera-
cyjnej Rezerwy Mocy ORM. Jedna z propozycji jest roztozenie kosztéw rownomier-
nie na wszystkich odbiorcow energii elektrycznej, inna — to obciazenie kosztami ORM
tych niestabilnych i niesterowalnych zrodel energii odnawialnej, a wigc wiatrakow
i paneli fotowoltaicznych [6/1]. Decyzje beda podejmowane z uwzglednieniem nie
tylko postulatow energetyki — ktora potrzebuje stabilnych i niezawodnych dostaw mocy
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— ale 1 polityki Unii Europejskiej, zmierzajacej do wprowadzenia jak najwigkszego
udziahu ,,czystej” energii do miksu energetycznego.

Istotnym bodzcem do wprowadzania mikroinstalacji OZE jest Ustawa o OZE przy-
jeta przez Sejm w dniu 20 lutego 2015 r. [6/2]. Naktada ona na operatora sieci obo-
wiazek zakupu niewykorzystanej energii z mikroinstalacji po cenach gwarantowa-
nych, a w 2016 r. ma by¢ przyjeta nowelizacja tej ustawy, rozszerzajaca zakres zakupu
energii wytworzonej w mikroinstalacjach OZE réwniez na energie zuzyta przez pro-
ducenta do potrzeb wlasnych. Przepis ten bedzie pozytywnie stymulowat rozwoj ener-
getyki prosumenckie;j.

Ustawa oprocz systemu zachety finansowej wprowadza szereg utatwien admini-
stracyjnych. Wprowadza m.in. zwolnienie z obowiazku rejestracji dziatalno$ci go-
spodarczej oraz posiadania koncesji na wytwarzanie energii elektrycznej, jak rowniez
wprowadza utatwienia w przylaczaniu takich zrodet do sieci.

Nalezy dazy¢ do wprowadzania rozwigzan prawnych pozwalajacych na intensyfi-
kacje dziatan na rzecz popularyzacji generacji rozproszone;.

Inaczej przedstawia si¢ kwestia prawna dla systemow magazynowania energii elek-
trycznej. Ustawa o odnawialnych zrédtach wprowadza wytacznie definicj¢ magazy-
nu energii elektrycznej jako wyodrgbnionego urzadzenia lub zespotu urzadzen stuza-
cych do magazynowania energii elektrycznej w innej postaci energii powstatej w wyniku
procesow technologicznych lub chemicznych. Poza ta ustawa w polskim prawie nie ma
odniesien dotyczacych magazynowania, a majac na wzgledzie aktualny dynamiczny
rozwdj technologii i zastosowan magazynow energii elektrycznej to za mato.

Potrzeba uregulowania kwestii statusu prawnego instalacji magazynowania ener-
gii elektrycznej staje si¢ wyjatkowo wazna réwniez z innych powoddéw. W chwili
obecnej wykorzystanie magazynowania energii elektrycznej w powiazaniu z instala-
cjami wytworczymi wykorzystujacymi energi¢ wiatru jest jedynym rozwiazaniem,
ktore pozwoli na zwigkszanie integracji farm wiatrowych z systemem elektroenerge-
tycznym, przy jednoczesnej maksymalizacji ich wykorzystania.

Inna, posrednia droga, ktora moglaby pomodc w uniknigciu potrzeby ponoszenia dodat-
kowych kosztow, zwiazanych z budowa magazynow energii wspotpracujacych z farmami
wiatrowymi przy jednoczesnym zwigkszeniu dopuszczalnego stopnia ich udziatu w syste-
mie, byloby wprowadzenie regulacji prawnych, ktore pozwolityby operatorom systemow
ogranicza¢ generacj¢ takich zrodet do z goéry okreslonego poziomu (np. 70% mocy zain-
stalowanej) w sytuacji, kiedy generowana w farmach wiatrowych moc w systemie nie
moze by¢ odebrana, ze wzgledu na zbyt niskie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.

Takie podejScie, przy stosunkowo nieduzym ryzyku po stronie wytworcOw ener-
gii, pozwolitoby na ztagodzenie warunkdéw stawianych inwestorom, przynajmniej do
czasu, w ktorym technologie magazynowania energii stang si¢ wystarczajaco dojrzate
i efektywne ekonomicznie.
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Innym kierunkiem zmian w systemie elektroenergetycznym, powiazanym z tech-
nologiami ,,smart” jest wykorzystanie potencjatu odbiorcow. W zakresie ustug doty-
czacych reakcji strony popytowej DSR (Demand Side Response) wazna kwestia jest
wdrozenie zapiséw dyrektywy 2012/27/WE [6/3].

Wdrozenie dyrektywy powinno utatwi¢ rozwdj rynku ushug DSR. Dalsze dziatania po-
winny stworzy¢ dogodne warunki dla operatorow sieci 1 przedsigbiorstw obrotu do wprowa-
dzenia taryf dynamicznych co bedzie przektadac si¢ na obnizenie szczytowego zapotrze-
bowania, umocowac prawnie agregatorow, stworzy¢ rownoprawne warunki udziahu ustug
DSR na konkurencyjnych zasadach w rynku bilansujacym i w rynku ustug systemowych.

6.2. NOWE REGULACJE PRAWNE W ZAKRESIE WYMAGAN
SPECJALNYCH DLA ENERGETYKI JADROWE]
I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Po podjeciu przez Rzad Polski decyzji o rozpoczeciu programu energetyki jadro-
wej wykonano prace legislacyjna, ktorej efektem jest zmodernizowane Prawo atomo-
we, zestaw rozporzadzen regulujacych rézne aspekty bezpieczenstwa elektrowni ja-
drowych (EJ) oraz ustawa inwestycyjna, okreslajaca dziatania w czasie przygotowania
i realizacji inwestycji jadrowych (liste dokumentéw podano w [6/4]: [6/4.1] + [6/4.13].
Do charakterystycznych cech tych dokumentow nalezy migdzy innymi:

o okreslenie wymagan bezpieczenstwa jadrowego w odniesieniu do projektu elektrowni
jadrowej, np. wymaganie, by reaktor byt otoczony podwdjna obudowa bezpieczenstwa
(pierwotna i wtoérna), odporng na uderzenie samolotu i na cisnienie powodowane przez
zagrozenia wewnatrz elektrowni, oraz oddzialywanie fali uderzeniowej w razie wybuchu
zewngtrznego. Przy tym wtorna obudowa bezpieczenstwa musi obejmowac co najmnie;j
wszystkie przepusty i przej$cia prowadzace do wngtrza obudowy pierwotne;j,

e zapewnienie bezpieczenstwa ludno$ci mieszkajacej wokoto elektrowni jadrowej przez
przyjecie bardzo ostrych wymagan dla dozwolonych dawek promieniowania na
granicy obszaru ograniczonego uzytkowania w razie awarii (ponizej 10 mSv w ciagu
roku po awarii) i czgstosci awarii (awarie ze stopieniem rdzenia i utrata szczelnosci
obudowy bezpieczenstwa nie moga zdarzac si¢ czgsciej niz raz na milion lat),

e wprowadzenie ostrych wymagan dotyczacych lokalizacji elektrowni jadrowej i jej
cech bezpieczenstwa, aby mozliwie najgrozniejsze warunki i zjawiska naturalne
lub zagrozenia powodowane przez cztowieka, nie zagrazaty utrata bezpieczenstwa
elektrowni jadrowe;j,

¢ ustanowienie funduszu na unieszkodliwianie odpaddéw promieniotworczych
i likwidacje elektrowni jadrowej, tworzonego ze sktadek ptaconych przez operatora
elektrowni w ciagu catego okresu zycia elektrowni i pozostajacego pod nadzorem
niezaleznym od wtasciciela elektrowni,
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¢ potwierdzenie pelnej niezaleznosci dozoru jadrowego od wlasciciela elektrowni jadrowej

i od organizacji rzadowych powotanych do wspierania rozwoju energetyki jadrowe;.

Przepisy znowelizowanego Prawa atomowego i rozporzadzen wykonawczych do-
tyczacych obiektow jadrowych oparte sa na najnowszych standardach migdzynaro-
dowych, takich jak standardy bezpieczenstwa jadrowego Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA), odpowiednie dyrektywy UE (EURATOM), zalecenia
Stowarzyszenia Zachodnioeuropejskich Dozoréow Jadrowych (WENRA) i wymaga-
nia europejskich przedsigbiorstw energetycznych (EUR), a takze na wymaganiach
odpowiednich przepiséw bezpieczenstwa jadrowego krajow wiodacych w dziedzinie
energetyki jadrowej. Niestety w dazeniu do zapewnienia maksymalnego bezpieczen-
stwa, przy jednoczesnym maksymalizowaniu roli spoleczenstwa, wprowadzono do ustaw
irozporzadzen pewne ustalenia powodujace duplikowanie dziatan (np. wielokrotne prze-
prowadzanie konsultacji spotecznych), niepotrzebne opdznienia procesu budowy elek-
trowni, a nawet przerzucanie odpowiedzialno$ci za decyzje ekspertow na instytucje nie
majace potrzebnych do tego kompetencji (np. na sejmik wojewodzki).

Przyktady takich niewtasciwych wymagan podane sa w zataczniku gtownym ZG[6.1].

Prace legislacyjne nie sa jeszcze zakonczone. W szczegdlnosci, konieczne jest
kolejne znowelizowanie ustawy Prawo atomowe w celu implementacji wymagan no-
wej dyrektywy BSS (2013/59/EURATOM) okreslajacej podstawowe standardy ochro-
ny przed promieniowaniem a takze skorygowania pewnych nieprawidlowych zapi-
sow odnoszacych si¢ do zezwolen (w szczegoélnosci na rozruch i eksploatacje EJ),
oraz wydanie nowego rozporzadzenia dotyczacego planowania i przygotowan awa-
ryjnych. Ponadto, w koncowej fazie procesu legislacyjnego znajduje si¢ rozporzadze-
nie (bgdace aktem wykonawczym do ustawy o dozorze technicznym) w sprawie wa-
runkéw technicznych dla urzadzen w EJ.

