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Dzigkujg za powierzenie mi zaszczytu wygloszenia, w imieniu Wydzialy Elektrycznego,
wyktadu inaugurujacego rok akademicki 2009/2010 w Politechnice Slaskiej. Mam
swiadomos¢, ze jest to rok akademicki, w ktorym nasza ponad 30-tysigczna Spotecznosé
wejdzie w nowa dekade. Wielko$¢ i elitarnos¢é Uczelni naktada na nas wszystkich obowiazek
zmierzenia si¢ Z nadchodzacymi wraz z ta dekada Swiatowymi przemianami strukturalnymi.
Techniczny charakter Uczelni i Jej tradycje, zwiazane zawsze bardzo silnie z energetyka,
zobowiazuja nas w szczeg6lnosci — zaréwno w dydaktyce jak i w nauce oraz w badaniach dla
gospodarki — do otwarcia si¢ na globalny projekt cywilizacyjny przebudowy energetyki.

Projekt ten — zwlaszcza w czgséci zwiazanej z samochodem elektrycznym i w czesci, ktora
opisuje si¢ ogdlnie nazwa Smart Grid, rozpoznawalna juz w calym $wiecie, przenoszaca
W energetyce akcent z produkcji energii na jej zarzadzanie — stanowi wyjatkowa szanse dla
mojego macierzystego Wydziatu. W tym projekcie upatruje¢ jednak wielka szansg dla catej
naszej Uczelni. Bo w nim bedzie si¢ dokonywaé nowa synteza energetyki i ochrony
srodowiska, technologii teleinformatycznych i biotechnologii, ale takze techniki, ekonomiki
i regulacji prawnych. O tym jest wyktad.

Jan Popczyk



POSTPRZEMYSLOWA ENERGETYKA.
PIATA FALA INNOWACYJNOSCI

Jan Popczyk

Energetyka weglowa (maszyna parowa)

data poczqtek spoteczenstwu przemystowemu, uksztattowata je.

Transport oparty na ropie naftowej, elektroenergetyka systemowa (w tym atomowa)

| energetyka gazowa (w tym elektroenergetyka gazowa i ciepfownictwo) dopetnity proces
uzaleznienia spoteczenstwa przemystowego od sposobu funkcjonowania energetyki.

Na poczqtku XXI wieku przyszedt czas na odwrocenie

porzqdku: mianowicie, na zbudowanie przez spoteczenstwo wiedzy energetyki
zrownowazonej, zapewniajqcej swiatu i indywidualnemu cztowiekowi bezpieczenstwo
energetyczne i ekologiczne. Energetyki pasujqcej do wlasciwosci spoteczenstwa wiedzy.

Wszystkie dotychczasowe typy/etapy rozwoju energetyki cechowaty si¢ tym, ze oprocz
wielkich korzy$ci pozostawialy po sobie wielkie ktopoty do rozwiazania przez nastgpne
pokolenia. Energetyka weglowa pozostawia po sobie gornictwo, ktére trzeba restruktury-
zowa¢. Skalg trudno$ci z tym zwiazanych pokazuje Wielka Brytania, kolebka energetyki
weglowej. Mianowicie, gornictwo brytyjskie (British Coal), ktore osiagneto w 1913 roku
szczytowe roczne wydobycie wynoszace 290 mln ton wegla, zatrudnialo w 1920 roku
1,25 mIn pracownikow. W 1985 roku, kiedy w brytyjskim goérnictwie pracowato jeszcze
ponad 220 tys. osob, doszto w nim do najcigzszego strajku na §wiecie, ktory ostatecznie zostat
przegrany przez gornikow. Dopiero wtedy nastgpita skuteczna, chociaz niezwykle bolesna
restrukturyzacja, trwajaca prawie 10 lat, polegajaca na prywatyzacji i pelnym urynkowieniu
gornictwa w Wielkiej Brytanii. (Za Wielka Brytania poszta cata Europa. Polska duza czg$¢
takiej restrukturyzacji ma niestety ciagle przed soba.)

Transport (samochodowy od przelomu wiekéw XIX i XX, lotniczy od II wojny §wiato-
wej) korzystajacy z ropy naftowej, a potem energetyka gazowa, rozwijajaca si¢ gwaltownie
W ciagu ostatnich dwudziestu lat spowodowaty uzaleznienie §wiata demokratycznego od
krajow niedemokratycznych 1 umozliwity tym ostatnim terroryzm energetyczny na wielka
skalg. Kryzysy naftowe w latach 70. ostatniego stulecia 1 biezaca sytuacja w zakresie bez-
pieczenstwa dostaw ropy naftowej i gazu ziemnego, majaca znamiona permanentnego
kryzysu energetycznego, obrazuja juz skalg trudnosci zwiazanych z terroryzmem energetycz-
nym. Jednak rozwiazanie problemu $wiat ma dopiero przed soba. (Trzykrotne od 2004 roku
przerwy w dostawie gazu do UE, bedace wynikiem rosyjskiej strategii politycznej wzgledem
Biatorusi 1 Ukrainy, sa sygnatem ostrzegawczym. Jeszcze silniejszym sygnalem sa gwattowne
wzrosty cen gietdowych ropy w potowie 2008 roku, ktére nadaly swoista dynamike dtugo-
trwatemu $wiatowemu kryzysowi finansowo-gospodarczemu.)

Z kolei energetyka atomowa pozostawia po sobie wypalone paliwo jadrowe, ktorego
utylizacja jest ciagle problemem. Skala trudnosci z tym zwiazanych nie jest jeszcze $wiatu
W pelni znana. Wiadomo jednak z cata pewnoscia, ze koszty sa ogromne. Najbardziej spek-
takularnym przyktadem ich pelnej (rynkowej) internalizacji jest internalizacja zrealizowana
w Wielkiej Brytanii. Jej wynik, to bankructwo przedsigbiorstwa Nuclear Electric (2002 rok).
Drugim klopotem, ktéry powoduje energetyka atomowa jest ryzyko jej dyfuzji w obszar
zbrojen 1 zwigkszone ryzyko wykorzystania do celow terrorystycznych. Iran, Korea P6tnocna,
Pakistan sa w tym przypadku przykladami najwyrazniejszymi, ale nie jedynymi.

Oczywiscie, najbardziej klopotliwa spuscizna po calej energetyce spoleczenistwa przemy-
stowego sa, tacznie traktowane: emisja CO, oraz niska efektywnos$¢ energetyczna konwersji
paliw pierwotnych w energi¢ koncowa (uzyteczna). Technologie weglowe 1 gazowe wyko-



rzystywane do produkcji energii elektrycznej i ciepta, w tym dla potrzeb proceséw tech-
nologicznych w przemysle) oraz technologie transportowe sa zrodtem emisji CO, W pro-
cesach spalania (paliw kopalnych). Latwo oszacowa¢, korzystajac z podstaw termodynamiki
chemicznej procesdw spalania, ze jedna tona CO, powstaje ze spalenia 500 m® gazu
ziemnego, 400 1 benzyny (0,31 tony oleju napgdowego/opatowego) oraz 0,47 tony wegla
kamiennego (0,56 tony wegla brunatnego). W obecnej strukturze paliwowej (w energii
pierwotnej, ktérej roczne $wiatowe zuzycie wynosi okoto 12 Gtoe') wegiel, ropa i gaz maja

udziat okoto: 22%, 28% 1 22%, odpowiednio. Reszte
stanowia: energia odnawialna (tradycyjna biomasa,
glownie drewno — 10%, wielkie elektrownie wodne —
7%, pozostata energia odnawialna — 5%) i energia
elektryczna z elektrowni atomowych (6%).

Emisja jednostkowa CO, pochodzaca ze spalania,
odniesiona do 1 GJ energii pierwotnej, wynosi nato-
miast dla wegla, ropy i gazu, w przyblizeniu: 0,10,
0,075 1 0,056 tony, odpowiednio. Znajac zuzycie paliw
mozna oszacowaé, ze energetyka (szeroko rozumiana)
jest przyczyna rocznej emisji CO, wynoszacej okoto
27 mld ton, z czego na wegiel przypada okoto 10,4 mid
ton, na ropg okoto 10,7 mld ton i na gaz okoto 5,9 mld
ton (alokacje emisji na wielkie kraje/regiony i na
mieszkanca przedstawia tabela 2).

Sprawno$¢ w catym tancuchu przemian energetycz-
gaz nych dla poszczegolnych paliw, dla dominujacych tech-
21% nologii wykorzystujacych te paliwa, jest nast¢pujaca:
wegiel wegiel (dostawa energii elektrycznej do odbiorcow
39% koncowych, realizowana z wykorzystaniem wielkoskalo-
wych technologii wytworczo-sieciowych) — 30%, ropa
(samochod z silnikiem spalinowym) — 30%, gaz (dostawa
energii elektrycznej i ciepla do odbiorcéw koncowych
ropa z wykorzystaniem technologii combi i kogeneracyjnych)
40% — 60%. Efektem jest struktura udzialéw paliw pierwot-
Rys. 2. Udzial paliw kopalnych nych na rynku energii koncowej taka jak na rys. 3. Jest to
w emisji CO, struktura zupetnie wegiel
(27 mld ton, 2008) inna niz na rys. 1, 12.8%
odnoszacym si¢ do
bilansu energii pierwotnej. Powodem jest struktura
sprawnosci energetycznych (dla technologii wykorzy- reszta fopa
. . : . . 45% 16,4%
stujacych wegiel 1 ropg z jednej strony oraz gaz
z drugiej) charakterystyczna dla energetyki spoteczen-
stwa przemystowego.
Emisja jednostkowa CO; odniesiona do 1 GJ ener- gaz
gii koncowej (u odbiorcy) wynosi: 0,33, 0,28 1 25,8%

0,09 tony, odpowiednio. Znowu, struktura tych emisji
znacznie odbiega od struktury paliw kopalnych w bi-
lansie energii pierwotnej, rys. 1. Wazniejsze jest jednak
niezrownowazenie catkowitej alokacji emisji CO;
(27 mld ton) na poszczegdlne paliwa kopalne w kon-

reszta wegiel
28% 22%
gaz ropa

22% 28%

Rys. 1. Struktura paliw
pierwotnych (12 Gtoe, 2008) [1]

Rys. 3. Udziat paliw pierwotnych
w rynku energii koficowej
(69 min TWh, 2008)

! Tona oleju ekwiwalentnego (toe) jest rowna 40,6 GJ, lub inaczej 11,3 MWh.




tek$cie (catego) rynku paliw koncowych. To niezréwnowazenie jest bardzo glebokie.
W szczegolnosci, paliwa kopalne odpowiedzialne (tacznie) za cala emisj¢ CO, W energetyce
Maja udziat na rynku energii koncowej wynoszacy jedynie 55%.