W odniesieniu do elektrowni jadrowych wielkiej mocy, jakie maja powsta¢ w pierw-
szej kolejnosci w Polsce, potrzebne sa takze szczegdtowe wytyczne dozoru jadrowego —
ktérego funkcje petni Panstwowa Agencja Atomistyki — okreslajace szczegdlowe zalece-
nia dla szeregu zagadnien waznych dla bezpieczenstwa elektrowni jadrowych i okolicznej
ludnos$ci. Sa to na przyklad kwestie zwiazane z wyborem warunkow atmosferycznych,
dla ktorych wykonywane sg obliczenia dawek na granicy obszaru ograniczonego uzytko-
wania, zalecenia odnosnie kwalifikowania konstrukcji, systeméw i urzadzen waznych dla
bezpieczenstwa tak, aby byla pewno$¢, ze beda one spetniaty swe funkcje w warunkach
awaryjnych, czy tez ustalenia odnosnie strefy planowania awaryjnego w przypadku budo-
wy nowych reaktoréw generacji 11l i1 I+, charakteryzujacych si¢ podwyzszonym bez-
pieczenstwem. Wiele tych przepisow mozna przejaé z dokumentéw opracowanych przez
MAEA, ale tam, gdzie przepisy poszczeg6lnych krajow sa rozbiezne, MAEA pozosta-
wia decyzje poszczegdlnym krajom cztonkowskim. Oznacza to, ze w Polsce ostatecz-
nych ustalen musi dokona¢ Panstwowa Agencja Atomistyki.
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Trzeba tez przygotowywac przepisy dla budowy modutowych reaktorow matej
mocy, ktore w dalszej przysztosci moga by¢ budowane pod ziemia lub w inny sposéb
zapewnia¢ bezpieczenstwo okolicznej ludnosci. Szereg projektow takich reaktorow
jest obecnie w fazie opracowywania i nalezy oczekiwac ze pierwsze reaktory demon-
stracyjne beda pracowaty w nastepnej dekadzie. Moga one okaza¢ sig atrakcyjne ze
wzgledu na krotki czas budowy i wyposazenie ich we wbudowane (inherentne) cechy
bezpieczenstwa, pozwalajace na ich lokalizowanie blisko duzych miast. Ta ostatnia
cecha jest bardzo istotna, bo pozwala ona na wykorzystanie tych reaktorow do two-
rzenia elektrocieptowni jadrowych, bardzo potrzebnych w Polsce, ale wymaga utwo-
rzenia nowego systemu prawnego, ktory zezwoli na lokowanie tych reaktorow w sa-
siedztwie duzych skupisk ludnosci.

W perspektywie wprowadzenia do energetyki reaktorow IV generacji, czego moz-
na oczekiwa¢ w potowie stulecia, trzeba bedzie takze opracowac przepisy umozliwia-
jace przerob i recykling paliwa, tak by wielokrotnie zwigkszy¢ ilo$¢ energii uzyski-
wanej z uranu i plutonu przez wykorzystywanie paliwa czgSciowo wypalonego.
Obecnie recykling paliwa prowadzony jest w ograniczonym zakresie i obejmuje tylko
dwukrotne wykorzystanie materiatdéw rozszczepialnych, natomiast po wprowadzeniu
do energetyki predkich reaktorow powielajacych, pracujacych juz obecnie w kilku
krajach, recykling paliwa stanie si¢ normalnym procesem produkcyjnym, dzigki kto-
remu wystarczalno$¢ ziemskich zasoboéw uranu moze si¢ zwigkszy¢ nawet kilkadzie-
siat razy z pozytkiem dla energetyki.

Ten przeglad problemoéw zwiazanych z przepisami o bezpieczenstwie jadrowym
i ochronie radiologicznej nie bylby petny, gdybysSmy pomingli bardzo wazny aspekt
przepisOw obecnie obowiazujacych na $wiecie, mianowicie nieuzasadnione stosowa-
nie hipotezy, ze kazda nawet najmniejsza dawka promieniowania moze powodowac
wzrost prawdopodobienstwa zachorowania na raka.

Nie ulega watpliwosci, ze wysokie dawki promieniowania otrzymywane w krét-
kim czasie — np. po wybuchu bomby atomowej — powoduja zachorowania na raka.
Z drugiej strony dziesiatki badan populacji ludzkiej i tysiace badan istot zywych
wykazaly, ze male dawki promieniowania, porownywalne z promieniowaniem tla na
Ziemi, nie powoduja wzrostu zachorowan, a przeciwnie, zwykle towarzyszy im zmniej-
szona cz¢sto$¢ choréb nowotworowych. Jest to skutkiem odmiennych procesow wy-
stepujacych w organizmach zywych po duzych dawkach — niszczacych komoérki zywe
— 1 po matych dawkach — pobudzajacych procesy obronne organizméow.

Wprowadzenie hipotezy o liniowej bezprogowej zalezno$ci czgstosci zachorowan
na raka od wielkos$ci dawki oznacza zignorowanie réznic w tych procesach i jest
sprzeczne ze wspotczesna wiedza o biologicznych skutkach promieniowania. Przyje-
te ono bylo w potowie XX wieku przez naukowcow, chcacych w ten sposob przeko-
na¢ spoteczenstwo o szkodliwosci probnych wybuchow bomb atomowych i zmusié
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rzady do przerwania wyscigu zbrojen. Cel ten zostal osiagniety, ale pdzniejsze bada-
nia naukowe wykazaly, ze hipoteza o liniowe]j bezprogowej zaleznosci zachorowan
od dawki promieniowania nie ma podstaw naukowych.

Dyskusje co do sposobu zmodyfikowania przepiséw tak, aby uwzgledniaty te roz-
nice w reakcji organizmu na mate dawki trwaja i zapewne nie zakoncza si¢ predko.
Uwzglednienie, ze male dawki nie sa szkodliwe, a moga wywiera¢ wptyw dobro-
czynny na organizm, miatoby daleko idace skutki, poczawszy od modyfikacji przepi-
sow regulujacych dawki dopuszczalne podczas pracy elektrowni i dzialania interwen-
cyjne po awariach reaktora, a skonczywszy na zmianie nastawienia spoteczenstwa do
energetyki jadrowej. Myslac o energii elektrycznej dla pokolen nalezy pamigtac o tej
perspektywie zmian pogladéw naukowcow — i spoteczenstwa.

6.3. NOWE REGULACJE PRAWNE DLA TRANSFERU ENERGII
ODZYSKIWANEJ Z SYSTEMOW ELEKTROMECHANICZNYCH
DO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
LUB INNYCH ODBIORCOW? [6/5]

6.3.1. ZAGADNIENIA DOTYCZACE ZWROTU ENERGII
HAMOWANIA DO ZASILAJACEJ SIECI
ELEKTROENERGETYCZNE]

W szeregu krajach UE (Hiszpania, W. Brytania, Szwecja) [6/6] wprowadzono unormo-
wania prawne pozwalajace na zwrot nadwyzkowej energii hamowania odzyskowego z sys-
temu zasilania trakcji elektrycznej do zasilajacej podstacje trakcyjne sieci elektroenerge-
tycznej. Wymagane jest, aby zarzadca infrastruktury kolejowej przy wspotpracy z operatorem
systemu dystrybucyjnego ustalit warunki funkcjonowania podstacji trakcyjnych tak, by spro-
sta¢ wymogom rynku energii elektrycznej [6/7]. Wazne sa takze kwestie rozliczen za dostar-
czona/zwrocona energi¢ 1 wymagania jakosciowe oraz to, jak traktowa¢ podstacje trakcyjna,
ktora jest nie tylko odbiorca ale i dostawca energii, przy czym pobierane jest wielokrotnie
wigcej energii niz zwracane do sieci zasilajacej. Przy stosowaniu zasilania trakcyjnego
AC nie jest konieczna dobudowa falownikow sieciowych w podstacjach prostowniko-
wych. W Polsce ze wzgledu na stosowanie wytacznie systemow zasilania DC, tak
w trakcji kolejowej jak 1 miejskiej instalowanie takich falownikow jest niezbedne.

W odniesieniu do nietechnicznych ograniczen zarzadzania energia elektryczna,
szczegOlnie w obszarze kolei zagadnienia te poruszano do$¢ ogolnie w szeregu doku-
mentach, w szczegdlnosci w Decyzji Komisji z 18 listopada 2014 r. (2014/1301/WE)
dotyczacej specyfikacji technicznej interoperacyjnosci podsystemu ,,Energia” syste-
mu kolei w Unii (Energy TSI). Istotne jest uzyskanie zgodnosci przepisow dot. dosta-

2 Wykorzystano materiaty z II Kongresu Elektryki Polskiej z grudnia 2014 r. [6/9]
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wy i rozliczen za zuzyta/oddana energie¢ opracowanych dla kolei z przepisami dot.
rynku energii elektrycznej w UE. Wazne sa m. in. kwestie takie jak: wpltyw systemu
kolejowego jako zamknigtego systemu dystrybucji na mozliwosci wyboru przez przed-
sigbiorstwa kolejowe dostawcy energii innego niz zarzadey infrastruktury oraz moz-
liwos¢ zwrotu nadwyzkowej energii hamowania odzyskowego z systemu trakcyjnego
do zasilajacej publicznej sieci elektroenergetyczne;.

6.3.2. PROBLEMY DOTYCZACE WYKORZYSTANIA ENERGII
HAMOWANIA ODZYSKOWEGO W POLSCE

Pewne prace i dziatania w zakresie wykorzystania nadwyzki energii hamowania
odzyskowego w systemach trakcyjnych podjeto takze w Polsce [6/8]. M. in. na zlece-
nie PKP Energetyka S.A. zostata wykonana praca studialna [6/9], testowane byty
falowniki sieciowe w podstacji trakcyjnej tramwajow w Lodzi. Zwiazane jest to
z intensywna wymiang i modernizacja taboru elektrycznego w transporcie miejskim
i kolejowym, mozliwa m. in. dzigki srodkom z UE.

Izba Gospodarcza Komunikacji Miejskiej czyni starania, aby oddawanie energii
hamowania odzyskowego z systemu trakcyjnego DC do sieci AC zostalo ujgte
w Prawie Energetycznym, gdyz obecnie brakuje w Polsce rozwiazan prawnych dot.
nastgpujacych zagadnien:

o definicji w Prawie Energetycznym ,.energii rekuperacji” i jej ,,koloru”,

o okreslenia jak nalezy traktowaé pojazdy z hamowaniem odzyskowym (na kolei
moce nawet kilka MW) nalezace do réznych operatorow, gdy przytaczone sa do
sieci trakcyjnej 3 kV nalezacej do PKP PLK S.A., a dostawca energii jest PKP
Energetyka S.A. (obecnie podmiot prywatny). Jedynie PKP Energetyka S.A. ma
koncesje na obrodt, sprzedaz i generacj¢ energii elektrycznej, a rzeczywistym
wytworca energii hamowania odzyskowego sa pojazdy réznych operatorow, czgs$¢
tej energii zostaje zuzyta w systemie trakcyjnym, nadwyzka mogtaby zosta¢
przestana do zasilajacej podstacje sieci elektroenergetycznej,

¢ wymogu akceptacji przytaczanych urzadzen umozliwiajacych zwrot energii
rekuperacji do sieci AC dla OSD (Operator Systemu Dystrybucyjnego),

o uregulowanych sposobow rozliczen, w szczegdlnosci za energi¢ oddawana,

¢ interpretacji prawnych dotyczacych rozliczenia akcyzy czy strat energii w sieciach
dystrybucyjnych (sie¢ trakcyjna 3 kV DC) nienalezacych do dystrybutora energii
(PKP Energetyka S.A.) i odbiorcow z tej sieci (pojazdy elektryczne), ktorzy
krotkotrwale staja si¢ wytwdrcami energii 0 mocy rzedu kilku MW,

o stymulacji podmiotow zwigkszajacych efektywnos$¢ energetyczna transportu (np. przez
pozostawienie w gestii operatora oszczednosci z tytulu ograniczania zuzycia energii
elektrycznej, udzial w przydziale certyfikatow za zmniejszenie emisji CO, itp.).
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Rozdzial

NAUKA EDUKACJA PRZEMYSEL.: SYNERGICZNA
WSPOLPRACA DLA INNOWACYJNOSCI

7.1. SYSTEMOWE PREFERENCJE DLA PROBLEMATYKI
ENERGETYCZNEJ

7.1.1. ZNACZENIE NIEZALEZNOSCI ENERGETYCZNE]

Dla zachowania niezaleznosci panstwa niezwykle wazna jest niezalezno$¢ energe-
tyczna. Panowanie nad zrodtami energii traktuje si¢ niekiedy jako bron strategiczna.
Warto zauwazy¢, ze o ile przynalezno$¢ do NATO zapewnia Polsce bezpieczenstwo
militarne, to przynaleznos¢ do Unii Europejskiej wcale nie gwarantuje nam poparcia
innych krajéw Unii w kwestiach energetycznych, czego widocznym przyktadem jest
stanowisko Niemiec w sprawie nitki nr 1 i nr 2 gazociagu Nord Stream. Polityka ener-
getyczna ksztattowana przez dominujace w UE panstwa stanowi zagrozenie dla nieza-
leznosci energetycznej Polski (nieracjonalna dekarbonizacja). O wiasne bezpieczen-
stwo energetyczne musimy zadba¢ sami. Sytuacja stanie si¢ gorsza, gdy w ciagu
nastepnych kilku pokolen ludzko$¢ stanie wobec globalnego kryzysu energetycznego.
Obecne odkrycia zt6z gazu tupkowego w USA i w innych krajach oraz rozwoj techno-
logii jego wydobywania uciszylo przejsciowo niepokoje zwiazane z wyczerpywaniem
paliw kopalnych, ale fakt, ze ludzko$¢ coraz szybciej spala ich zasoby, pozostaje nie-
podwazalny. Myslac o nastepnych pokoleniach musimy zdawac sobie z tego sprawe
i dazy¢ do zapewnienia im bezpieczenstwa energetycznego. Od tego zaleze¢ bedzie
prawdziwa niepodleglto$¢ Polski. Te prawde warto uswiadomi¢ spoteczenstwu i Rzadowi.

Kwestie energetyczne winny stanowi¢ wazna cze$¢ edukacji naszego spoteczen-
stwa. Nie mozna ich ogranicza¢ do hasta walki z efektem cieplarnianym, ktore moze
straci¢ obecnie nadany mu priorytet. Trzeba mowic obszernie o sprawach energetyki,
przeznaczajac na to czas niezb¢dny do zrozumienia roli energii dla wielopokolenio-
wego rozwoju Polski. To zapewni, ze nasi rodacy nie beda traktowali energii elek-
trycznej jako dobra otrzymywanego z gniazdka w §cianie, przesytanego od bezimien-
nych i odlegtych instytucji, a zaczna traktowac je jako rzecz najwazniejsza dla naszej
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cywilizacji — i to rzecz, ktéora mozemy za kilkadziesiat lat utraci¢, jesli powaznie nie
potraktujemy ostrzezen i nie nastawimy si¢ na innowacyjne aplikacje w zakresie ener-
getyki w calym obszarze funkcjonowania spoteczenstwa.

Musi to by¢ dostrzegane i wspierane nie tylko przez waska grupe specjalistow.

7.1.2. PREFERENCJE W FINANSOWANIU BADAN
WDROZENIOWYCH

Wsrod wielu czynnikéw dotyczacych rozwoju nauk technicznych, ocena pracy na-
ukowcow i jednostek naukowych oraz poziom finansowania badan naukowych sa szcze-
golnie wazne. Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wydato w 2015 r. kolejne
rozporzadzenie dotyczace kryteriow oceny i przyznawania kategorii jednostkom na-
ukowym. Dominujaca jest waga publikacji, a nie wdrozen czy powiazan z przemysltem
skutkujacych pozyskiwaniem $rodkoéw na badania. Np. 1 pkt do oceny uzyskuje si¢ za
(odpowiednio) 50 tys. do 100 tys. zt przychodow, a za 1 artykut z tzw. listy B nawet do
15 punktow (tj. rtwnowaznik prac dla przemyshu za 750 tys. do 1,5 min z}).

Dla czasopism z tzw. listy A, np. dla 1 publikacji za 30 punktow, ten rownowaznik
finansowy wynosi az 3 mln zt i jest jeszcze bardziej zniechecajacy do podejmowania
prac wdrozeniowych. Opatentowany w kraju wynalazek wart jest 30 punktow, tj. row-
nowarto$¢ tylko 1 lub 2 artykutow z list A lub B. Pracownikom uczelni technicznych
lub instytutow badawczych tatwiej si¢ skupiac na pisaniu artykutéw, niz na trudnej pra-
cy nastawionej na wdrozenia, ale jesli innowacyjny pomyst czy rozwiazanie techniczne
zostato opublikowane, to nie moze by¢ pdzniej patentowane. Przy ocenie wnioskow
o projekty badawcze rowniez dominuje kryterium liczby publikacji. Taki brak rownowagi
kryteriéw oceny publikacji i prac wdrozeniowych sprawia, ze powstaje znaczna liczba
,,publikacji dla publikacji”, a nie dla rozwoju nauk technicznych, badan stosowanych
oraz innowacyjnej gospodarki. Obecny system ocen wynikow pracy naukowej oraz
kryteria przyznawania grantow, powoduja dysproporcje wpltywu czasopism na sytuacje
w réznych dyscyplinach naukowych. Nalezy przywroci¢ rownowage miedzy ,,publika-
cyjng” a ,,wdrozeniowa” ocena naukowcow i jednostek naukowych, zwtaszcza w dzie-
dzinach technicznych. Oczywiscie nie umniejsza to wagi koniecznosci publikowania
w czasopismach o najwyzszej randze naukowej. Trzeba podkresli¢ zdecydowanie nieko-
rzystne warunki i kryteria oceny dla wielu kierunkow zwigzanych z elektryka. W 2015 r.
na tzw. ,.liscie filadelfijskiej” nie bylo ani jednego czasopisma z zakresu szeroko rozu-
mianej elektrotechniki i energetyki. Ogranicza to finansowanie prac podstawowych
w elektrotechnice i energetyce ze srodkow NCN. W przypadku badan stosowanych i prac
rozwojowych, takie determinanty indywidualnych karier naukowych, wymuszajace
publikacje (glownie anglojezyczne) wynikdw prac przed ich ochrong patentowa i wdro-
zeniami w gospodarce, prowadza nie do udziatu w badaniach na §wiatowym poziomie,

104



RAPORT ENERGIA ELEKTRYCZNA DLA POKOLEN

a do nowego drenazu moézgoéw. Dlatego nalezy dokona¢ analizy oraz reformy wptywu
dotychczasowych metod i kryteriow ocen na efekty pracy technicznych uczelni i innych
jednostek naukowych, zdefiniowania celéw i charakteru preferowanych w nich badan
oraz wdrozen, kryteriow oceny jednostek i badaczy dla stymulacji rozwoju naukowego,
wdrozen i innowacji.

Podstawa rozwoju nauki i techniki jest znana triada: teoria, badania, wdrozenie,
determinujaca rozwdj naszej cywilizacji.

7.2. KSZTALCENIE NOWYCH KADR DLA ELEKTRYKI
[ JEI NOWYCH KIERUNKOW ROZWOJOWYCH

7.2.1. CHARAKTERYSTYKA STANU KADRY
I BAZY EDUKACYJNEJ

Zakres problematyki REEDP obejmuje w szczego6lnosci rozwdj krajowej bazy
specjalistow z zakresu dyscyplin elektrotechnika i energetyka (ze specjalno$ciami
elektroenergetyka oraz energetyka jadrowa), przy czym na obszarach interdyscypli-
narnych przenikaja si¢ one z dyscyplinami pokrewnymi (automatyka i robotyka, elek-
tronika przemystowa, informatyka, telekomunikacja, transport, mechatronika). Roz-
woj energetyki jadrowej w Polsce wymagac bedzie dodatkowo wyksztalcenia znacznej
liczby profesjonalistow, dysponujacych odpowiednia wiedza i doswiadczeniem z wielu
dziedzin technicznych i nietechnicznych.

Do specjalizacji technicznych potrzebnych w tym zakresie nalezy zaliczy¢ m.in. fizyke
(specjalnosci bezpieczenstwo jadrowe oraz ochrona radiologiczna), inzynierig jadrowa, chemig
jadrowa, ochrong srodowiska, automatyke, elektronike, informatyke, a niewatpliwie klu-
czowe znaczenie maja kierunki studiéw elektrotechnika EL i energetyka EN, z ww. specjal-
nosciami elektroenergetyka EE oraz energetyka jadrowa EJ, odnawialne zrodta energii.

Kierunki studiow EL oraz EN istnieja obecnie w 20 publicznych szkotach
wyzszych (w tym oba kierunki w 10; w tym 3 w filiach), tj. lacznie sa 32 kierunki
(w tym 20 EL i 12 EN).

Kadra z zakresu obu dyscyplin EL oraz EN liczy 3673 osoby, w tym 2586 dr.,
510 dr. hab. 1 577 prof.; w tym ze specjalno$cia EE tacznie 470 osob (12,8%), w tym
308 dr. (11,9%), 77 dr. hab. (15,1%) i1 85 prof. (14,7%).

Kadra z zakresu EL liczy 2951 0s6b, w tym 2141 dr., 394 dr. hab. i 416 prof.;
w tym ze specjalno$cia EE tacznie 397 osob (13,5%), w tym 263 dr. (12,3%), 64 dr. hab.
(16,2%) 1 70 prof. (16,8%).

Kadra z zakresu EN liczy 722 osoby, w tym 445 dr., 116 dr. hab. i 161 prof.;
w tym ze specjalno$cia EE lacznie 73 osoby (10,1%), w tym 45 dr. (10,1%), 13 dr. hab.
(11,2%) 1 15 prof. (9,3%).
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W polskich szkotach wyzszych istnieja obecnie specjalnosci zwiazane z EJ, ale
przy przewadze wiedzy teoretycznej (dominuje fizyka jadrowa FJ) brak zarazem rze-
telnych podstaw praktycznych wskutek stabo rozwinigtej wspotpracy migdzynarodo-
wej w zakresie EJ. Specjalnos¢ EJ istnieje obecnie na 26 wydziatach w 17 publicz-
nych szkotach wyzszych. Dla wszystkich dyscyplin lub specjalnosci z zakresu nauki,
techniki i technologii jadrowych:

— kadra lgcznie liczy 633 osoby, w tym 376 dr., 95 dr. hab. i 162 prof.; w tym:
» ze specjalnoscia FJ tacznie 493 osoby (78%), w tym 282 dr. (75%), 83 dr. hab.
(87%) 1 128 prof. (79%);
» ze specjalnoscia EJ tacznie 35 oséb (5,5%), w tym 26 dr. (6,9%), 3 dr. hab.
(3,2%) 1 6 prof. (3,7%).

Szczegdlnym obszarem w zakresie EL i EE jest elektroenergetyka trakcyjna ET
dla kolejowego i miejskiego transportu szynowego TS. W Polsce sa to obecnie syste-
my pradu statego. Realizowany jest program modernizacyjny i rozwojowy obejmuja-
cy systemy transportu w miastach (tramwaje, trolejbusy, metro) oraz wszystkie zelek-
tryfikowane linie magistralne. Jego celem jest wprowadzenie w najblizszych latach
predkosci jazdy pociagdéw na poziomie 250 km/h i wigcej. Programy modernizacyjne
dotycza infrastruktury i taboru. Planowana jest budowa systemu kolei duzych pred-
kosci KDP o napigciu 25 kV/50 Hz. Kierunek Transport wystepuje w 15 uczelniach
technicznych, w tym trakcja elektryczna w 11.