Monopole i paramilitarna energetyka tez jest uciazliwa pozostatos$cia po charaktery-
stycznym dla spoteczenstwa przemystowego modelu funkcjonowania energetyki. Model ten
blokuje bardzo silnie innowacyjnos¢. Na przyktad energetyka atomowa, ale takze gornictwo
weglowe oraz biznesy naftowy i gazowy utrwalaja porzadek polityczno-korporacyjny i rdézne
polityki energetyczne (nadbudowy), ktére w zadnym wypadku nie pasuja do spoteczenstwa
wiedzy (bazy). Spadkiem po epoce przemystowej sa takze nieefektywne przemysty wokot-
energetyczne, np. nieefektywny amerykanski przemyst samochodowy. Dramatycznym dowo-
dem na t¢ nieefektywno$¢ jest fakt, ze odchodza do historii takie firmy samochodowe jak
Chrysler i General Motors. Podobienstwo obecnych ktopotéw rzadu amerykanskiego zwia-
zanych z przemystem samochodowym do klopotow rzadu brytyjskiego zwigzanych z prze-
mystem weglowym dwie dekady temu jest az nadto widoczne. Rozwiazania stosowane przez
rzad amerykanski (szeroko zakrojony program pomocy publicznej, z czym wiaze si¢
powszechne juz w mediach podktadanie pod skrét GM nazwy Government Motors) sa jednak
na razie odwrotne do tych, ktore zastosowat rzad brytyjski (prywatyzacja British Coal).

CZTERY HISTORYCZNE FALE INNOWACYJNOSCI (w pigulce)

., Odkrywam, czego swiat potrzebuje. A wtedy staram sie to wynalez¢”.
Thomas A. Edison

Z punktu widzenia perspektyw energetyki warto przesledzi¢, cho¢by w najwigkszym zarysie,
kolejne historyczne fale innowacyjnosci. Przy tym bardzo wazne jest uchwycenie w analizie
zwiazkéw migdzy sytuacja technologiczng 1 ustrojami spolecznymi: interwencjonizmem
panstwowym (charakterystycznym dla okresow rozwoju technologii wielkoskalowych),
korporacjonizmem (charakterystycznym w okresach ksztattowania si¢ grupowych interesow
zawodowych), subsydiarnoscia (bedaca podstawowym ustrojem politycznym UE, obliczona
na wyrownywanie szans regionéw) oraz liberalizmem (charakterystycznym dla okresow
skokowego wzrostu indywidualnej wydajnos$ci pracy cztowieka).

Pierwsza fala. Na swdj sposob byta to fala najwazniejsza, bo zapoczatkowata epoke
przemystowa 1 karier¢ wegla. Jej istota bylo wynalezienie maszyny parowej (1705-1712,
Thomas Newcomen) i jej ulepszenie (1768-1775, James Watt, Firma Baulton & Watt).
Maszyna parowa w skokowy sposdb zwigkszyta indywidualna (i spoteczna) wydajnos¢ pracy.
To bylo bezposrednia przyczyna narodzin liberalizmu (indywidualizmu) gospodarczego
(druga potowa XVIII wieku, Adam Smith), i zarazem nowoczesnej ekonomii.

Druga fala. Ta fala, motoryzacyjno-elektrotechniczna/elektroenergetyczna, przypadajaca
na koniec XIX 1 poczatek XX wieku, poczatkujaca karierg ropy naftowej 1 elektrycznosci,
objeta bardzo rozlegty obszar 1 catkowicie zmienita sposob funkcjonowania cztowieka 1 spo-
teczenstw. Kluczowymi wynalazkami 1 czynnikami tworzacymi tg falg byly:

1. Gazowy silnik spalinowy z zaplonem elektrycznym i zwiazana z tym wynalazkiem
rewolucja technologiczno-organizacyjna, 1859-1901 (Jean J. Lenoir, Nikolas A. Otto, Wil-
helm G. Daimler, Karl Benz, Wilhelm Maybach, Ford. Fabryki: Otta, Daimlera, Maybacha.
Marki: Mercedes, Ford).

2. Maszyna elektryczna i elektroenergetyka, 1879 — zarowka, 1882 — pierwsza elektrownia
(na prad staty, Manhatan) i komercyjny system dystrybucji energii elektrycznej oraz pierwszy
uktad przesytowy pradu statego (Europa), 1883 — elektryczny silnik indukcyjny, 1891 —



pierwszy uktad przesylowy pradu przemiennego (Laufen — Frankfurt n. Menem). Historyczna
konkurencja migdzy gigantami wynalazczo$ci, ktorymi byli: Thomas A. Edison (1097 paten-
tow) i Nikola Tesla (700 patentéw) oraz migdzy firmami General Electric i Westinghouse
Electric Company (wynik konkurencji przesadzit o wyborze systemu pradu przemiennego).

3. Telefon, 1876 (Alexsander G. Bell, Firma: AT&T), ktéry stworzyt podstawy pod rozwdj
przysztej telekomunikacji, chociaz tworca telefonu wcale o tym nie myslat.

4. Radio, 1896 (Guglielmo Marconi, Firma Wireless Telegraph and Signal Company
utworzona w 1898, przeksztalcona w 1900 w Marconi Wireless Company), ktérego natu-
ralnym nastgpstwem stala si¢ pozniej telewizja (1936 — uruchomienie pierwszego stalego
programu telewizyjnego w Wielkiej Brytanii).

5. Samolot silnkowo-$migtowy, 1903-1908 (Bracia Wright), praktyczny samolot, ktory
umozliwit rozwoj transportu powietrznego.

Trzecia fala. Byta to fala wojskowo-wojenna (ta whasciwosc¢ fali jest wazna, jesli uwzgledni
si¢, ze obecnie poligon innowacyjnosci przenosi si¢ z obszaru wojskowego do energetyki).
Fala ta (technologie wytworzone przez nia i potrzeby zwiazane z powojenna odbudowa
gospodarek realizowana w oparciu o kontynuacj¢ technologiczna oraz efekt skali) przyczynita
si¢ po drugiej wojnie §wiatowej w zasadniczy sposob do kariery interwencjonizmu pan-
stwowego (John M. Keynesz). Podkresli¢ trzeba, Ze interwencjonizm panstwowy w skrajnej
postaci zostal zastosowany w elektroenergetyce (nacjonalizacja elektroenergetyki i centrali-
zacja we Wiloszech, Francji i1 Wielkiej Brytanii). Na trzecia falg, ktora stworzyla techno-
logiczne podstawy pod elektroenergetyke atomowa, ztozyly si¢ przede wszystkim:

1. Samolot odrzutowy, ktory zrewolucjonizowal transport powietrzny i otworzyt wrota do
rozwoju technologii rakietowych. 1930 — patent na silnik odrzutowy (Frank Whittle), 1941-
1944 wdrozenie produkcji 1 rozpoczgcie uzytkowania w warunkach wojennych (Frank
Whittle i Firma Power Jets).

2. Bomba atomowa. 1942 — Program Manhattan (Robert Oppenheimer), 1945 — pierwsza
préba na pustyni stanu Nowy Meksyk, atak na Hiroszimg i Nagasaki (,,I statem si¢ $§miercia,
tym, ktory gruchocze $wiaty”. Cytat z Bhagawadgita, uzyty przez Roberta Oppenheimera
przerazonego skutkami zniszczenh powodowanych przez bombe atomowa).

3. Podstawy teoretyczno-praktyczne komputeryzacji, ktorych tworca byt Alan Turing.
Podstawy te zostaty stworzone na drodze od skonstruowania, z udzialem Biura Szyfrow
polskiego wywiadu zorganizowanym przez Jana Kowalewskiego (gtéwnym kryptologiem
W Biurze byt Marian Rojewski), ,bomb” — maszyn-cyklometréw deszyfrujacych kod
,Enigmy” (1940) do testu Turinga (urzadzenia liczace a inteligencja, 1950).

Czwarta fala. Jej istota byla (i ciagle jeszcze jest) innowacyjno$¢ komputerowo-
internetowa’, ale takze rozw0j gazowych technologii energetycznych. Czwarta fala stata sig
fundamentem epoki wiedzy na §wiecie, a w Europie dokonywatla si¢ ona w okresie wzrostu
znaczenia subsydiarnos$ci (akcesji do Wspolnot Europejskich takich panstw jak: Wielka
Brytania, Dania, Irlandia, Grecja, Hiszpania, Portugalia, Austria, Finlandia, Szwecja). Na fale
te zlozyly si¢ w szczegdlnosci:

1. Utworzenie firmy Microsoft, 1975 (zalozyciele: Bill Gates, Paul Allen; obecnie preze-
sem jest Steve Ballmer).

2.  Wypuszczenie na rynek przez firm¢ IBM (International Businness Machines Corpo-
ration) komputera osobistego, 1981. IBM jest firma notowana na New York Stock Exchange
od 1915 roku. Liczba rocznych patentow rejestrowanych przez IBM w ostatnich 20 latach

Z John M. Keynes stworzyt teoretyczne podstawy interwencjonizmu panstwowego w okresie migdzywojennym.
Dzigki temu po II wojnie $wiatowej politycy mieli gotowe narzgdzie do wykorzystania.

¥ Rownolegle do fali innowacyjnosci komputerowo-internetowej miat miejsce rozwdj technologii gazowych
mniej spektakularny dla przemian cywilizacyjnych, ale bardzo wazny dla rozwoju energetyki rozproszone;j.



wynosita od okoto 1000 do okoto 3500. W 2005 roku IBM sprzedat biznes produkcyjny do
Chin (Lenovo) uznajac, ze produkcja komputerow przestaje by¢ przyszioSciowa, przyszios-
ciowe staja si¢ natomiast ustugi (w tym wypadku informatyczne).

3. Stworzenie przez Tima Berners-Lee strony World Wide Web (1989) i nastgpnie ewo-
lucyjne poszerzanie jej funkcji, np. takich jak e-mail (geneza: pomyst Internetu pojawit si¢
w 1980 roku w zwiazku z potrzeba polepszenia komunikacji w wielkim projekcie badaw-
czym, angazujacym tysiace naukowcow, prowadzonym w Europejskim Laboratorium Fizyki
Czastek w Genewie — CERN).

4. Rozwoj technologii gazowych, w obszarze, ktérych dwa segmenty maja szczegdlne
znaczenie. Mianowicie, jest to technologia combi (gazowo-parowa), ktora umozliwita sko-
kowy wzrost sprawno$ci wytarzania energii elektrycznej (do okoto 55%), przy jednoczesnym
zmniejszeniu mocy zrodet (tym samym technologia ta umozliwita zblizenie wytwarzania
energii elektrycznej do odbiorcéw koncowych i ograniczenie tancucha technologicznego
dostaw energii elektryczne] w czgsci zwiazanej z sieciami elektroenergetycznymi). Drugi
segment stanowia rozproszone technologie kogeneracyjne (ogoélnie poligeneracyjne),
przeznaczone dla prosumentéw (aktywnych odbiorcdw), o tacznej sprawnosci energetycznej
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta (ewentualnie chtodu) przekraczajacej nawet 80%.