W zakresie EL oraz EN, w tym EE, krajowy potencjal kadrowy i baza techniczna
moga by¢ uznane za wystarczajace dla potrzeb edukacyjnych, ale potrzebne sa dziata-
nia stymulujace wzrost zainteresowania mtodziezy podejmowaniem studiow na tych
kierunkach oraz doinwestowanie bazy laboratoryjnej. Zwiazane jest to z dos¢ matym
zainteresowaniem studentéw wyborem tych specjalnosci, uwazanych za trudne i nie-
atrakcyjne. Jest to zwigzane ze statusem tych dziedzin w gospodarce, ocenianym po-
przez pryzmat zaniedban ostatnich kilkudziesigciu lat, widocznych w sytuacjach kry-
zysowych i publicznie krytykowanych.

W zakresie EJ konieczne jest przyspieszenie rozwoju polskiej kadry i bazy eduka-
cyjnej, determinujacej mozliwosci rozwoju i ksztatcenia krajowych specjalistow, przy
synergicznym wykorzystaniu dostepnych metod dzialania, w tym wspdtpracy z siecia
specjalistow MAEA, specjalistow z krajow realizujacych wtasne programy jadrowe,
wspotpracy z dostawcami technologii jadrowych oraz z instytucjami i organizacjami
edukacyjnymi, regulacyjnymi i gospodarczymi w krajach o wysokim poziomie sek-
tora EJ. Jest to niezbedne wobec planéw budowy elektrowni jadrowej do konca 2030 r.
Zaledwie poczatkiem tego procesu jest przeznaczenie przez MNiSW w 2015 r. 12 min zt
na krotkoterminowe staze i szkolenia zagraniczne w zakresie EJ dla 120 mtodych
inzynierdéw z catej Polski. Nabyta wiedzg i umiejetnosci praktyczne z zakresu EJ beda
przekazywaé w macierzystych uczelniach i instytutach naukowych.
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ET i caly TS wymaga zatrudniania kadry o szczeg6lnych kwalifikacjach dodatko-
wych, zwiazanych z TS, co jest warunkiem sprawnego dziatania w specyficznych oko-
liczno$ciach zwiazanych z zagrozeniami wynikajacymi z pracy przy urzadzeniach elek-
trycznych, sieci trakcyjnej pod wysokim naciagiem mechanicznym, na torach etc.
Sytuacja obecna jest grozna dla TS i catej gospodarki. W latach 1980-2000, gdy
w Polsce znacznie zmalaly kolejowe przewozy towarowe i osobowe, ograniczono wy-
datki na modernizacj¢ i rozwdj infrastruktury. W rezultacie przemyst kolejowy zaczat
ogranicza¢ produkcje, a nawet zamykac wiele zaktadow. Zaczely zanika¢ w szkotach
wyzszych wydziaty i katedry zajmujace si¢ transportem szynowym. Proces ten posteg-
puje do dzi$. Rozpadto si¢ szkolnictwo zawodowe, zakonczyly dziatalno$¢ wszystkie
technika kolejowe. Brak wystarczajacego zaplecza edukacyjnego na poziomie wyzszym
i srednim dla potrzeb kadrowych sektora TS, poglebia si¢ luka kadrowa oceniana obec-
nie na ok. 1500 inzynierow, brak kadry specjalistow i bazy technicznej oraz wytworczej
dla nowych technologii w zakresie KDP. Wejscie Polski do transportowych struktur
unijnych sieci TEN-T wymusza koniecznos$¢ zatrudniania nowej generacji magistrow
inzyniero6w, m.in. z zakresu automatyki kolejowej, spelniajacych wymagania europe;j-
skich kolei XXI wieku, w tym KDP, a nadto produkcji i wdrazania nowoczesnych sys-
temow sterowania (np. ERTMS i1 GSM-R). Kadra akademicka, zwtaszcza samodzielna
sig starzeje, brakuje kadry dla ksztalcenia konstruktorow, technologéw czy specjalistow
z zakresu taboru, infrastruktury i systemow sterowania. Widoczna jest postepujaca
deprecjacja zawodoéw zwiazanych z TS, zwlaszcza w opinii mtodziezy.

Reforma szkolnictwa podstawowego i sredniego spowodowata destrukcje zawo-
dowego szkolnictwa $redniego. Wywotalo to m.in. zwigkszone zapotrzebowanie na
inzynieré6w. Wprowadzenie do systemu studiéw wyzszych tzw. Procesu Bolonskiego
(I stopien inzynierski, II — magisterski i III — doktorski) spowodowato ksztatcenie
studentow w systemie dwustopniowym (inz. i mgr). Wymiar przedmiotow zostat
zmniejszony, a ksztatcenie specjalistyczne ograniczone na rzecz ogdlnego. Zazwy-
czaj ksztalcenie specjalistyczne w ograniczonym zakresie wystepuje na sem. VI i VII
tylko w ramach czesci przedmiotéw obieralnych. Ograniczenia finansowe uczelni
utrudniaja wprowadzanie specjalnos$ci o malej liczebnosci studentow. Wymusza to
konieczno$¢ przerzucania ksztatcenia specjalnosciowego na studia podyplomowe.
W ksztalceniu III stopnia (studia doktoranckie) jest zast6j powodowany zbyt matym
stypendium doktoranckim i staboscia ofert na rynku pracy. Dziatania MNiSW w tym
zakresie sa malo skuteczne i niewiele poprawiaja warunki.

Sytuacja edukacyjna w polskich szkolach wyzszych w zakresie elektrotechniki i energe-
tyki jest trudna i z kazdym rokiem gorsza. Wplywa na to wiele czynnikdw, w tym zwlaszcza:
e malejaca wsréd mtodziezy popularnos¢ tzw. klasycznych kierunkéw studiow przy

wzrastajacym bezrefleksyjnym pedzie za moda,

o brak skutecznej informacji neutralizujacej ww. szkodliwe zjawisko,
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e oderwanie oferty edukacyjnej szkdt wyzszych od potrzeb rynku pracy,
¢ niz demograficzny,
¢ niejednolitos¢ zasad funkcjonowania wyzszych szkot publicznych i niepublicznych,
e manipulowanie struktura kierunkoéw ksztalcenia przez publiczne szkoty wyzsze
w walce konkurencyjnej o mtodziez, w warunkach tzw. wolnego rynku ksztalcenia,
o slabnaca wspolpraca przemystu i uczelni technicznych, brak systemowych
stymulatorow w tym zakresie dla przedsigbiorcow,
o wzrastajaca luka pokoleniowa na polskich uczelniach publicznych zagrazajaca
istnieniu wielu tzw. klasycznych kierunkéw i specjalnosci,
e wycofywanie z programow nauczania wielu zagadnien waznych dla elektrotechniki
i energetyki ze wzgledu na zanikanie kompetentnej kadry i brak naturalnej kontynuacji,
o zamykanie w krajowych uczelniach publicznych laboratoriow dydaktyczno-
badawczych,
o zanikanie badan eksperymentalnych,
¢ malejace mozliwosci doksztatcania ustawicznego podnoszacego kwalifikacje kadr
dla przemyshu oraz dostosowywania struktury ksztatcenia do potrzeb rynku pracy.
Dla przeciwdzialania wyzej opisanym procesom, groznym dla bezpieczenstwa energe-
tycznego kraju, jest konieczne opracowanie i wdrozenie programu systemowego wspierania
edukacji w zakresie EL z EE, EN, EJ i ET, w tym utrzymania lub reaktywacji laboratoriow
elektrotechnicznych na polskich uczelniach, bez ktoérych prowadzenie prawdziwych badan
naukowych jest niemozliwe. Rozbudowa i wysoki poziom techniczny laboratoriow dydak-
tycznych determinuja zarazem atrakcyjnos¢ prowadzonych zajec praktycznych na tzw. kie-
runkach klasycznych, zwigkszaja mozliwosci udziahu studentéw w badaniach eksperymen-
talnych. Nadto w znacznie szerszym zakresie nalezy stwarza¢ warunki organizacyjne
i uregulowania prawne dla przemystu i uczelni w zakresie edukacji, w tym dla czg$ciowego
zatrudniania wybitnych specjalistow z przemystu, fundowania stypendiow, stazy, konkur-
s6w na prace dyplomowe dla studentow, wyposazania laboratoriow etc. Wiasciwe przygo-
towanie absolwentoéw w zakresie EL z EE, EN i EJ do pracy, oprocz dobrego przy-
gotowania teoretycznego i praktycznego, wymaga réwniez przekazania im wiedzy
o aktualnym stanie wyposazenia technicznego przedsigbiorstw oraz podnoszenia jego
poziomu. Umozliwia to m.in. rozwigzywanie probleméw dla przemystu w zakresie prac
dyplomowych lub doktorskich, co zwigksza mozliwosci zatrudnienia absolwentow.
Jednym z podstawowych warunkow realizacji celéw stawionych przed sektorem
elektroenergetycznym jest zapewnienie dostatecznej liczby pracownikéw i ich wyso-
kich kwalifikacji. Zagadnienie ilosci i jakosci kadr jest niestusznie uwazane za drugo-
rzedne w poréwnaniu z czg¢sto podnoszonymi problemami zwiazanymi z problemami
rozwoju infrastruktury elektroenergetycznej. W r. 2012 w sektorze energetycznym
w Polsce dziatato 2765 przedsigbiorstw, i zatrudnionych byto 143300 os6b. W ostatnich
kilku latach liczba 0s6b zatrudnionych w sektorze malata. Rozwdj ilosciowy kadr
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pokrywajacy zapotrzebowanie sektora, wzrost wiedzy, umiejgtnosci i kompetencji
zatrudnionych powinien stanowi¢ jeden z priorytetéw w planach rozwoju sektora.
Realizacja zadan modernizacyjnych wiaze si¢ z konieczno$cia uruchamiania inwe-
stycji o znacznym zakresie, czesto z udziatem $rodkéw UE, wprowadzania do eksplo-
atacji nowoczesnych urzadzen, a takze prowadzenia procedur przetargowych i uzgod-
nien z dostawcami krajowymi i zagranicznymi, testowania nowych rozwiazan itp.
Nowoczes$nie wyksztatcony mgr inz. pracujacy dla potrzeb przedsigbiorstwa powinien
by¢ nie tylko specjalista technicznym o szerokich horyzontach, ale réwniez manage-
rem, organizatorem, negocjatorem, handlowcem. Wchodzacy na rynek absolwenci szkot
wyzszych, w tym specjalisci z zakresu EL z EE, EN, EJ i ET powinni wigc posiadac¢
réwniez wiedzg w zakresie prawa, postugiwac si¢ jezykami obcymi oraz by¢ przygoto-
wani do rozwigzywania rowniez zagadnien finansowo-prawnych i organizacyjnych.
Narzedziami politycznymi do stworzenia warunkéw prorozwojowych dla wspdtpracy
uczelni z przemystem sa sprawdzone na $wiecie, a w Polsce od lat bezskutecznie postulowa-
ne, stymulatory systemowe dziatan podmiotow gospodarczych, zasada wydzielania $rod-
kow na B+R (np. 5%) w naktadach inwestycyjnych oraz inteligentna i trwata ostona poli-
tyczna rozwoju EL z EE, EN, EJ i ET. Waznym narzedziem jest opracowanie w zakresie EL
z EE, EN, EJ i ET nowego wykazu kierunkow/specjalnosci zamawianych w publicznych
szkotach wyzszych przez wlasciwe ministerstwa lub organizacje i podmioty gospodarcze,
oraz rozwinigcie w tych specjalnosciach zamawianego ksztalcenia podyplomowego.
W okresie nizu demograficznego jest konieczna ochrona szkot wyzszych przed
utrata potencjatu dydaktycznego, zarowno kadrowego jak i materialnego. Wymaga to
modernizacji rozwigzan organizacyjnych, prawnych i ekonomicznych dla umozliwienia
powrotu do obnizonej liczebnosci grup dydaktycznych oraz ukierunkowania sposobu
ksztatcenia na rozw6j nowych specjalizacji dla przyszlych potrzeb gospodarki.
Realizacja wyzej opisanych zadan powinna najpierw obja¢ w szczegdlnosci zor-
ganizowanie i doksztalcenie kadry naukowo — dydaktycznej, odtworzenie i moderni-
zacje lub budowe specjalistycznej bazy naukowo — dydaktycznej oraz materialno —
technicznej, dla rozwoju nowych idei technicznych, badan interdyscyplinarnych oraz
zaawansowanych technologii w zakresie EL z EE, EN, EJ i ET.

7.2.2. NOWA MAPA KSZTALCENIA KADR DLA ELEKTRYK],
W TYM ZASOBNIKOWYCH SYSTEMOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH, OZE, ENERGETYKI
JADROWEJ, KOLEI DUZYCH PREDKOSCI

Zmiany technologiczne i organizacyjne, zmiana otoczenia prawnego i biznesowe-
go, zmiany spoteczne zachodzace w elektroenergetyce i wokot niej wymuszaja zmia-
ny w sposobach ksztatcenia kadr dla sektora. Specyficzne obszary zwiazane z elek-
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troenergetyka, zar6wno po stronie wytwarzania jak i popytowej, wymagaja kadr
o specyficznej wiedzy, kompetencjach i umiejgtnosciach. Oprocz wiadomosci z przed-
miotow kierunkowych powinni oni mie¢ specjalistyczne wyksztatcenie w do$¢ wa-
skim obszarze zwiazanym z energia elektrycznag. Wymaga to zorganizowania procesu
ksztatcenia specjalistycznego, na szczeblu szkot srednich technicznych i uczelni tech-
nicznych, w odpowiedni do wymagan sposob. Na poziomie szkét wyzszych takimi
nowymi kierunkami i specjalno$ciami sa m.in.:

o nowe lub ulepszone technologie energetyczne, np. uktady kogeneracyjne i trigeneracja,
poligeneracja matej skali,

o energetyka jadrowa,

o odnawialne zrodta energii,

o efektywno$¢ energetyczna,

o technologie ochrony Srodowiska zwiazane z energetyka, np. technologie odazotowania
1 odsiarczania spalin, technologie wychwytywania i sktadowania CO, (CCS),

o technologie magazynowania energii,

o technologie obejmujace tzw. inteligentne sieci energetyczne, np. filtry aktywne,
energoelektroniczne kompensatory mocy biernej, zrodla rozproszone, mikrosieci
AC1iDC,

o koleje duzych predkosci,

¢ e-mobilty, np. samochody hybrydowe, samochody elektryczne, samoloty elektryczne,
statki i okrety o napedzie elektrycznym.

Oprocz wymienionych przedmiotéw o charakterze technicznym mozna wymienic¢
szereg przedmiotow nietechnicznych, ktoére mozna uzna¢ za niezbg¢dne elementy wy-
ksztatcenia inzynierow i magistrow inzynierow na kierunkach Elektrotechnika i Ener-
getyka. Mozna do nich zaliczy¢ m.in. ochrong $srodowiska zwiazang z procesami ener-
getycznymi, zagadnienia ekonomiczne zwigzane z funkcjonowaniem konkurencyjnych
rynkow energii, zagadnienia prawa energetycznego i ochrony srodowiska.

Niedocenianym obszarem wiedzy inzynierskiej sa miedzynarodowe normy i regu-
lacje, np. IEC, CEN/CENELEC. Zaciesnienie wspotpracy uczelni z Polskim Komite-
tem Normalizacyjnym nalezy uzna¢ za bardzo pozadane.

7.2.3. ZAMAWIANE LUB SPONSOROWANE KIERUNKI
I SPECJALNOSCI EDUKACYINE

Szczegblnym problemem szkolnictwa wyzszego jest dostosowanie programu ksztal-
cenia do potrzeb rynku pracy. W przypadku energetyki mozna przyjac, ze wszyscy absol-
wenci omawianych kierunkow znajduja zatrudnienie a wyzwaniem pozostaja tresci i szcze-
gotowos¢ przekazywanej wiedzy oraz jej podzial na wiedze podstawowa i specjalistyczna
oraz umiej¢tnosci praktyczne. Proba dostosowania kierunkéw ksztalcenia do potrzeb ryn-
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ku pracy byla interwencja Rzadu, ktory uruchomit Program Kierunkéw Zamawianych

realizowany w perspektywie finansowej Unii Europejskiej w latach 2007-13. Stosowane

formy wsparcia w Programie Kierunkow Zamawianych PKZ obejmowaty:

e systemy stypendiow dla studentow ksztatcacych sig na specjalnosci zamawianej,

o zajecia wyrownawcze dla studentow I roku ksztalcacych sig na danej specjalnosci
zamawianej — z przedmiotow objetych programem szkoly ponadgimnazjalnej,
ktore byty niezbedne dla ksztalcenia na danym kierunku studiow,

o inne formy dziatalnosci dydaktycznej, ktore zdaniem wiladz uczelni podnosza
atrakcyjno$¢ ksztatcenia na ww. kierunkach, w tym m.in. wspotpraca z praco-
dawcami w zakresie stazy i praktyk dla studentow.

— Kierunek zamawiany Energetyka byt prowadzony w 10 nastepujacych uczelniach:
Politechniki: Cz¢stochowska, Krakowska, Poznanska, Rzeszowska, Slqska,
Swiqtokrzyska Warszawska, Wroctawska; UTH w Radomiu; PWSZ w Sulechowie.

— Na Uniwersytecie Warszawskim byt prowadzony kierunek zamawiany Energetyka
i chemia jadrowa. Odnawialne zrodta energii i gospodarka odpadami to kierunek
zamawiany na Uniwersytecie Rolniczym im. Hugona Kottataja w Krakowie.

— Gltéwne korzys$ci odniesione przez te uczelnie z uczestnictwa w PKZ to:
zwigkszenie liczby studentow, poprawa jakosci kandydatow na studia, poprawa
jakosci ksztalcenia, fundusze na rozwoj uczelni, dodatkowe wynagrodzenia dla
pracownikow uczelni, prestiz zwigzany z prowadzeniem PKZ, szansa na blizsza
wspolprace z pracodawcami.

Oceng skutkow i kosztow PKZ zawarto w raporcie [7/1], ktory zawiera takze re-
komendacje bedace wynikiem analizy pozytywnych i negatywnych skutkéw progra-
mu. Rekomenduje sig:

e aby w programie, w nowej perspektywie finansowej, przedmiotem zamawiania

byly kompetencje i moduly ksztalcenia, a nie kierunki studiow,

e zmiang celow programu; w §wietle powyzszej rekomendacji nalezy postawic
cel w postaci wzrostu poziomu kompetencji absolwentow,

o wigksze uwzglednianie jakosci efektow ksztalcenia we wskaznikach,

e dziatania informacyjne skierowane do uczniéw gimnazjoéw, licedw i technikow,
o konsekwencjach wyboru §ciezki wyzszej edukacji (tj. kierunku oraz uczelni),
pod katem charakterystyki studiow oraz perspektyw zawodowych,

e wzmocnienie doradztwa zawodowego w gimnazjach i szkotach ponadgimnazjal-
nych, aby decyzje edukacyjne byly w jak najwigkszym stopniu oparte na wiasci-
wym rozpoznaniu wiasnych predyspozycji i zainteresowan w kontekscie wiedzy
o perspektywach zawodowych zwiazanych z réznymi Sciezkami ksztalcenia,

e zmiang konstrukcji systemu stypendialnego; odej$cie od programu zamawiania
kierunkéw na rzecz zamawiania kompetencji, wymaga oparcia systemu stypen-
dialnego w catosci o kryteria projakosciowe,
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e zaprzestanie finansowania zaje¢ wyréwnawczych w szkolnictwie ponadgmi-

nazjalnym (wobec zmian podstawy programowe;j),

e utrzymanie wsparcia finansowego wspolpracy uczelni z pracodawcami.

Wsparcie powinno przede wszystkim obejmowac:

a. zapewnienie faktycznej opieki nad stazystami i praktykantami,

b. wspotprace uczelni i pracodawcéw w zakresie formulowania tematow
badawczych, ktore moglyby si¢ sta¢ tematami prac dyplomowych,

c. finansowanie bezposredniej wspolpracy organizacji studentow i pracodawcow
(np. poprzez wsparcie kot naukowych i akademickich inkubatoréw
przedsigbiorczosci),

d. stworzenie banku dobrych praktyk w zakresie wspotpracy uczelni i pracodawcow.

e monitorowanie przez uczelnie losow absolwentow w aspekcie dopasowania

ich kompetencji do wymogdw rynku pracy oraz przekazywanie wiedzy z tegoz
monitoringu (uzupekionej o informacje ilosciowe plynace z monitoringu
realizowanego przez system publiczny z wykorzystaniem danych ZUS)
studentom, kandydatom na studia oraz wladzom uczelni (w szczegolnosci
odpowiedzialnym za program ksztalcenia).

Rekomendacje te zostaly wykorzystane w nowym Programie Wspierania Kompe-
tencji PWK. W nowej perspektywie finansowej UE w latach 2014-2020, od roku aka-
demickiego 2014/15 zaczat si¢ pilotaz PWK, na co Ministerstwo wlasciwe ds. nauki
przeznaczyto 50 mln zi, planujac wyda¢ na caty program 1,2 mld zt. w tejze perspek-
tywie. Nowy program, zamiast dotychczas zamawianych kierunkow ksztatcenia, wpro-
wadza zamawianie kompetencji na tych kierunkach. PWK ma na celu nie tylko wzmac-
nianie najwazniejszych kwalifikacji i kompetencji poszukiwanych na rynku pracy,
ale takze wspieranie nowoczesnych metod dydaktycznych, nacisk na zajecia warszta-
towe, na wykorzystanie nowych technologii w edukacji wyzszej i wspieranie ksztat-
cenia modutowego oraz interdyscyplinarnosci studiow.

W kontekscie celéw raportu [7/1], nalezy stworzy¢ warunki do jak najpehniej-
szego udzialu w PWK uczelni ksztalcacych na kierunku Elektrotechnika i Ener-
getyka. Istotne dla sukcesu jest stworzenie ram wspotpracy uczelni z sektorem
energetyki, ktory powinien by¢ aktywnym partnerem w programie, dostrzegajac
swoja szansg na pozyskanie w przysztosci najbardziej wartosciowych studentow
jako pracownikow.