TRZY ZWIASTUNY ZMIANY PARADYGMATU ROZWOJOWEGO
W ELEKTROENERGETYCE (I ENERGETYCE OGOLNIE)

Sytuacj¢ we wspotczesnej energetyce mozna skutecznie analizowa¢ na gruncie teorii Tho-
masa Kuhna (teorii struktur rewolucji naukowych). Zgodnie z ta teoria nauka (i technika tez)
nie rozwija si¢ ewolucyjnie, a za pomoca nagtych zwrotow (i przewrotéw). Polegaja one
(zwroty/przewroty) na zmianie paradygmatu (systemu poje¢é i procedur, ktore wyznaczaja
sposob prowadzenia badan naukowych). Do zmiany paradygmatu na

g‘? nowy dochodzi wtedy, kiedy nie mozna juz do starego dopasowac

faktow. Taka sytuacja wystepuje wiasnie w energetyce. Przy tym
najlepiej mozna ja zilustrowac na przyktadzie elektroenergetyki, ktora
Kaczka, w okresie od 1965 roku, czyli od pierwszego wielkiego blackoutu na
czy krolik? kontynencie poéinocnoamerykanskim (wschodnie wybrzeza USA i
Kanady) przezyta trzy zmiany strukturalne. Nagromadzony w tych
zmianach potencjal niewspolmiernosci (w sensie takim jak u Kuhna) jest wystarczajacy
do ogloszenia zmiany paradygmatu rozwojowego w energetyce. (Autor niniejszego
wyktadu widzi problem tej zmiany przez pryzmat innowacyjnosci. Nie da sie zaprzeczyé, zZe
wielkoskalowe czyste technologie weglowe tez majq duzy potencjal innowacyjnosci. | wielu
naukowcow gtownie ten potencjal, a nie ten tkwiqcy w energetyce rozproszonej, zuniwer-
salizowanej/konwergentnej, uznaje jako rzeczywisty. Dlatego obecnie, w czasie przewrotu,
innowacyjnos¢ w energetyce ma podwojnq ,, kaczkowato-kroliczq” nature. To oznacza, ze na-
ukowcy widzq jednq albo drugq innowacyjnosé. I dalej, ze proces zmiany paradygmatu
rozwojowego w upolitycznionej energetyce trzeba rozpatrywac nie w kategoriach racjonal-
nego dyskursu, ale w kategoriach zjawiska znanego z psychologii, ktorego przyktadem jest
rysunek kaczki-krolika. Na rysunku tym dostrzegamy kaczke albo krolika, ale praktycznie nie
mozemy ich zobaczy¢é rownoczesnie.)

Pierwsza zmiana strukturalna (odwrécenie dynamiki wzrostu rynku energii
elektrycznej i PKB (GDP) [2]. Zmiana ta byla wynikiem czterech traumatycznych
wydarzen w elektroenergetyce amerykanskiej (blackoutu w 1965 roku, kryzysu naftowego
w latach 1973-1974, utraty zaufania inwestorow gietdowych do elektroenergetyki w 1974



roku, awarii elektrowni atomowej Three Mile Island w 1979 roku) i wynikiem dziatania
ustawy PURPA, od 1982 roku. Mechanizm odwrécenia dynamiki wzrostu rynku energii
elektrycznej, czyli jej sprzedazy/zapotrzebowania, oraz inwestycji na tym rynku z jednej
strony i PKB (GDP) z drugiej przedstawia, w sposob dydaktyczny, rys. 4. Jest to przy tym
mechanizm, ktory nalezy traktowaé jako bardziej uniwersalny, mianowicie jako mechanizm
dhugotrwatej erozji formutly uzytecznosci publicznej, ogdlnie w sektorach infrastrukturalnych.

= Sektor elektroenergetyczny okolo 1%
e Rocmy
a roZwWoj
] sektora
o | okolo 4% e
< . inwestycji)
Q
Roczny wzrost gospodarki
7 W tymobszarze przedsiebiorstwa
elektroenergetyczne rozwijaly sie
szybciej niz cata gospodarka
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Rys. 4. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w poréwnaniu ze wzrostem PKB [2]

Na rys. 4 wyrdzniono, uciekajac si¢ do duzego uproszczenia, trzy fazy zwiazane z pierw-
sza zmiang strukturalna. Byty to:

1. Pierwsza faza do 1965 roku, charakteryzujaca si¢ dynamika rozwojowa elektroenergetyki
rzedu 6...8%, przewyzszajaca rozw0j gospodarki wynoszacy okoto 3%.

2. Druga faza od 1965 roku do 1973 roku, charakteryzujaca si¢ dynamika rozwojowa
elektroenergetyki okoto 9% (zwigkszona w wyniku realizacji rozszerzonych programéow
inwestycyjnych po blackoucie w 1965 roku), znacznie przewyzszajaca rozwdj gospodarki,
dalej wynoszacy okoto 3%.

3. Trzecia faza, od 1973 roku do konca lat osiemdziesiatych ubieglego wieku (do punktu
przecigcia si¢ krzywych rozwojowych elektroenergetyki 1 gospodarki), charakteryzujaca sie
obnizong dynamika rozwoju elektroenergetyki wynoszaca okoto 1% oraz podwyzszona dyna-
mika rozwoju gospodarki wynoszaca okoto 4% (bgdaca migdzy innymi skutkiem alokacji
zasobow ekonomicznych ze strony podazowej w elektroenergetyce na strong popytowa
reprezentowang przez odbiorcow koncowych).

Mimo, Ze ilustracja na rys. 4 ma tylko charakter pogladowy (nie zachodzi petna ciagtos¢
matematyczna w obrgbie przedstawionego modelu), to opisuje jednak w sposob bardzo
realistyczny zjawiska w najwazniejszym sektorze infrastrukturalnym w najpotgzniejszej gos-
podarce $wiata. Na tym polega znaczenie ilustracji.

Druga zmiana strukturalna (historyczny kres efektu skali technicznej) [2]. Znowu
elektroenergetyka jest sektorem, ktory najdobitniej obrazuje historyczny kres efektu skali
technicznej/ekonomicznej. W sektorze tym efekt skali wyraza si¢ koncentracja mocy w po-
jedynczych blokach, w elektrowniach oraz w systemach, a takze wzrostem napie¢ znamio-
nowych w uktadach przesylowych. (Gazownictwo, goérnictwo, przemyst naftowy, a takze



cieptownictwo sa roOwniez obszarami nieracjonalnej wspotczesnie koncentracji technicznej,
ale nie tak spektakularnymi jak elektroenergetyka).

Koncentracja mocy. Doktryna wykorzystania efektu skali w rozwoju systemow
elektroenergetycznych doprowadzita w koncu lat 80. ostatniego stulecia do koncentracji mocy
w pojedynczych blokach atomowych wynoszacej 1500 MW i okoto 800 MW w blokach
weglowych, gazowych/olejowych oraz wodnych. W tym samym okresie koncentracja mocy
w elektrowniach (w zespolach elektrowni) osiagngla poziom: 20 tys. MW w przypadku
elektrowni wodnych (Elektrownia Trzy Przetomy w Chinach), ponad 5 tys. MW w elek-
trowniach atomowych (Elektrownia Paluel we Francji), okoto 5 tys. MW w elektrowniach
dwupaliwowych gazowo-olejowych (Zespot Elektrowni Chital plus Chita 2 w Japonii),
ponad 4 tys. MW w elektrowniach weglowych (Elektrownia Kendal na wegiel kamienny
w Afryce Potudniowej oraz Elektrownia Belchatow na wegiel brunatny w Polsce). Wreszcie,
znowu w tym samym okresie, w polaczonych systemach elektroenergetycznych (wielkich
systemach pracujacych synchronicznie, z przylaczonymi mniejszymi systemami za pomoca
uktadow pradu statego) koncentracja mocy osiagneta poziom 700 GW (system USA plus
system kanadyjski przylaczony do systemu USA za pomoca sprzggiet pradu statego, a takze
europejski system UCTE: kontynentalny tacznie z Systemami Wielkiej Brytanii oraz
skandynawskim przytaczonymi do systemu UCTE za pomoca kabli podmorskich pradu
statego).

Najwyzsze napiecia znamionowe. Najwyzsze napigcia znamionowe W obecnie
istniejacych (eksploatowanych) uktadach pradu przemiennego wynosza 735...765 kV (USA i
Kanada, Rosja, dawny system elektroenergetyczny MIR, Afryka Potudniowa).

Przy tym w koncu lat 80. minionego
stulecia zostat zbudowany, w bylym U%

ZSRR, uktad przesylowy 1200 kV, ale Prat =— (1)
Zt

uktad ten praktycznie nigdy nie pracowat gdzie: P, —moc naturalna (podstawowe kryterium
(okazal si¢ inwestycja mietrafiona). | ;qolnosci przesytowej uktadéw przesytowych pradu
W USA planowano na kolejna dekadg | przemiennego najwyzszych napigc), U, — napigeie
(na lata 90.) budowg ukladow przesy- | znamionowe uktadu przesylowego pradu prze-
towych pradu przemiennego 1500 kV. | miennego, Z; — impedancja falowa (praktycznie ma-
Program badan laboratoryjnych niezbed- | jaca stala wartos¢ w ukladach najwyzszych napig¢,
nych do osiagniccia tego celu zostat | rzedu250..270 Q).

W petni zrealizowany. A byl to program,

ktorego podstawa byto zatozenie, ze roczny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
wynosi 8%, co oznaczato dwukrotny wzrost zapotrzebowania w kazdym kolejnym 10-leciu i
wymagato dwukrotnego wzrostu napigcia znamionowego w kazdym kolejnym 20-leciu.
Wynika to w szczeg6lnosci z zaleznos$ci (1).

Zaktadajac stary typ rozwoju elektroenergetyki nalezatoby przyjaé, ze napigcia zna-
mionowe powinny obecnie osiagna¢ w USA poziom 3000 kV. Z drugiej strony wiadomo, Ze
maksymalne napigcie znamionowe w napowietrznych ukladach pradu przemiennego, wyni-
kajace z ograniczen fizykalnych, wynosi okoto 2500 kV. Powaznym problemem okazala sig
w tym wypadku niezdolno$¢ inzynieréw (wynikajaca z wlasnego, zawodowego interesu) do
przeniesienia do sfery zarzadzania rozwojem systemow elektroenergetycznych ograniczenia
zwigzanego ze zjawiskami fizykalnymi. Mianowicie, chociaz tak silne ograniczenie powinno
by¢ w energetyce czynnikiem ostabienia presji na korzystanie z efektu skali, to jednak nigdy
nie zostalo ono w taki sposob spozytkowane.




Rozwazane ograniczenie na-
piecia znamionowego do poziomu
2500 kV wynika w szczegolnosci
z reguty Galeta (2). Jezeli w tej re-
gule d— 00, t0 Usgy, — k-3400 kV.
Czyli nawet najwickszy odstep po-
wietrzny w ukladzie "pret-ptasz-
czyzna" nie zapewnia ochrony
przed przeskokiem, jesli napigcie
(amplituda fali udarowej) wzrosnie
do 3400 kV.