7.2.4. INNOWACYJNE KSZTALCENIE ,INZYNIEROW
W SYSTEMIE PBL — MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA

W s$rodowisku akademickim dyskutowane sa liczne problemy szkolnictwa
wyzszego, w tym bezrobocie wsrod absolwentéw uczelni, niedopasowanie
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kierunkow ksztatcenia do potrzeb rynku, rankingi uczelni, etc. Publikowane wyniki

analizy®® mocnych i stabych stron ksztalcenia wykazuja w szczegdlnosci:

o stabe przygotowanie wigkszosci nauczycieli akademickich w zakresie innowacyjnych
metod ksztatcenia i nauczania w j¢z. angielskim,

o brak doswiadczen zwiazanych ze wspolpraca z przemystem,

o niewielki odsetek studentow zaangazowanych w prace badawcze.

Dla wyeliminowania tych stabosci nalezy szuka¢ nowych form ksztatcenia inzy-
nierow, gdyz w zmieniajacym si¢ §wiecie tradycyjne ksztalcenie nie nadaza za szyb-
kim rozwojem. Trudno prognozowacé, co i w jakich proporcjach nalezy zmieniac.

Nie istnieje uniwersalna, optymalna forma ksztatcenia, skuteczna w kazdych warun-
kach dowolnego kraju, poniewaz zalezy to m.in. od modelu gospodarki i jej sytuacji, od
kultury spotecznej, a takze od mozliwosci adaptacyjnych kadry nauczycielskiej. Kto$ musi
nauczy¢ nauczycieli, samoksztalcenie bez wsparcia systemowego bedzie niewystarczaja-
ce. Wspoltczesne spoteczenstwo generuje ciagle nowe problemy i wyzwania. Tradycyjne
podejscie (duza liczba wykladow, praktyka zawodowa, seminaria profesjonalne, publika-
cje, etc.) jest procesem zbyt powolnym, a odpowiedz lub nawet sam problem moga by¢
juz nieaktualne, gdy znajdujemy rozwiazanie. Zakres, zlozono$¢ oraz interdyscyplinar-
no$¢ prac stwarzajg obecnie konieczno$¢ udziatu specjalistow z réznych dyscyplin (np.
elektrycy, informatycy, mechanicy, etc.), co zmusza do mozliwie szybkiej pracy zespo-
lowej. Czasy samotnikdéw nie wiedzacych co robia inni mingly bezpowrotnie.

System ksztalcenia problemowego (ang. Problem Based Learning — PBL) bazu-
jacy na zajeciach projektowych [7/2] stanowi probe rozwiazania tej sprawy. Jesli chee-
my ksztatci¢ absolwentow majacych kwalifikacje i doswiadczenie w rozwiazywaniu
zagadnien, ktore czekaja na nich po opuszczeniu muréw uczelni, politechniki musza
posiada¢ aktywnych naukowcow, a programy studiow duza wewngtrzng adaptacyj-
no$¢ oraz innowacyjnosc.

Celem ksztatcenia tradycyjnego jest osiagnigcie okreslonej wiedzy z danej dyscy-
pliny oraz poznanie standardowych rozwiazan znanych problemow, wigc wszyscy
studenci danego kierunku studiuja wg identycznego programu. System sprawdzat si¢
w przesztosci, w spoteczenstwie, w ktorym zadania i funkcje inzyniera byty ugrunto-
wane i dos¢ dobrze sprecyzowane, a wiedza zdobyta na studiach nie ulegala tak gwal-
townej dezaktualizacji.

Wspolczesne ksztatcenie PBL stawia studenta w centrum catego procesu uczenia
oraz koncentruje si¢ na pracy nad nierozwiazanymi, aktualnymi problemami spote-
czenstwa i otoczenia. Przez gleboka analize problemow studenci ucza si¢ i stosuja
wiedzg teoretyczna, ktora jest niezbedna do rozwiazania problemu, tzn. problem defi-

39 Strategia Rozwoju Politechniki Warszawskiej do roku 2020. https://www.bip.pw.edu.pl/.../file/Strategia roz
woju_PW_do 2020.pdf
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niuje przedmiot studiow, a nie odwrotnie. Takie ksztatcenie jest ze swej natury inter-
dyscyplinarne. Do uniwersytetow, ktore ksztalca na bazie PBL naleza: Aalborg Uni-
versity (AAU), Dania; Maastricht University, Holandia; McMaster University, Kana-
da; Linkoeping University, Szwecja; Olin College, Needham, MA, USA; Roskilde
University Centre, Dania i inne.

Rola nauczyciela

W ksztatceniu bazujacym na pracy projektowej nauczyciel akademicki powinien
posiada¢ umiejetnos¢ doradztwa w odniesieniu do uzycia odpowiednich teorii i me-
tod analizy. Powinien by¢ dobrym badaczem i umie¢ motywowac zespot. Musi czu-
wac¢ nad terminowa realizacja projektu. Tradycyjna rola nauczyciela ulega zmianie:
z ,lorda katedry” na ,,trenera z boku”. Prace projektowe wykonywane przez studen-
tow motywuja rowniez nauczycieli do podejmowania badan naukowych. Wiele tema-
tow projektow studenckich powinno bazowa¢ na problemach badawczych nauczycieli
akademickich. Taka interakcja ksztalcenia i badan nadaje edukacji innowacyjnej
konieczna dynamike.

Model PBL w warunkach polskich

W systemie obowiazujacych studiow dwustopniowych, przy malejacej liczbie kan-
dydatow (niz demograficzny), ksztalcenie PBL oparte na zajeciach projektowych
powinno sta¢ si¢ standardem na studiach magisterskich II-go stopnia. Przeszkoda jest
m.in. ograniczona baza lokalowa uniemozliwiajaca organizacj¢ projektéw dla wszyst-
kich studentéw, a takze sposob obliczania obciazen (pensum) pracownikow dydak-
tycznych. Latwo$¢ zmian programow i wspotpraca z przemystem zdynamizowataby
badania naukowe, a projekty polaczylyby badania z procesem edukacji, powodujac
pozadane zréznicowanie profilowe, powsciagajace ambicje uczelni do przeksztalca-
nia si¢ we wszechogarniajace wszechnice.

7.3. EDUKACJA ELEKTROENERGETYCZNA
SPOLECZENSTWA

Glegbokim i szybkim zmianom zachodzacym wokoét energetyki, w tym zwlaszcza
elektroenergetyki, musi towarzyszy¢ wzrost Swiadomosci spoteczenstwa. Kategorycz-
no$¢ tego stwierdzenia wynika z faktu, ze rozwoj energetyki powiedzie sig, o ile spo-
leczenstwo wyrazi na to zgodg, co z kolei przetozy si¢ na decyzje polityczne.

Przeciwienstwem dla tego kierunku jest przedtuzajacy si¢ scenariusz niepodejmo-
wania decyzji strategicznych w energetyce, gtownie w imi¢ hasta ,tania energia”,
skutkujacy m.in. niedoinwestowaniem elektroenergetyki. W wielu krajach zmiany
w energetyce odbywaja si¢ pod hastem ,,polityki klimatycznej”, ktérej poparcie spo-
teczne otworzyto droge do glebokich zmian w sektorze energetyki, pomimo wyso-
kich kosztow spotecznych.
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Ustawiczny proces ksztatcenia spoteczenstwa na temat wagi i znaczenia energii
W zyciu nowoczesnego spoleczenstwa powinien obejmowac cale zycie obywateli.
Rola takiej edukacji jest oczywista i nie wymaga uzasadnienia. Wazne jest wskazy-
wanie wszystkich istotnych zalet i wad poszczegoélnych rozwiazan, np. technologii
energetycznych, w sposob obiektywny, oparty na faktach naukowych, a nie emocjach
politycznych i spotecznych. Wymaga to dialogu i wspotpracy wszystkich interesariuszy,
gtéwnie politykéw, administracji rzadowej i pozarzadowej, naukowcdw, podmiotow
z sektora szkolnictwa i edukacji, przedsigbiorcow, zwiazkéw zawodowych, organizacji
technicznych, spotecznych, pozarzadowych. Specjalna rola przypada w tym procesie
mediom, ktorych rola w ksztaltowaniu odbioru spotecznego problematyki energe-
tycznej jest ogromna i stale rosnaca.

Dotychczas spoleczenstwo nie uzyskuje obiektywnych i opartych na wiedzy in-
formacji na temat stanu obecnego i planéw rozwoju sektora energetyki. Dominuja-
cym przestaniem medialnym jest zagadnienie ciaglosci dostaw ropy naftowej i gazu
ziemnego z zagranicy. Na linii energetyka — odbiorcy koncowi dominuje temat rosna-
cych cen energii. Okazjonalnie podejmowane sa perspektywy rozwoju OZE, niepro-
fesjonalnie sprawa efektywnosci energetycznej (sprowadzana gtéwnie do termomo-
dernizacji budynkow), czy tez temat budowy sektora energetyki jadrowe;.

Wzrostowi §wiadomosci spotecznej maja stuzy¢ kampanie informacyjne i promo-
cyjne na tematy energetyczne, organizowane przez rzad i podmioty prywatne, gtow-
nie spotki energetyczne. Wyjasniaja m.in. potrzebe i przedstawiaja sposoby oszcze-
dzania energii w gospodarstwach domowych, promujace ,,liczniki inteligentne”. Liczba
takich kampanii jak i ich ukierunkowanie pomija szereg istotnych dla obywateli spraw,
np. wplywu energetyki na rozwdj lokalnej przedsigbiorczosci i tworzenie miejsc pra-
cy, lokalne warunki ekologiczne. Pozostaje sprawg otwarta, w jakim zakresie i w jaki
sposob powinny by¢ przekazywane spoteczenstwu informacje o tak specjalistycznym
obszarze, jakim jest elektroenergetyka. Kluczowe jest dotarcie do wybranych grup
spoleczenstwa z przekazem prezentujacym dlugoterminowy interes spoteczny, wolny
od krotkoterminowych interesow politycznych i partykularnych. Podstawa takiego
przekazu jest powstanie lub wiaczenie si¢ do tego procesu podmiotéw cieszacych si¢
wysokim poziomem zaufania spotecznego.

W warunkach polskich konieczne jest przedstawienie obecnej i przysztej roli
wegla, jako strategicznego surowca energetycznego, w réznych scenariuszach roz-
woju swiatowej i unijnej polityki klimatycznej. Zagadnienia energetyczne powinny
by¢ przedmiotem konsensusu politycznego i nie podlega¢ biezacej walce polityczne;.
Rola Stowarzyszenia Elektrykow Polskich w inicjacji i przeprowadzeniu takiej dys-
kusji publicznej moglaby by¢ bardzo znaczaca.
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Rozdzial

PODSUMOWANIE RAPORTU
STRATEGICZNE WNIOSKI I ZALECENIA
KONCOWE

1. STRATEGIA DLA BEZPIECZNEJ PRZYSZEOSCI

Opracowywane w Polsce strategie, programy, zalozenia i prognozy energetyczne sa
zbyt krétkookresowe (2025-2030) i przy zalozeniu dostgpnosci takich lub innych geo-
paliw. Pomijany jest wielki problem wystarczalno$ci tych zasobow w skali lokalnej
oraz globalnej. Zasoby geopaliw (wegla, gazu, ropy i uranu) nie sa odtwarzane, zatem
sa wyczerpywane, i to coraz szybciej. Jezeli wystarczalno$¢ przemystowych zasobow
zagospodarowanych wegla kamiennego w Polsce jest oceniana na ok. 40 lat, to jakie sa
plany dziatan po ich wyczerpaniu? Odpowiedzi dla nastgpnych pokolen powinni przy-
gotowa¢ obecnie rzadzacy.