Dla okreslenia najwigksze-
go mozliwego napigcia znamio-

3400 )

1+8/d 2)

gdzie: Usy, — napigcie (amplituda fali udarowej o kry-
tycznej dla danej przerwy dlugosci czotla), przy ktorym
wystepuje 50-procentowe prawdopodobienstwo przeskoku
w przerwie powietrznej [KV]; Usey, jest wyznaczone z big-
dem standardowym wzglednym, & = 0,05, d — dtugos¢ prze-
rwy powietrznej [m], k — wspotczynnik zalezny od ksztattu
elektrod (w przypadku linii napowietrznych decydujace
znaczenie maja uklady elektrod ,,pret—ptaszczyzna" i ,,prze-
wod—przewdd", dla ktorych wspotczynnik k rowna sig 1 i
1,5, odpowiednio).

Usgo, = Kk

nowego w uktadach przesytowych pradu przemiennego przyjmuje si¢ w tym miejscu model
wytrzymatosci przerwy migdzyfazowej (dla modelu wytrzymatosci przerwy doziemnej
uzyskuje si¢ praktycznie ten sam wynik odno$nie granicznego napigcia znamionowego). Dla
dalszej analizy konieczne jest zalozenie dotyczace wartosci wspotczynnika przepigc.

Zastosowanie wylacznikéw syn-

chronicznych pozwala obnizy¢ Sp =

wspoOtczynnik przepie¢ migdzy- Up 2 3

fazowych do okoto 2,1 (jest to
wspotczynnik okoto 1,5 razy
wigkszy od wspolczynnika prze-
pie¢ doziemnych, ktory wynosi

3

gdzie: Upn — warto$¢ szczytowa przepigeia migdzyfazo-
wego (podkresla sig, ze w definicji wspolczynnika przepigc
migdzyfazowych stosuje si¢ to samo napigcie odniesienia

okoto 1,4). Przy czym wspdl- co w definicji wspolczynnika przepie¢ doziemnych).

czynnik przepig¢ migdzyfazo-
wych sy, definiuje si¢ w postaci wzoru (3).

Na podstawie przedstawionych uwag i danych liczbowych mozna wyliczy¢, ze najwigk-
sze mozliwe napigcie znamionowe w ukladzie przesytowym pradu przemiennego, warun-
kowane wytrzymatoécia prze-
rwy powietrznej migdzyfazo- U, = k3400 - 3 (4)

wej, okresla wzor (4), z kto-
rego tatwo wyliczy¢, ze U, =
= 2500 kV.

Zdolnosci transporto-
We gazociqgow. Bardzo po-
uczajace jest, z punktu wi-
dzenia efektu skali technicz-

Wspotczynnik k we wzorze przyjmuje wartos¢ 1,5. Wspot-
czynnik m uwzglednia natomiast: (1°) rozrzut statystyczny
napigcia Usgy, (2°) fakt, ze warto$ci wspotczynnikdw przepigé
sa w rzeczywistosci 98-procentowymi kwantylami, co jest
roOwnoznaczne z 2-procentowym prawdopodobienstwem prze-
kroczenia tych wartosci, (3°) pewne dopuszczalne ryzyko
przekroczenia. W realnych uktadach wspotczynnik m wynosi

nej, poroéwnanie zdolnosSci
transportowych uktadow
przesylowych elektroenergetycznych oraz gazowych. Ot6z, roczna zdolno$¢ transportowa
dwoéch nitek gazociagu jamalskiego miata wynosi¢ 70 mld m® gazu. Takiej zdolnosci
transportowe;j, wynoszacej 70 mld m*® gazu ziemnego, odpowiada roczna zdolno$é przesytu
energii w gazie, przy warto$ci opatowe] tego paliwa réwnej 36 MJ/m?, wynoszaca:
70-10°- 36 - 10° PJ = 700 TWhy. Réwnowazna roczna energia elektryczna, obliczona przy
zatozeniu jej produkcji w blokach gazowo-parowych ze sprawnoscia m = 60%, wynosi:
700 - 0,6 = 420 TWh. Wymagana zdolnos¢ uktadu elektroenergetycznego do przesylu tej
energii (przy rocznym czasie wykorzystania mocy szczytowej 7000 h) wynosi:
(420 TWhg))/(7000 h) = 60 GWq. Realizacja takiego uktadu jest wspotczesnie niemozliwa ze

ok. 1,2.




wzgledow srodowiskowych. Ponadto realizacja taka bytaby nieracjonalna technicznie 1 zu-
pehie nieuzasadniona ze wzgledow ekonomicznych.

Synteza dotyczqca kresu efektu skali. \Wykorzystanie efektu skali w transporcie gazu
ziemnego przyniosto koniec efektu skali w elektroenergetyce. Przez 50 lat (migdzy latami 30.
1 80. XX wieku) moce jednostkowe blokéw weglowych wzrosty z 50 MW do 800 MW.
Wazrost sprawnosci netto, ktoremu podporzadkowany byt wzrost mocy blokow, wynidst okoto
7 punktow procentowych (z 33% do okolo 40%). Wzrost mocy blokow spowodowat
konieczno$¢ podwyzszenia napi¢¢ znamionowych sieci ze 110 kV do 400 kV (w niektorych
regionach $wiata nawet do 750 kV). Z tego powodu wzrosly straty sieciowe i korzys¢
Z podwyzszenia sprawnos$ci wytwarzania zostala skompensowana nie mniej niz o potowe.

Zrodla: Sally Hunt Graham
Shuttleworth Competition and
choice in electricity. Wiley 1996.

n=33%
1950’
n=35% 1970’
n=38% 1980’
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T n=60% |
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Naklady jednostkowe, [USD / MW]

Rys. 5. Optymalne wielko$ci zroédet wytworczych. Krzywe kosztow jednostkowych (na MW)
i orientacyjne sprawnosci (w okresie 1930-1990)

Technologie gazowe combi umozliwity w ciagu kolejnych 10 lat (lata 90. XX wieku)
wzrost sprawnosci netto do 55%, przy jednoczesnym obnizeniu mocy jednostkowych blokow
najprzod do 50 MW, a nastgpnie nawet do 1 MW, z czym wiaze si¢ obnizka strat sieciowych
»przypisanych” tym blokom o 3...5 punktow procentowych. Z kolei pierwsza dekada obec-
nego wieku, to na $wiecie czas kogeneracji matej skali (Zrodta o mocy elektrycznej do 1 MW,
przylaczane bezposrednio do sieci SN, a nawet nN) i1 przejscie do sprawnosci wytwarzania
85% (laczna sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej i ciepla, decydujaca o oszczgdnos$ci
paliw pierwotnych i redukcji emisji CO,). Obnizka strat sieciowych dla tej technologii wynosi
kolejne 1...2 punkty procentowe.

Jakie wnioski nalezy wyciagna¢ z opisanych historycznych doswiadczen, uwzgledniajac,
ze $wiat czeka doswiadczenie podobne jak to zwigzane z podwyzszaniem sprawnosci poprzez
wzrost mocy blokéw wytworczych i utrata korzysci z tego tytulu w sieciach, ktore trzeba
rozbudowywac przy wzro$cie mocy blokéw. Tym razem chodzi oczywiscie o wzrost spraw-
nosci blokow weglowych i naktady energii na redukcje emisji CO,. Za 10...20 lat wielki
wysitek inzynierow-naukowcoéw moze da¢ w przypadku nadkrytycznych fluidalnych blokow
nowej generacji efekt w postaci sprawnosci netto, takiej jak obecnie jest ona rozumiana, na
poziomie 48%. Instalacje do sekwestracji CO, beda powodowac jej obnizenie do okoto 42%,
czyli do stanu osiagalnego obecnie. Przetwarzanie paliw kopalnych (wegla na paliwa gazowe
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i/lub ptynne, gazu ziemnego i ropy na wodor) tez nie daje podstaw do optymizmu, bo wiaze
si¢ ze stratami energii nawet o potowe.

Trzecia zmiana strukturalna (wykorzystanie zasady TPA do pobudzenia konku-
rencji) [3]. Zasada dostepu stron trzecich do sieci elektroenergetycznej (TPA), wdrazana
powszechnie na §wiecie w ostatnich 20 latach, zapoczatkowata schytek elektroenergetyki
starego typu. Pod wplywem liberalizacji 1 otwierania rynku energii elektrycznej na konku-
rencj¢ zaczely si¢ ujawniaé w tym okresie na wielka skale koszty osierocone (Stranded costs)
w wytwarzaniu (w USA w potowie lat 90. byty to koszty roczne rzedu 30 mld USD). Koszty
te pojawity sig, chociaz wcze$niej $wiat byt utrzymywany przez korporacyjna elektro-
energetyke w przeswiadczeniu, ze systemy zaopatrzenia gospodarki w energi¢ elektryczna sa
optymalne. Ponizej przedstawia sig, przez pryzmat rozplywow sieciowych, istote réznicy
rachunku optymalizacyjnego w elektroenergetyce monopolistycznej i rynkowej (konkuren-
cyjnej) w sposob $cisty, a nie tylko lingwistyczny.

Zadanie optymalizacyjne, polegajace na wyznaczeniu ekonomicznego rozdziatu obciazen
migdzy zrédla wytworcze, zwane w elektroenergetyce monopolistycznej zadaniem opty-
malizacyjnym ERO, bylo w tej elektroenergetyce w ciagu kolejnych dziesigcioleci (od lat
pigc¢dziesiatych po osiemdziesiate XX W.) najbardziej reprezentatywnym przykladem eko-
nomiki polaczonych systeméw wytworczo-przesylowych. Zadanie to stanowi zarazem punkt
wyjscia do wspotczesnej analizy weztowych kosztéw krancowych w uktadach sieciowych
w elektroenergetyce rynkowej, z konkurencja kreowana w oparciu o zasad¢ TPA.

Zadanie ERO polega
og6lnie na minimalizacji R ~
funkcji  (5). Jesli pominad K(Fe) = ;ki G ()
straty przesylowe, a takze | gdzie: K(Pg) jest catkowitym zmiennym kosztem wytwarzania
ograniczenia wytwarzania energii elektrycznej we wszystkich Zrodach pracujacych w sy-
mocy w zrodlach oraz ogra- | stemie elektroenergetycznym, ki(Pgi) jest nieliniowa charak-
niczenia sieciowe, to zadanie | terystyka/funkcja okreslajaca zmienny koszt wytwarzania ener-
minimalizacji funkcji (5) jest | gii elektrycznej w zrodle i, Pgi okresla moc generowang przez
zadaniem Zjednym ograni_ zrodto i, natomiast N jest liCqu zrodet WthéI'CZYCh pra-
cujacych w systemie. W zadaniu ERO zaklada sig, ze znany jest
sktad jednostek wytworczych. Obliczenia wykonuje si¢ dla
ustalonej konfiguracji sieci przy zalozeniu statej mocy odbie-
ranej w poszczegolnych weztach.

czeniem rownosciowym, wy-
nikajacym z bilansu mocy
W potaczonym systemie elek-
troenergetycznym  okreslo-
nym rownaniem (6).

W rzeczywisto$ci zadanie minimalizacji funkcji (5) ma oprocz ograniczenia row-
nosciowego (6), uzupelnionego o straty mocy w sieci, trzy rodzaje ograniczen nierOw-
nosciowych. Sa to ograniczenia: gorne 1 dolne mocy zrodet wytworczych, gorne
przepustowosci linii (ogra-

niczenia pradowe lub ina- ne ",

czej galeziowe, dotyczace ZP@ - ZP“ =0 (6)

linii 1 transformatorow) i=1 i=1

oraz gome i dolne napie¢ | 9dzie P oznacza moc czynna odbierana w wezle i, a n, oznacza
W weztach sieci  elektro- liczbeg WQZK)W w sieci. Zadanie to mozna rozwiazac analitycznie,
energetycznej  (ogranicze- wykorzystujac w tym celu odpowiednio utworzona funkcje La-

. . . . range’a.
nia napieciowe lub inaczej | 8"

wezlowe). Do rozwiazania
zadania z ograniczeniami nierOwnos$ciowymi (metoda iteracyjna) wykorzystuje si¢ twier-
dzenie Kuhna-Tuckera.

Z ekonomicznego punktu widzenia podstawowe znaczenie w zadaniu minimalizacji
funkcji (5) maja charakterystyki/funkcje okreslajace zmienne koszty wytwarzania energii
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elektrycznej w poszczegdlnych zrédlach wytwoérczych. W praktyce koszty te na ogot
okreslato si¢ w przesztosci dla kazdego zrédta na podstawie jego technicznej charakterystyki
sprawno$ci, wyznaczonej pomiarowo, i przeci¢tnej ceny jednostkowej paliwa. Jeszcze czgs-
ciej minimalizacje kosztu w réwnaniu (5) zastgpowalo si¢ minimalizacja ilo$ci zuzytego
paliwa. Generalna zasada w monopolistycznej elektroenergetyce bylo przy tym stosowanie
W rachunku optymalizacyjnym kosztow przecigtnych. Trzeba natomiast pamigtaé, ze rynek
konkurencyjny dziala w oparciu o koszty krancowe.

Wedlug klasycznej definicji krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycznej w we-
zle 1 (Short Run Marginal Cost — SRMC), nazywany dalej takze krotkookresowa cena
weztowa (Locational Marginal Price — LMP), jest rowny minimalnej zmianie catkowitego
zmiennego kosztu wytwarzania energii w systemie spowodowanej zmiana zapotrzebowania
w tym wezle. W warunkach polskiego rynku energii elektrycznej przez pojecie ,,krotki okres”
rozumie si¢ zwykle okres rowny jednej godzinie. W zwiazku z tym, w danej godzinie, miara
energii odebranej/wygenerowanej w wezle | moze by¢ stala moc czynna. Definicje
krotkookresowego kosztu weztowego mozna
zatem zapisaé za pomoca zaleznosci (7). LMP = SRMC. = oK (Ps) @)
Krotkookresowy koszt krancowy energii l ' 0P, -
elektrycznej (krétkookresowa cena we¢ziowa)
powinien zostaé wyznaczony w optymalnym stanie pracy systemu elektroenergetycznego.
W celu okreslenia wartosci krotkookresowych kosztow weztowych nalezy rozwiaza¢ zadanie
optymalizacji rozptywu mocy OPF minimalizujace funkcj¢ celu (5) z uwzglednieniem
ograniczen. Po raz pierwszy w literaturze $wiatowej zwiazek migdzy optymalnym rozptywem
mocy a krotkookresowymi kosztami krancowymi energii elektrycznej w weztach sieci zostat
opisany przez M.C. Caramanis, R.E. Bohn, F.C. Schweppe (Optimal Spot Pricing: Practice
and Theory. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems. 1982).

Wymienieni autorzy przedstawili koncepcje zrdoznicowanej czasowo 1 przestrzennie
weztowej ceny energii elektrycznej nazwanej spot price of electricity. W pdzniejszym okresie
za granica tematyka ta zostala znacznie rozwinigta w wielu pracach, za§ w Polsce m.in.
w pracach prowadzonych na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej (najprzod H.
Kocot, nastgpnie R. Korab). Zastosowanie zadania OPF na rynku energii funkcjonujacym
wedlug modelu aktualnie obowiazujacego w Polsce wymaga modyfikacji funkcji celu (5) do
postaci:

KCZ(PGp’ PGr) = Z|: z CipPGip - z Cir (PGOlr - PGir ):| (8)
i=1| p=m+l r=1

gdzie: KCZ(Pgp, Pesr) — catkowity koszt pokrycia zapotrzebowania w systemie elektro-
energetycznym, Pgj, — zaakceptowana do produkcji moc z pasma p oferty przyrostowej jednostki
wytworezej i, Pgp = [Paip; 1 = 1, 2,..., ng; p=m+1,..., m+n], P; —moc oferowana w ramach pasma
r oferty redukcyjnej jednostki wytworczej i, Pgir — zaakceptowana do produkcji moc z pasma r
oferty redukcyjnej jednostki wytwoérezej i, Por=[Pair; 1=1,2,...,Nng; r=1,2,..,m], Gy, Ci —
odpowiednio jednostkowa cena energii w pasmie p lub r oferty przyrostowej/redukcyjnej jednostki
wytworczej i, m, n — odpowiednio liczba pasm oferty redukcyjnej/przyrostowej zadeklarowanych
przez jednostkg wytworcza i.

Zmiennymi decyzyjnymi podlegajacymi optymalizacji w zadaniu OPF w warunkach
rynkowych sa wielkosci mocy deklarowane przez poszczegolne jednostki wytworcze w pasmach
ofert bilansujacych, natomiast ceny oferowane w tych pasmach sa parametrami zadania. Skfad
jednostek wytworczych nie ulega zmianie w wyniku przeprowadzenia obliczen. W zadaniu tym
poszukuje si¢ minimum funkcji (8) w obszarze okres§lonym przez techniczne ograniczenia
rownosciowe 1 nierOwnosciowe.
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Uwzgledniajac funkcje celu (8) oraz klasyczna definicje krotkookresowego kosztu
krancowego (7), w warunkach polskiego rynku energii elektrycznej, krotkookresowy koszt
krancowy w wezle i mozna zdefiniowaé za pomoca wzoru (9).

Krotkookresowy koszt weztowy
(9) mozna roztozy¢ na skladniki o LMP. = SRMC. = OKCZ(Pg,,Pg;)
prostej interpretacji fizykalnej. Sa to: l ' oP,.
koszt weztowy energii elektrycznej
czynnej w wezle odniesienia, koszt strat sieciowych (od przeptywu mocy pozornych), koszt
ograniczen gatgziowych/pradowych i koszt ograniczen we¢ztowych/napigciowych. W formie
analitycznej sktadniki te maja postac:

9)

“OP,

gdzie: LMPy,, LMPy, — cena wezlowa energii czynnej i blerne] w wezle odn|e5|en|a, Pstry Qstr —
straty mocy czynnej i biernej w sieci, Sq— przeptyw mocy pozornej w galezi g, Uj— modut napigcia
wwezle j, 4 — wektor mnoznikéw Kuhna-Tuckera dla ograniczen nieréwnosciowych, ng —
liczba galezi.

~oU,
LMP =| 1+ OF LMP, + =5 0., LMP,, + ,u Z Cr + g (10)
oP oP, ~ ) ’

Li Li

Krétkookresowe koszty/ceny weztowe, stanowia bardzo silne sygnaty lokalizacyjne
I znacznie polepszaja uwarunkowania dla konkurencji w potaczonych systemach. W praktyce
0znacza to migdzy innymi przenoszenie wytwarzania na nizsze poziomy napig¢ciowe, blizej
odbiorcéw. Trzeba przy tym podkresli¢, ze koncepcja konkurencji w oparciu o zasade TPA i
rozw0j metodyki kosztow/cen weztowych) na $wiecie zbiegly si¢ w czasie z gwattownym
rozwojem gazowych technologii kogeneracyjnych (na gaz ziemny). Dzigki temu trend
przenoszenia wytwarzania blizej odbiorcow, u ktorych sa odbiory ciepta, niezwykle sig
wzmocnil (kryzys kalifornijski w latach 2000-2001, ktéry mozna bylo rozwiaza¢ efektywnie
za pomoca szokowego wzrostu kogeneracji gazowej, znacznie si¢ do tego przyczynit).

Obecnie proces przenoszenia wytwarzania blizej odbiorcow wchodzi w druga faze,
a powoduja ja decyzje polityczne dotyczace wykorzystania energetyki odnawialnej®, ktora
Z natury jest rozproszona. Rozwdj zastosowan technologii odnawialnych, widzianych tacznie
z systemami ich sterowania technicznego i zarzadzania rynkowego, w sposob widoczny
prowadzi do nowych zmian jako$ciowych. Mianowicie, ekonomiczny efekt skali (wielkie
bloki wytworcze, wielkie systemy sieciowe) jest wypierany przez silniejszy efekt lokalnej
integracji technologicznej. Przykladami takiej integracji sa juz, na poziomie komercyjnym,
farmy wiatrowe integrowane z istniejacymi elektrowniami szczytowo-pompowymi,
biogazownie integrowane ze zrodlami kogeneracyjnymi i lokalnymi systemami gazowymi
(gazu ziemnego), a takze z lokalnymi wytworniami biopaliw plynnych (obecnie transpor-
towych) 1 ulepszonych biopaliw stalych (pelety, brykiety) 1 wiele innych.

FUNDAMENTY POD NOWY TYP ROZWOJU ENERGETYKI

Konferencja Klimatyczna ONZ, ktora odbyta si¢ w grudniu 2008 roku w Poznaniu uwy-
puklita bardzo mocno spor o rzeczywisty wptyw CO, na efekt cieplarniany. Konstruktywny
wniosek, z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego, jest taki, ze efekt cieplar-
niany, jest czy go nie ma, napedza innowacje w energetyce. Te za$ sa dobre same w sobie
(w perspektywie etyki uzytecznosci) [3]. Postawienie na innowacyjno$¢ w energetyce
W istniejacych uwarunkowaniach (kryzys gospodarczy, wymagania dotyczace ochrony $rodo-

* Inaczej, dazenie do obnizenia zuzycia paliw pierwotnych i ochrona srodowiska (obecnie redukcja emisji CO,).
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wiska) oznacza potrzebg zmiany doktryny bezpieczenstwa energetycznego. Dotychczasowy
system bezpieczenstwa ufundowany na imporcie przez rozwini¢ty $wiat (demokratyczny)
ropy naftowej i gazu ziemnego z krajow niedemokratycznych oraz na wielkoskalowych
technologiach weglowych stanowiacych jedno z najwigkszych antropogenicznych zréddet
emisji CO;, musi by¢ zastgpiony innym systemem. W tym nowym systemie podstawa begda
lokalne zasoby energetyczne odnawialne (w Polsce gtownie zasoby rolnictwa energetycz-
nego) i innowacyjne technologie stuzace wykorzystaniu lokalnych zasobdéw oraz umoz-
liwiajace intensyfikacje wykorzystania istniejacych w energetyce systemow technicznych
(w szczegodlnosci sieci elektroenergetycznych). Taki kierunek jest bardzo prawdopodobny, bo
jest w interesie USA, ktore sa (potencjalnie) liderem w innowacyjnej energetyce. Tylko na tej
$ciezce Stany Zjednoczone moga broni¢ swojej pozycji, zagrozonej przez Chiny i Indie,
a jednoczesnie podcia¢ finansowanie terroryzmu i niedemokratycznego $wiata.