Brak w Polsce wielopokoleniowej kompleksowej strategii energetycznej oraz sku-
tecznej polityki jej wdrazania. Niezbedne jest zatem opracowanie dtugoterminowe;j stra-
tegii rozwoju sektora elektroenergetycznego i konsekwentne jej realizowanie, z uwzgled-
nieniem wystarczalno$ci i dostgpnosci geopaliw oraz innych zrédet energii.

Postep prac badawczo-rozwojowych z zakresu bezpieczenstwa energetycznego,
energetyki i szeroko pojetej elektrotechniki, a zwtaszcza wdrazanie ich wynikéw do
praktyki, wymaga reformy systemu stymulatoréw ekonomicznych dla wspotpracy
nauki z gospodarka.

Polskie §rodowiska polityczne, biznesowe i naukowe powinny w skali migdzyna-
rodowej wspdlnie inicjowaé dziatania na rzecz poprawy globalnego bezpieczenstwa
energetycznego.

2. STRATEGICZNE PROBLEMY BEZPIECZENSTWA
ENERGETYCZNEGO

Mamy skonczone zasoby nieodnawialnych geopaliw: ropy, gazu, wegla, uranu.
Szybkos¢ ich zuzywania wzrasta, a wystarczalno$¢ maleje. Brak skutecznych dzialan
spolecznosci swiatowej dla opanowania tego procesu. Wzrasta zagrozenie wejscia
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w stadium niemozliwego do opanowania globalnego kryzysu energetycznego, a me-
tody jego powstrzymania nie sg znane. Potrzeba nowych rozwiazan, wymagajacych
wykorzystania dostgpnej wiedzy i zbiorowego wysitku cywilizacyjnego. W praktyce
problem musi zosta¢ skutecznie rozwiazany w skali globalnej oraz lokalnej przez

dwa — trzy nastgpne pokolenia.

Mozliwosci technologiczne dziatan antykryzysowych sa ograniczone. Dziatania
takie nalezy podejmowa¢ wielokierunkowo.
o W zakresie technologii znanych i obecnie stosowanych:

stymulowanie ekonomiczne rozwoju technologii energooszczednych we
wszystkich dziedzinach;

systemowe wspieranie rozwoju odnawialnych zrodet energii, w tym elektrycznej;
rozwoj 1 upowszechnianie metod racjonalnego uzytkowania energii, zwtaszcza
elektrycznej;

etapowe wdrazanie rozwigzan inteligentnych sieci i wykorzystywanie ich funkcji
i mozliwosci dla racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej;

rozwazne stymulowanie rozwoju energetyki jadrowej EJ, przy uzyciu najlep-
szych z dotychczas wykorzystywanych reaktorow energetycznych III generacji;
jest to konieczny pierwszy etap przejsciowy, pozwalajacy odtworzy¢ i rozbudowac
polski przemyst pracujacy dla EJ, ale nie docelowa jej koncepcja (ze wzgledu
na mate wykorzystywanie energii rozszczepienia uranu);

przyspieszanie decyzji politycznych i realizacyjnych o wprowadzeniu EJ na zasadach
jw. oraz o odtworzeniu i rozwoju krajowego potencjatu badawczego w zakresie EJ.

e W zakresie technologii badanych i rozwojowych:

wejscie Polski do GIF — Migdzynarodowego Forum IV Generacji predkich
reaktorow powielajacych o wielokrotnym recyclingu paliwa, pracujacego nad
systemami elektrowni jadrowych z takimi reaktorami, umozliwiajacymi
maksymalne wykorzystanie energii zasobow uranu i toru; moze to da naszej
cywilizacji relatywnie dtugi czas na znalezienie docelowego rozwiazania
problemu energetycznego;

opracowanie dla Rzadu specjalistycznej ekspertyzy realnosci, uwarunkowan
i optacalno$ci dokonania w Polsce przeskoku technologicznego do reaktoréw
IV generacji, dla skrécenia przejsciowego etapu EJ z reaktorami III generacji
i mozliwie szybkiej maksymalizacji wykorzystania energii uranu i toru,
systemowe preferencje i stymulowanie rozwoju technologii wodorowych
w gospodarce 1 nauce, w celu przygotowania nowych rozwiazan technicznych
i technologicznych dla systeméw i srodkow transportu, mozliwych do wykorzy-
stania zwlaszcza w przypadku opanowania fuzji jadrowej jako zrédta energii pier-
wotnej do produkcji wodoru (dla zastapienia ropopochodnych lub weglopo-
chodnych paliw ptynnych).
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e W zakresie rozpoznanych technologii przyszlosci:
— przyspieszanie prac nad magnetyczna fuzja jadrowq jako praktycznie niewyczerpal-
nym zrodlem energii pierwotnej i technologiami wodorowymi jako jej no$nikami;
— wspieranie eksperymentoéw z zakresu tzw. zimnej fuzji jadrowe;j (reakcji jadro-
wej o niskiej energii), na zasadach wykraczajacych poza obecny zakres ryzyka
naukowego.

3.  KRAJOWE PROBLEMY BEZPIECZENSTWA
ENERGETYCZNEGO

e Dila osiagnigcia w 2030 r. pozadanej dywersyfikacji struktury paliwowej krajowej
elektroenergetyki niezbedne jest wlaczenie do krajowego systemu elektroenerge-
tycznego pierwszej elektrowni jadrowej 1 uzyskanie produkeji ok. 5,5-8 TWh. Wzra-
stajacy w nastgpnych latach udzial energii jadrowej przyczyni si¢ do dalszego ogra-
niczenia emisji CO,, a takze powinien by¢ stabilizatorem cen energii elektryczne;.

e Zwicgkszenie udzialu gazu w krajowej produkcji energii elektrycznej jest uzaleznione od
zrodet jego dostaw. Polska strategia w zakresie polityki zagranicznej i energetyczne;j
musi uwzglednia¢ fakt, ze na §wiecie istnieja tylko dwa strategiczne zrodta gazu: Bliski
Wschod oraz Rosja (z udziatem Turkmenistanu). Cala znana reszta rozproszonych
zasobOw gazu nie moze by¢ podstawa do dtugoterminowych dziatan strategicznych.

e Jezeli polski gaz tupkowy okaze si¢ w przysztosci dobrem realnie istniejacym
i mozliwym do eksploatacji przy energetycznej stopie zwrotu EROEI wigkszej od
jednosci, sytuacja moze ulec radykalnej zmianie.

e Po realnej ocenie wystarczalnosci zasobéw gazu tupkowego moze zasadniczo
zmieni¢ si¢ sytuacja energetyczna Polski i bedzie potrzebne nowe podejscie do
dywersyfikacji struktury paliwowej elektroenergetyki krajowe;.

e W przypadku sukcesu gazu tupkowego program dywersyfikacji struktury paliwo-
wej elektroenergetyki powinien obejmowac zarowno bloki gazowe do pracy szczy-
towej, jak 1 wysokosprawne kombinowane bloki gazowo-parowe do pracy podsta-
wowej. Moga one — poza nowymi lokalizacjami (np. w pdinocnej czesci kraju, dla
poprawy terytorialnej topologii zrodet energii) — zastgpowaé takze wyeksploato-
wane bloki weglowe w istniejacych elektrowniach, przyczyniajac si¢ tym samym
do ograniczenia emisji CO,.

e Nalezy z duza rezerwa traktowaé obecne zasady ksztattowania rynku energii po-
przez polityke Unii Europejskiej dazaca do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
1 ograniczenia jego niekorzystnego wplywu na srodowisko naturalne (w podtek-
scie efekt cieplarniany etc.). Znane kontrowersje §wiatowe wokoét tej sprawy moga
zmieni¢ polityke UE w zakresie CO,. Nalezy jednak prowadzi¢ badania i proby
nad rozsadnymi metodami zmniejszania emisji CO, oraz niwelowania jej skut-
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koéw, w oczekiwaniu na ostateczne rozstrzygnigcie sprzecznos$ci wokot efektu
cieplarnianego i wptywu nan emisji dwutlenku wegla w skali globalnej. Nalezy
z rozwaga analizowac¢ metode sekwestracji dwutlenku wegla i jego skladowania
w strukturach geologicznych (CCS) ze wzgledu na kontrowersje i zagrozenia, ktore
rodza si¢ przy jej wykorzystaniu, szczegolnie w zakresie ograniczenia potencjal-
nych mozliwo$ci wykorzystania energii geotermalnej lub gazu tupkowego.

e Nalezy rozwazy¢ celowos$¢ zmiany podejscia do polityki wobec gornictwa
weglowego, szczegdlnie w okresach spadku cen paliw kopalnych, aby mozliwie
dtugo zachowa¢ krajowe zasoby wegla jako wewnetrzna strategiczna rezerwe
energetyczng i przemystowa, dokonujac zakupow paliw ze zrodet zagranicznych.

e W obecnej sytuacji w Polsce jest konieczne z jednej strony wprowadzenie EJ jako
niezawodnego i relatywnie taniego zrodta energii, zwlaszcza elektrycznej, z drugiej
strony rozwijanie odnawialnych technologii wytwarzania i przetwarzania energii,
w synergicznym polaczeniu z rozwojem energooszczednych technologii uzytkowania
wszystkich rodzajow energii. Umozliwi to zmniejszanie intensywnosci eksploatacji
dotychczasowych zrodet energii pierwotnej i wydhuzenie okresu ich wystarczalnosci.

e Niezbedne jest utrzymanie i rozwoj systemu wsparcia dla technologii wysokosprawne;
kogeneracji energii elektrycznej i cieplnej, na poziomie zapewniajacym optacalnosé
inwestowania w nowe moce, z uwzglednieniem kogeneracji ze zrodet ponizej 1 MW;
wymaga to stworzenia nowych mozliwosci dla odpowiedniej polityki gmin
i zapewnienia przewidywalno$ci tego systemu wsparcia w perspektywie kolejnych
dziesiecioleci.

e Potrzebne jest systemowe wsparcie dla rownowazenia dotychczasowych dysproporcji
miegdzy dziataniami na rzecz wytwarzania oraz uzytkowania energii elektryczne;j.
Wspotpraca migdzy sektorem elektroenergetyki a osrodkami naukowymi dla
ukierunkowania badan na tworzenie i wdrazanie nowych, energooszczednych technologii
(W tym zasobnikowych) uzytkowania energii elektrycznej, przy wykorzystaniu srodkéw
UE dla finansowania programéw badawczo — wdrozeniowych i upowszechniania
wynikow u odbiorcéw, ma wielkie znaczenie dla rozwoju gospodarki i spoteczenstwa.

o Konieczne jest pilne podjgcie dziatan legislacyjnych, majacych na celu:

— uchwalenie nowego Prawa Energetycznego — aktualnie obowiazujaca ustawa po
licznych nowelizacjach jest mato czytelna i nie odpowiada aktualnym potrzebom;

— likwidacje barier inwestycyjnych — w tym w zakresie lokalizacji inwestycji
liniowych;