Ludnos$¢ i zuzycie energii pierwotnej. Globalizacja bgdzie powodowaé, w tendencji,
wyréwnywanie aspiracji, w tym potrzeb energetycznych, wszystkich ludzi, ktorych obecnie
jest 6,7 mld (w 2030 roku bedzie okoto 8 mld). Trwajacy kryzys finansowo-gospodarczy
otwarl juz drogg do zmiany globalnego uktadu sit. Oprocz USA, UE, Japonii i Rosji (z liczba
ludnos$ci 310, 490, 130 i 140 mln, odpowiednio) do gry wchodza Chiny, Indie, Indonezja
i Brazylia (z obecna liczba ludnosci 1,4, 1,2, 0,24, 0,20 mld, odpowiednio).

Z punktu widzenia zuzycia energii na mieszkanca $wiat dzieli si¢ na razie na kraje OECD
(zamieszkiwane przez 1,2 mld ludzi) 1 Rosjg, czyli kraje o wysokim zuzyciu na mieszkanca
oraz resztg. Zatozmy optymistycznie, ze dalszy rozwo6j krajow OECD i Rosji, konsumujacych
rocznie okoto 50% energii pierwotnej, bedzie si¢ w przysztosci odbywal bez wzrostu zuzycia
jednostkowego (rowniez bez wzrostu ludnosci, a to jest praktycznie pewne). Zatozmy dalej,
ze dotychczasowy model rozwoju energetyki, charakterystyczny dla OECD, bgdzie rozsze-
rzany na nowa wielka czworke. Wowcezas uprawnione bytoby bardzo grube zatozenie, ze do
2030 roku pozostata ludno$¢ zblizy sig, gtownie za przyczyna nowej czwoérki do potowy
jednostkowego zuzycia energii na mieszkanca w OECD. To oznaczaloby §wiatowe zuzycie
energii pierwotnej w 2030 roku wynoszace okoto 25 mld toe.

Taki scenariusz, chociaz zaktada on bardzo silne autoograniczenie w zakresie zuzycia
energii pierwotnej przez kraje OECD i Rosje, jest oczywiscie catkowicie nierealny, i nieroz-
sadny. Ale z drugiej strony, nie jest mozliwe ograniczenie dostgpu do energii spoleczenstwom
nowej czworki, ktore sa coraz bardziej Swiadome swojego rzeczywistego, znacznie wigkszego
od nominalnego, wktadu w globalny produkt brutto. Ponadto, sa juz zdolne do wlaczenia si¢
w globalng rewolucj¢ technologiczna w energetyce, na podobnej zasadzie jak Japonia
wlaczyla si¢ w czwarta falg¢ innowacyjno$ci (zwlaszcza w obszarze technologii elektro-
nicznych).

Synteza bezpieczenstwa energetycznego, ekologicznego i ZywnoSciowego:
od globalnych rozwigzan do lokalnych dzialan. Roczna $wiatowa emisje¢ CO;
pochodzaca ze spalania paliw kopalnych (wynoszaca 27 mld ton) warto poréwnaé z emisja
,»haturalna”, pochodzaca z rozpadu biomasy (lesnej, roslinnej), wynoszaca okoto 220 mld ton.
Ta ostatnia jest emisja stanowiaca czgs$¢ obiegu ,,zamknigtego” (w obiegu tym emisja w pro-
cesach rozpadu i pochlanianie w procesach fotosyntezy bilansuja sig 1 dlatego zaktadamy, Ze
nie powoduje on zmian klimatycznych). ,ldac” w odwrotng strong mozna oszacowac,
wykorzystujac bilans wegla, energig pierwotna w biomasie podlegajacej rozpadowi. Global-
nie (bilansowo) wynosi ona okoto 40 Gtoe, tzn. prawie 3,5-krotnie wigcej od obecnego
zuzycia, rys. 1. Oczywiscie, globalne bilansowe oszacowanie jest ciekawe poznawczo, jednak
mato przydatne praktycznie.

Z praktycznego punktu widzenia plodna moze by¢ natomiast koncepcja ukierunkowana
na wykorzystanie lokalnych zasobow zwiazanych z energia sloneczna. Jest to koncepcja
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polegajaca na potraktowaniu ogniwa fotowoltaicznego (zrédta energii elektrycznej) i kolek-
tora slonecznego (zrodia ciepta) oraz biomasy (lacznie z kogeneracja) jako konkurujacych ze
soba ,,przetwornikow” (fizycznych i1 biologiczno-technicznych) energii stonecznej. Otoz,
jednostkowa roczna energie stoneczna, charakterystyczna na przyktad dla Polski, mozna
szacowa¢ na okoto 10 GWh/ha. Z kolei osiagalna w procesie zgazowania, z wykorzystaniem
fermentacji biologicznej, produkcja energii pierwotnej z roslin energetycznych (np. z ku-
kurydzy, buraka energetycznego) wynosi tylko 80 MWh/ha, czyli jest jeszcze ponad 100 razy
mniejsza, ale ma bardzo wielki potencjat wzrostowy (w konteks$cie technologii GMO?®, i
generalnie zjawiska fotosyntezy, przebiegajacej wedlug rownania: 6CO, + 6H,O + energia
swietlna - CgH120¢ + 602)

Dalej: efektywno$¢ wykorzystania energii stonecznej za pomoca komercyjnych ogniw
fotowoltaicznych wynosi okoto 10% (osiagalna obecnie efektywnos¢ technologiczna wynosi
juz prawie 20%). W przypadku kolektoréw stonecznych jest to okoto 40%. Sprawnos¢ ener-
getyczna wykorzystania biometanu w produkcji skojarzonej (energii elektrycznej i ciepta) jest
znacznie wyzsza i wynosi 85% (35% + 50%). Oczywiscie, to zmniejsza przewagg bilansowa
przetwornikow fizycznych nad biologiczno-technicznymi na rynku energii koncowej, ale jej
nie rownowazy. Wybor kierunku rozwoju rozproszonej energetyki odnawialnej, zwiazany
Zz wykorzystaniem (bezposrednim 1 posrednim) energii stonecznej, powinien zaleze¢ za
kazdym razem od lokalnych zasobow, ktérymi w jednym przypadku sa zasoby rolnicze (takze
zasoby lesne), a w innym silne promieniowanie stloneczne.

Rolnictwo jako przykiad zasobow pod zrownowazony rozwdj lokalny w Polsce.
Produkcje roslin energetycznych i technologie ich konwersji na paliwa i energi¢ koncowa,
aprzy tym utylizacj¢ odpadoéw biodegradowalnych w rolnictwie i przetworstwie rolno-
spozywczym, nalezy uzna¢ za jeden z najbardziej obiecujacych, nie tylko w Polsce, kierun-
kéw zrownowazonego rozwoju lokalnego, syntetyzujacego bezpieczenstwo energetyczne,
ekologiczne 1 zywnos$ciowe. Jest to kierunek, ktoéry zamienia branzowe wykorzystanie efektu
skali w energetyce oraz produkcji wielkotowarowej (przemystowej) w rolnictwie, w jednym
i drugim przypadku powiazane z wielkoskalowym przesylem/transportem (z globalnymi
rynkami: energetycznym i zywno$ciowym), na wykorzystanie zasobow lokalnych, mozliwe
dzigki uniwersalizacji/integracji technologii 1 konwergencji rynkow.

[losciowe oszacowania potencjatu rolnictwa energetycznego sa na razie niestabilne, i
dhugo jeszcze takie pozostana. Przyjmujac radykalne zalozenia wychodzi si¢ w przypadku
Polski na oszacowanie, ktore mozna by nazwac ,,0szacowaniem w tendencji”’, tabela 1.
Oszacowanie to, dokonane przez pryzmat technologii paliw biomasowych drugiej generaciji,
dotyczy obecnego potencjatu polskiego rolnictwa energetycznego oraz potencjatu po zmianie
fundamentalnych uwarunkowan w 2020 roku. Tymi uwarunkowaniami sa: liczba ludnosci,
powierzchnia uzytkéw rolnych 1 przede wszystkim — ,naturalny” postgp hodowlany
w rolnictwie.

Wyniki maja charakter szokowy 1 powinny si¢ sta¢ pilnie przedmiotem licznych specja-
listycznych analiz weryfikujacych zwlaszcza, Zze nie uwzgledniaja licznych ograniczen, ale
takze i szans. (Jednym z najwazniejszych ograniczen, ktore nie zostaly uwzglednione, jest
Program Natura 2000. Jedna z najwazniejszych nieuwzglednionych szans sa technologie
GMO.) Oczywiscie, program radykalnego wykorzystania rolnictwa energetycznego ma wage
ogoblnospoteczna. Dlatego powinien on pilnie sta¢ si¢ takze przedmiotem publicznej debaty
0 masowym zasiggu.

® Znamienne pod tym wzgledem jest to, Ze w polowie 2009 roku Europejski Urzad ds. Bezpieczenstwa
Zywnosciowego (EFSA) wydat pozytywna opini¢ na temat upraw GMO. Réwniez to, ze w okresie 2003-2008
powierzchnia upraw GMO (gtownie soi, bawely, kukurydzy, rzepaku, a ostatnio ryzu i burakéw cukrowych)
wzrosly na §wiecie ponad dwukrotnie, do 125 mln ha (w tym w USA do 62,5 min ha).
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Zwtlaszcza, ze konwergencja energetyki i rolnictwa ma coraz wigksza sitg¢ [4]. Na §wiecie
1 w Polsce moze ona pobudzi¢ do rozwoju obszary (spolecznosci) w duzym stopniu
pozbawione udzialu w dotychczasowym rozwoju cywilizacyjnym®. Na przyktad polski rynek
biogazowni energetyczno-utylizacyjnych (0 mocach 0,5, 1,0, 1,5 MWy), ktére skokowo
przyspiesza postgp w uprawach rolnych oraz zapewnia bezpieczenstwo ekologiczne
wielkotowarowych gospodarstw hodowlanych, czyli zwigksza bezpieczenstwo zywnosciowe
kraju, a takze bezpieczenstwo energetyczne gmin wiejskich, mozna oszacowac na okoto 3 tys.
instalacji. Rynek mikrobiogazowni utylizacyjnych (0 mocach 10, 25, 50 kW), ktore
zapewnia bezpieczenstwo ekologiczne i energetyczne produkcyjnych gospodarstw rolnych, na
okoto 100 tys. instalacji.
Tabela 1
Oszacowanie (na 2020 rok) potencjatu rolnictwa energetycznego Polski w aspekcie calego rynku
paliw i energii [3]

Wielkos¢ 2008 2020
Ludno$¢, min 38 36,5
Powierzchnia, tys. km? 314
Uzytki rolne, min ha 18,6 17,9
Roczne zapotrzebowanie na zywno$¢ (na zboze), min ton 26 26
Wydajno$é zboz, ton/ha 35 7,0°
Uzytki rolne niezbgdne do pokrycia potrzeb zywnosciowych, min ha 74 3,7
Dostepne zasoby rolnictwa energetycznego, min ha 11,2 14,2
Wykorzystane zasoby gruntow rolnych do produkcji biopaliw (paliw 0.2 i
pierwszej generacji), min ha ’
Obliczeniowa wydajnos¢ energetyczna gruntow rolnych (produkcja 4 4

. - . 3 50 >80
paliw drugiej generacji), pp°, MW/ha
Zredukowana wydajno$¢ energetyczna gruntow rolnych (produkcija 40 > 60
paliw drugiej generacji), pp, MW/ha
Potencjat rolnictwa energetycznego, pp, TWh/rok 450 > 850
Osiagalna energia koncowa mozliwa do pozyskania z rolnictwa

360 > 720

energetycznego, TWh/rok
Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa, TWh 480 640

Zapotrzebowanie energii koncowej z rolnictwa energetycznego do
pokrycia polskiego celu z Pakietu 3x20, TWh

Uwagi do tabeli 1

Uwaga 1. Przyjeto, ze przecigtna wydajnos¢ zboz w Polsce w 2020 roku bedzie rowna obecnej
przecigtnej wydajnosci zbdz w takich krajach jak Francja, Holandia, Irlandia, Niemcy.

Uwaga 2. Do oszacowania wykorzystanych zasobow gruntoéw przyjeto rzepak bedacy przed-
miotem eksportu oraz zakontraktowany w kraju na cele energetyczne.

Uwaga 3. pp - paliwo pierwotne.

Uwaga 4. Obliczeniowa wydajnos¢ energetyczna gruntow rolnych zostata przyjeta bardzo za-
chowawczo. Jest to wydajno$¢ kukurydzy uprawianej w Polsce, bez modyfikacji genetycznej (w przy-
padku kukurydzy GMO wydajnos¢ rosnie do 150 MWh/ha, dane z Republiki Czeskiej). W przypadku
burakdéw energetycznych (potcukrowych/pastewnych), uprawianych rowniez bez modyfikacji gene-

® Poniewaz na zywnos¢ przypada obecnie zaledwie 1% przyrostu biomasy w catym bilansie biomasowym na
ziemi, to uprawniona jest hipoteza, Zze rolnictwo energetyczne nie narusza bezpieczenstwa zywno$ciowego.
(Przy tym wiadomo, Ze jeszcze nie wyczerpie si¢ potencjatl bezpiecznego rozwoju rolnictwa energetycznego,
a juz pojawia si¢ lasy energetyczne, otwierajace nowa perspektywe dla paliw biomasowych drugiej generacji).
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tycznej, wydajnos¢ wynosi juz obecnie (2009) nie 50, a 80 MWh/ha (trzeba podkresli¢ dodatkowo, ze
w przypadku burakow tradycja/kultura uprawy jest w Polsce wyzsza niz kukurydzy, ponadto
energetyczne wykorzystanie burakoéw jest sposobem na klopoty zwiazane z unijnymi ograniczeniami
limitu produkcji polskiego cukru w ramach Wspolnej Polityki Rolne;j).

Inne fundamenty. Jest wiele dalszych czynnikéw (oprocz potrzeby rownowazenia bez-
pieczenstwa zywnosciowego, energetycznego 1 ekologicznego oraz potrzeby wlaczenia w nurt
cywilizacyjny wielkich nowych obszarow), ktore maja charakter fundamentéw pod nowy typ
rozwoju energetyki.

Wykorzystanie naktadow inwestycyjnych w energetyce do rozwiqzania proble-
mow, ktore ma wspolczesny swiat. Energetyka w catej dotychczasowej historii realizowata
misj¢ dostawy paliw/energii dla gospodarki. Dopoki zapotrzebowanie na paliwa/energi¢ rosto
szybciej od gospodarki taki model funkcjonowania energetyki byt spotecznie akceptowany.
Kiedy jednak sytuacja odwrdcita sig, korporacyjna energetyka zaczyna popada¢ w coraz
wigksze wlasne ktopoty, zadajac jednoczesnie od gospodarki i spoteczenstwa ich rozwiazania
(zapewnienia finansowania inwestycji, bez wtracania si¢ na co po6jda pieniadze: na jakie
rozwigzania, na jakie technologie). Oczywiscie, Zadna gospodarka nie moze tego zrobi¢, bo
przegra konkurencjg, spoteczenstwa nie zechcg tego robi¢, bo coraz wigcej rozumieja.

Dlatego w nowych warunkach model dziatania trzeba zmieni¢. Misj¢ energetyki korpo-
racyjnej, w jej dotychczasowym modelu funkcjonowania, trzeba zamieni¢ na odpowiedzial-
no$¢ rzadéw za proinnowacyjny rozwoj swoich krajow i ich ochrong przed scenariuszami,
ktére nie pasuja do wspodtczesnego swiata. W szczegdlnoscei, jesli wielkie inwestycje na rzecz
bezpieczenstwa energetycznego sa potrzebne, a sa potrzebne wszedzie (w USA 1 UE,
w Chinach i Indiach, w Afryce, a takze w Polsce), to pieniadze z nimi zwiazane nie powinny
1$¢ na rozwiazywanie klopotow korporacyjnej energetyki, a przeciwnie, nalezy sprobowac za
ich pomoca rozwiazaé problemy, ktére ma globalna gospodarka i globalne spoteczenstwo.

Z takiej perspektywy w USA trzeba za pomoca innowacyjnej energetyki wzmocnié¢
podstawy przetamania trwajacego kryzysu gospodarczego, w UE przygotowa¢ podstawy do
wygaszenia Wspolnej Polityki Rolnej, w Chinach 1 Indiach dostarczy¢ gospodarce energii 1
pobudzi¢ rozwdj obszarow zapdznionych, w Afryce wykorzysta¢ rolnictwo do przetamania
kryzysu cywilizacyjnego, a w Polsce przyspieszy¢ rozwdj zapewniajacy doj$cie gospodarki
do $redniego poziomu unijnego w okresie do 2030 roku.

Aby osiagna¢ wymienione cele regionalne trzeba zidentyfikowaé glowne ryzyka inwe-
storé6w 1 ustanowi¢ globalne zasady dziatania. Do 2030 roku gloéwne ryzyko inwestorow
bedzie zwiazane z nieprzejrzysto$cia i niestabilnoscia dwoch odrgbnych systemow: (1°)
wspomagania rozwoju OZE oraz (2°) internalizacji kosztow zewngtrznych zwiazanych
Z emisja CO,. Rozwigzaniem tego wielkiego problemu moglaby by¢ inkorporacja kosztéw
zewnetrznych emisji CO, do kosztow paliwa [3]. Jest to rozwiazanie radykalne, ale uni-
wersalne 1 tym samym obiektywne. Takze bardzo proste, tym samym przejrzyste. Uniwer-
salno$¢ rozwiazania polega migdzy innymi na tym, ze objeloby ono emisje w energetyce
wielkoskalowej i rozproszonej; w UE w systemie ETS (zrédta wielkoskalowe, 40% emisji
europejskich), ale takze w obszarze nonETS (energetyka rozproszona, 60% emisji euro-
pejskich). Ponadto na tym, ze jest ono jednakowo uzyteczne dla elektroenergetyki,
cieplownictwa 1 transportu. Ta uniwersalno$¢ rozwiazania jest bez watpienia nowa jakoscia,
zblizajaca rynek paliw i energii do zwyktych rynkow, z silng konkurencja.

Potencjat redukcji rynkow koncowych energii. Praktyczne znaczenie ma potencjat
redukcji rynkowej, uwzgledniajacy zastosowanie dostgpnych technologii pozyskiwania oraz
uzytkowania energii/paliw oraz zachowania odbiorcow/prosumentow, ktorzy daza do maksy-
malizacji swoich korzysci. Oczywiscie, podstawowe znaczenie z tego punktu widzenia ma
sytuacja w USA, gdzie coraz czeSciej stosuje si¢ perspektywe konwergentnego rynku
podazowo-popytowego, na ktorym konkuruja inwestycje w wielkie bloki weglowe, elek-
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trownie atomowe, zrodta odnawialne oraz w uzytkowanie energii elektrycznej. Zgodnie ze

zrodlem [5] obecny potencjat redukcji amerykanskich rynkow koncowych energii, wynosi

50% w przypadku rynku ciepta, 50% w przypadku rynku transportu oraz 75% w przypadku

rynku energii elektrycznej.

Sa to oszacowania szokujace. Ale maja juz silne uzasadnienie w cenach uwzgled-
niajacych inwestycje. Na przykiad, dla rynku energii elektrycznej ceny te ksztaltuja sie
nastepujaco:

1. cena energii elektrycznej z elektrowni weglowych, bez instalacji CCS, u odbiorcy konco-
wego, to okoto 150 USD/MWh (szacunki wlasne, koszt uprawnien do emisji CO;, —
40 euro/tong),

2. cena energii elektrycznej z elektrowni atomowych, u odbiorcy koncowego, to okoto 180 do
230 USD/MWh (dane wedtug [6], uzupetnione o szacunki wtasne),

3.cena energii elektrycznej ze zrédel odnawialnych, u odbiorcy koncowego, to okoto
150 USD/MWh (szacunki wtasne),

4. prognozowana w USA ,wycena” inwestycji zapewniajaca zwigkszenie efektywnos$ci ener-
getycznej uzytkowania energii elektrycznej), to okoto 10 do 30 USD/MWh [6].

Podkresla sig tu jednak, ze pordwnanie samych cen nie jest wystarczajace. Ceny energii
elektrycznej z elektrowni weglowych sa obciazone wielkim ryzykiem wzrostu zwiazanym
Z regulacjami dotyczacymi emisji CO; i innych regulacji na rzecz ochrony $rodowiska
naturalnego (np. regulacji dotyczacych emisji rteci). Ceny energii elektrycznej z elektrowni
atomowych sa obciazone wielkim ryzykiem wzrostu zwigzanym z regulacjami dotyczacymi
bezpieczenstwa atomowego [6]. Ceny energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych beda
male¢ wraz z rozwojem technologii (tu potencjat jest bardzo wielki) oraz ze wzrostem rynku
energii odnawialnej. Jesli chodzi o ,,wyceng” inwestycji zapewniajacych zwigkszenie
efektywnosci energetycznej uzytkowania energii elektrycznej, to mozna przyja¢ opcje
,»heutralng”, kosztu krancowego na konwergentnym rynku podazowo-popytowym, na ktoérym
inwestycje te beda konkurowaé z inwestycjami w energetyke wytworcza odnawialna.

SYNERGETYKA — PIATA FALA INNOWACYJNOSCI

Piata fala innowacyjnosci bedzie fala energetyczno-srodowiskowo-spoteczna, a jej istota
bedzie przekraczanie granic migdzy segmentami wymienionymi w zastosowanej ,,zbitce”
stownej (i nie tylko tymi). Z przekraczania granic wynikng masowe efekty synergiczne (takze
oszczgdnosciowe i koordynacyjne). Dlatego tez proponuje si¢ tu wprowadzenie zamiennie,
w stosunku do nazwy ,,energetyka postprzemystowa” wykorzystanej w tytule wyktadu, nazwy
»synergetyka”.