— nadanie statusu celu publicznego inwestycjom w zakresie budowy elektrowni
i elektrocieptowni;

— uregulowanie stanu prawnego i zasad eksploatacji majatku sieciowego, w tym
gospodarki nieruchomos$ciami, planowania i zagospodarowania przestrzennego,
postepowania administracyjnego oraz ochrony gruntéw, srodowiska i przyrody;
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— sprecyzowanie procedur sporzadzania przez gminy zatozen oraz planéow
zaopatrzenia w cieplo, energi¢ elektryczna i paliwa gazowe oraz metod realizacji
tych planow, w tym wprowadzenie obowiazku uzgadniania przez gminy planéw
zagospodarowania przestrzennego z dostawcami mediow energetycznych;

— umozliwienie planowania zapotrzebowania na ciepto, energi¢ elektryczna i paliwa
gazowe na poziomie powiatu lub wojewodztwa;

— zapewnienie odpowiedniego poziomu mocy wytwoérczych i dywersyfikacji
struktury wytwarzania energii elektrycznej, a takze warunkow dla dziatan
odtworzeniowych i modernizacyjnych na rzecz zabezpieczenia dtugotermi-
nowych dostaw energii elektrycznej dla gospodarki, przy uwzglednieniu zastg-
powania przestarzalych elektrowni weglowych nowymi, zaawansowanymi
technologicznie blokami energetycznymi o parametrach nadkrytycznych i ultra-
nadkrytycznych;

— ksztaltowanie cen energii elektrycznej na poziomie zapewniajacym konkurencyjno$é
krajowego przemyshu oraz ich akceptowalnos$¢ przez odbiorcéw koncowych;

— dywersyfikacje bazy paliwowej (energymix), uwzgledniajaca stopniowe ogra-
niczanie emisji CO,, udzialu wegla w krajowej produkcji energii elektrycznej
jako zasobu podlegajacego wyczerpaniu w perspektywie wieloletniej, z jedno-
czesnym wzrostem udzialu niskoweglowego paliwa (tj. gazu), odnawialnych
zrodel energii (w tym energetyki prosumenckiej), energii jadrowej, a takze innych
racjonalnych metod wytwarzania jakie zostana w przysztosci opracowane.

o Trakcja elektryczna stanowi strategiczna forme transportu w Polsce zapewniajaca
mozliwos$ci zapewnienia funkcjonowania gospodarki w warunkach braku dostaw paliw
ptynnych. Rola wiadz jest utrzymywanie i rozwdj odpowiedniej sieci transportu
elektrycznego, mimo jej wysokich kosztow stalych. Z tych powodow niezbedny jest
takze powr6t do budowy Kolei Duzych Predkosci. Wymagac to bedzie ukierunkowane;j
rozbudowy KSE, w tym w rejonach planowanego przebiegu KDP, umozliwiajace;j:

— wdrazanie programow wieloletniej reelektryfikacji kolei oraz budowy KDP,

— rozwdj miejskiej trakcji elektrycznej,

— perspektywiczny rozwoj autonomicznych pojazdow elektrycznych,
przystosowanych do wykorzystywania w energetyce prosumenckiej jako zasobniki
energii wyrownujace nierownowagg popytu i podazy energii elektrycznej,

— ograniczenie ekologicznie szkodliwych aspektow transportu, dla pozyskiwania
srodkow UE na rzecz rozwoju trakcji elektrycznej w nastgpnej perspektywie
budzetowe;j, tj. przez najblizsze ok. 10 lat.

— wykorzystania potencjatu do$¢ dobrze rozwinigtego (mimo likwidacji fabryk w latach
90. XX w.) polskiego przemystu elektromaszynowego, co pozwala na produkcje prawie
catego osprzetu do budowy uktadow zasilania i taboru dla kolei o predkosciach
do 200 km/h, nie tylko na potrzeby krajowe, ale takze konkurencyjnego w $wiecie.
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4. EDUKACJA KADR DLA ELEKTRYKI

Dla poprawy procesu ksztalcenia kadry w polskich szkotach wyzszych w zakresie

elektrotechniki EL, elektroenergetyki EE, energetyki EN, energetyki jadrowej

EJ i trakcyjnej ET oraz wzrostu popularnosci tych kierunkéw studiow wsrod

mtodziezy, sa konieczne:

— opracowanie i wdrozenie programu systemowego wspierania edukacji w zakresie
EL, EE, EN, EJ i ET w tym utrzymania lub reaktywacji laboratoriow
elektrotechnicznych z wyposazeniem na wysokim poziomie technicznym, bez
ktorych prowadzenie prawdziwych badan naukowych oraz ksztalcenia jest
niemozliwe;

— modernizacja rozwiazan organizacyjnych, prawnych i ekonomicznych dla:

— rozwoju wspOlpracy uczelni z sektorem energetyki jako partnerem w programie;

— poprawy wspotpracy przemystu i uczelni w zakresie edukacji, w tym zatrudniania
wybitnych specjalistow z przemystu, fundowania stypendidw, stazy, konkursow
na prace dyplomowe lub doktorskie dla studentow, wyposazania uczelni i in.;

— ochrona szkot wyzszych przed utrata potencjalu dydaktycznego, zaréwno
kadrowego jak i materialnego, w okresie nizu demograficznego.

Narzedziami politycznymi do stworzenia warunkow prorozwojowych dla wspdtpracy

uczelni z przemystem sa sprawdzone na §wiecie, a w Polsce od lat bezskutecznie

postulowane, stymulatory systemowe dziatan podmiotow gospodarczych, zasada
wydzielania $srodkow na B+R (np. 5%) w naktadach inwestycyjnych oraz inteligentna

i trwala ostona polityczna rozwoju EL z EE, EN, EJ i ET.

Waznym narzgdziem szczegdétowym jest opracowanie w zakresie kierunkow EL

z EE, EN, EJ i ET odrgbnego wykazu kompetencji/modutéw zamawianych

w publicznych szkotach wyzszych przez wlasciwe ministerstwa lub organizacje

i podmioty gospodarcze, a takze rozwinigcie w tych specjalnosciach programéw

PBL oraz zamawianego ksztalcenia podyplomowego.

5. CENTRUM NARODOWEGO BEZPIECZENSTWA
ENERGETYCZNEGO

Dla zazegnania zagrozenia kryzysem energetycznym, polska strategia i polityka

energetyczna, w tym zwlaszcza bezpieczenstwo energetyczne, powinny stac si¢ gtéwna
determinanta naszej polityki gospodarczej oraz zagranicznej. Dziatania strategiczne
w tym zakresie powinny by¢ jednolicie koordynowane przez ustawowo powolany
centralny urzad administracji panstwowej/rzadowej, z odpowiednio wysokimi kom-
petencjami i Srodkami finansowymi, zapewniajacy wsparcie Prezesa Rady Ministrow
oraz Rady Ministrow w sprawach programowania strategicznego i prognozowania
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rozwoju w zakresie energetyki, dzialajacy w $cistej wspodtpracy z podmiotami sektora
elektroenergetycznego.

Takie migdzyresortowe centrum powinno by¢ gléownym organem wiodacym w zakre-
sie bezpieczenstwa energetycznego Polski, ksztattujacym otoczenie regulacyjne, zdolnym
do zapewnienia integracji i synergicznego wspoétdziatania podmiotéw panstwowych,
samorzadowych, gospodarczych, naukowych, edukacyjnych oraz $rodowisk pozarzado-
wych, na rzecz opracowania rozwoju i wdrazania polskiej strategii energetycznej, a takze
do inspiracji dziatan migdzynarodowych dla eliminowania zagrozen energetycznych.

Centrum musi mie¢ ekspercki charakter oraz stabilnie i trwale funkcjonowaé
ponad podziatami politycznymi.
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NAJWAZNIEJSZE SKROTY

ACER - Agencja ds. Wspoétpracy Organow Regulacji
Energetyki

BEiS — Bezpieczenstwo Energetyczne i Srodowisko
BP — Baterie przeptywowe

CACM - Kodeks Sieciowy

CPO/Z — cykl paliwowy otwarty/zamknigty

CCS — Carbon Capture and Storage

CMK - Centralna Magistrala Kolejowa

CPUC - California Public Utility Commission

DZW — Dolnoslaskie Zaglgbie Weglowe

DSM — Demand Side Management

DSR — Demand Side Response

EAZ — Elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa
EJ — elektrownia jadrowa, energetyka jadrowa

EL — kierunek studiow elektrotechnika

EN — kierunek studiow energetyka

EE — specjalnos¢ elektroenergetyka

ENISA — European Information Security Agency
ENTSO-E — European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Electricity

EROEI — energetyczna stopa zwrotu

EED - dyrektywa o efektywnos$ci energetycznej
EPBD - dyrektywa o wydajnosci energetycznej bu-
dynkéw

ESP — elektrownie szczytowo-pompowe

ET- elektroenergetyka trakcyjna

FCEV - Fuel Cell Electric Vehicles

FW — Farma wiatrowa

GGE - greenhouse gas emissions

GZW — Gornoslaskie Zaglgbie Weglowe

GR - generacja rozproszona

HAN — Home Area Network

ISE — Inteligentne sieci elektroenergetyczne

ISP — inteligentne systemy pomiarowe (ang. AMI),
ITER — International Thermonuclear Experimental
Reactor

KDP — Koleje Duzych Predkosci

KE — Komisja Europejska

KS — kabina sekcyjna

KSE — Krajowy System Energetyczny

KSOP — Krajowe Sktadowisko Odpadéw Promienio-
tworczych

KZ — kota zamachowe

LZW — Lubelskie Zaglgbie Weglowe

LCOE - levelized cost of stored energy

MAEA — Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej
MEW — mate elektrownie wodne

MPW — metan z poktadéw wegla

MRC — Multi-Regional Coupling

NC SO — Network Code on establishing a guideline on
electricity transmission system operation

OSP — Operator systemu przesylowego

OSD - operator systemu dystrybucyjnego

ORM - operacyjna rezerwa mocy

RZE — Rozproszone zasoby energetyczne

PBL — Problem Based Learning

PE — Parlament Europejski

PEP — Polityka Energetyczna Polski

PEC — photo-electrolysis cell

PIG — PIB Panstwowy Instytut Geologiczny

PEMEFC — Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
PPEJ — Polski program energetyki jadrowe;j

PRSP — Plan rozwoju zaspokojenia obecnego i przysztego
zapotrzebowania na energig elektryczna na lata 2016-2025
PT — podstacja trakcyjna

PV — ogniwo fotowoltaiczne

REEDP — Raport ,,Energia Elektryczna dla Pokolen”
REMIT — Regulation on wholesale Energy Market Inte-
grity and Transparency

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition
SC — Superkondensatory

SEE — System elektroenergetyczny

SMES - nadprzewodzace zasobniki magnetyczne
SMR — steam methane reforming

SPS — systemy sprezonego powietrza

TS — transport szynowy

UCTE - Union for the Coordination of the Transmis-
sion of Electricity

UE — Unia Europejska

UEE - Ustawa o efektywnosci energetycznej

UOZE - Ustawa o OZE

URE — Urzad Regulacji Energetyki

V2G - Vehicle-to-Grid

V2H - Vehicle-to-Home

WAMS — Wide Area Measurement System

WEO — World Energy Outlook
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