W perspektywie synergetyki znaczenie piatej fali polega nie tylko na tym, ze stanowi ona
fundament epoki wodorowej/bezemisyjnej), ale takze na tym, Ze znacznie rozszerza obszar
innowacyjnosci. W rezultacie na piata fale beda si¢ sktadac:

1. Innowacyjno$¢ ,twarda” i ,,migkka”. Pierwsza bedzie innowacyjno$¢ technologiczna
(techniczna). Druga bedzie innowacyjnos¢ w obszarze ekonomiki, regulacji (prawnych),
organizacji/zarzadzania i komunikacji ze spoleczenstwem. Oczywiscie, celem innowacyjnosci
drugiej bedzie pobudzanie innowacyjnosci pierwszej.

2. W obszarze innowacyjno$ci twardej chodzi o masowe zastosowanie ,,fabrycznych”
technologii energetycznych w postaci takich urzadzen, jak pompa ciepta, kolektor stoneczny,
ogniwo fotowoltaiczne, samochdd elektryczny, ogniwo paliwowe/wodorowe, ogniwo biopali-
wowe/biowodorowe i wielu innych. Chodzi takze 0 wykorzystanie technologii energetyczno-
utylizacyjnych, takich jak utylizacja odpadow (komunalnych, przemystowych, rolniczych),
i takich jak utylizacja procesowego ciepta odpadowego w przemystach energochtonnych.
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Chodzi o wykorzystanie technologii zintegrowanych funkcjonalnie, wytworczo-zasobniko-
wych, takich jak farma wiatrowa i elektrownia szczytowo-pompowa, farma wiatrowa i ogni-
wo wodorowe i wiele innych. Chodzi o technologie bezpieczenstwa lokalnego i indywidu-
alnego, takie jak wiejska biogazownia zintegrowana ze zrédtem kogeneracyjnym, samochod
elektryczny wykorzystany w czasie blackoutu, ogniwo paliwowe zasilajace urzadzenia
elektroniczne. Wreszcie chodzi o przeniesienie akcentu z produkcji na zarzadzanie energia
(Smart Grid, wirtualne zrodto poligeneracyjne, pasywny dom).

3. Z punktu widzenia innowacyjnoéci miekkiej reprezentatywne, i zarazem najwazniejsze,
znaczenie bgda mialy obszar ekonomiki i regulacji. W pierwszym przypadku chodzi gléwnie
o nowy profil ryzyka finansowania innowacyjnosci, w szczego6lnosci o zamiang ryzyka
osobistego na ryzyko biznesu prywatnego i ryzyko partnerstwa publiczno-prywatnego
(Private Equity, Venture Capital, struktura publiczno-prywatna finansowania segmentu R&D
typu 1:3). W drugim przypadku chodzi gléwnie o integracj¢ systeméw wspomagania OZE
i redukcji emisji CO,, a takze nowa koordynacja systeméw podatkowych.

4. W ujeciu praktycznym na piata fale beda sie skladaly dzialania (i wynalazki) pobudzane
przez rozwiazania Pakietu energetyczno-klimatycznego 3x20, ktore w UE w zatozeniu stano-
wig sit¢ sprawcza innowacyjnosci (w szczegolnos$ci taka sita moze si¢ okaza¢ konwergencja
rynkow koncowych energii elektrycznej, ciepta i transportu, stanowiaca istotg Pakietu).

5. Piatg fale bedzie stanowit rozwdj rolnictwa energetycznego (chodzi tu o nowa jako$é,
ktora zostanie wytworzona w wyniku syntezy reform energetyki i rolnictwa i pobudzi rozwoj
innowacyjnych technologii okoto-rolniczych, okoto-energetycznych i okoto-ekologicznych,
mianowicie: (1°) biotechnologii $srodowiskowej (utylizacja odpadéw w gospodarce komu-
nalnej, w produkcji rolnej, w przetworstwie rolno-spozywczym, w przemysle), (2°) bio-
technologii wytwarzania biopaliw, biometanu, wodoru z biomasy (w tym z celulozy) oraz (3°)
technologii teleinformatycznych dla potrzeb technicznych i rynkowych usieciowanej
(wirtualnie) energetyki rozproszonej, w tym dla wirtualnych technologii poligeneracyjnych.

6. Waznym kierunkiem w obrebie piatej fali bedzie wykorzystanie dwoch efektow w ener-
getyce, mianowicie ,,fabrycznej produkcji” i ,inteligentnego obiektu”. Pierwszy dotyczy
inwestycji i budowy, drugi eksploatacji i operatorstwa (w przeszto$ci prowadzenia ruchu).
Zastapienie placow budowy elektrowni (stacji transformatorowo-rozdzielczych, linii elek-
troenergetycznych) produkcja ,,zrodel/infrastruktury” w fabrykach oznacza zastapienie efektu
skali efektem produkcji seryjnej i jest zmiang jako$ciowa, o wielkim potencjale inno-
wacyjnosci. Podobnie, zmiana jakosciowa o wielkim potencjale jest zastapienie tradycyjnej
eksploatacji serwisowaniem urzadzef, a tradycyjnego prowadzenia ruchu operatorstwem
bezobstugowym w formule wirtualnego Zrédta poligeneracyjnego i obiektu inteligentnego.

Teza. Problem jaki stoi przed §wiatem na przetomie 1. 1 2. dekady XXI wieku juz nie polega
na tym, aby zapewni¢ staly wzrost podazy czystej energii koncowej z paliw kopalnych,
zwlaszcza z wegla, dla zaspokojenia aspiracji catego globalnego spoteczenstwa, ksztatto-
wanych wedlug dotychczasowego konsumpcyjnego modelu. Problem polega na wyborze
modelu funkcjonowania energetyki. W takim ujgciu stawia si¢ tu tezg, ze wspodiczesnie
potrzebne jest odwrocenie porzadku. Mianowicie porzadek polegajacy na kontynuowaniu
rozwoju technologii wielkoskalowych wedlug korporacyjnych propozycji i nastgpnie dopaso-
wywanie regulacji do takiego rozwoju trzeba zamieni¢ na wprowadzenie fundamentalnych
regulacje i za ich pomoca wyzwoli¢ rozwdj nowych technologii.

Oczywiscie, odwrocenie porzadku nie bedzie proste. Ambiwalencja doktryn politycznych
1 rozwiazan prawnych begdzie utrudnia¢ to odwrdcenie. Chodzi tu w szczegdlnosci o
rozbudowe praw socjalnych (szczegolnie w UE) kosztem praw wolnosciowych, a takze o
prawna ochrong wolnosci i potrzebg coraz bardziej szczegoétowych regulacji/ograniczen. Stad
bezpieczenstwo energetyczne 1 ochrona Srodowiska sa szczegdlnym wyzwaniem dla
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wspotczesne] mysli prawnej, zwlaszcza uwzgledniajac wielkie zréznicowanie tradycji praw-
nych na $wiecie. Praktyczne znaczenie ma zrdznicowanie prawa europejskiego i amery-
kanskiego

Specyfika prawa gospodarczego w Europie polegata w przesztosci na tym, ze byto to
prawo idace za zyciem, czyli stabilizuje gospodarke. W UE jest to w dodatku prawo ze zbyt
skomplikowanymi procedurami. Z takiej kombinacji wynika zagrozenie W okresie szybkiego
postepu technologicznego, polegajace na hamowaniu rozwoju gospodarki. Pakiet 3x20 mozna
traktowa¢, jako probe przezwyci¢zenia dotychczasowej europejskiej tradycji prawnej
w dziedzinie energetyki z takiej, ktora stabilizuje rzeczywistos¢ na taka, ktora tg rzeczywi-
stos¢ kreuje.

Specyfika prawa gospodarczego w USA polega od dawna na tym, ze jest to prawo
wyprzedzajace zycie, wpltywajace bodzcowo na gospodarke (przyktadem takiego prawa
W obszarze energetyki sa ustawy: PURPA — Public Utility Regulatory Policies Act, Energy
Act itp.). Jednak, oprdcz tej pozytywnej cechy, do specyfiki prawa gospodarczego w USA
nalezy tez zaliczy¢ jego komercjalizacjg, tzn. wykorzystywanie prawa gospodarczego przez
prawnikéw do osiagania wiasnych, korporacyjnych korzysci (to ré6zni amerykanskie prawo
gospodarcze od prawa karnego, ktorego procedury sa proste i zapewniaja efektywno$¢
dzialania wymiaru sprawiedliwosci, tzn. sadéw, prokuratoréw, adwokatow 1 policji).

Jesli prawo gospodarcze rozni si¢ w obszarze strefy euroatlantyckiej, majacej te same
korzenie prawa (tradycja rzymska) oraz stosunek do niego (Europa jest kontynentem, na
ktérym zawsze wysoko ceniono prawo, i w zwiazku z tym prawo to bylo respektowane;
w USA jest tak samo), to jest jasne, ze roznice wigksze (nieporownywalnie) pojawiaja si¢
przy przejsciu do regionow o zdecydowanie odmiennych tradycjach prawnych (Azja i
Afryka). Jednak te roznice maja mniejsze bezwzgledne znaczenie, mierzone wielko$cia ryn-
kéw energetycznych.

Trudnosci, ktére powstana w procesie tworzenia globalnej infrastruktury regulacyjnej
(prawnej) pod nowy typ rozwoju energetyki, mimo ze wielkie, nie beda wigksze od tych,
ktore byty zwiazane z powotaniem Swiatowej Organizacji Handlu (WTO), ktéra w 1994 roku
zstapita Uktad Ogo6lny w Sprawie Taryf Celnych i Handlu (GATT). Z tego punktu widzenia
podkresla sig¢ zwlaszcza fakt, ze bardzo duza czgs¢ wrazliwego prawa ochrony srodowiska,
obowiazujacego wczesniej na poziomach narodowych i lokalnych, musiata by¢ dostosowana
do zalozeh WTO (w obszarze energetyki prawo ochrony $srodowiska jest sprawa rownie
wrazliwa jak w rolnictwie, a rolnictwo ma w WTO krytyczne znaczenie).

Regulacje kreujace nowy sposob funkcjonowania energetyki powinny, na najbardziej
ogbélnym poziomie, zapewni¢ rozwdj energetyki otwartej (urynkowionej i zdemokratyzo-
wanej). Z drugiej strony powinny ostabi¢ site energetyki korporacyjnej (monopolistycznej,
paramilitarnej). Na bardziej szczegotowym poziomie nowe regulacje powinny zapewni¢ nowa
strukturg podatkow, bo istniejaca struktura, uksztattowana w spoteczenstwie przemystowym
(w bardzo duzym stopniu w powiazaniu z energetyka), nie pasuje do spoleczenstwa wiedzy
z takimi zjawiskami jak konwergencja zarzadczo-organizacyjna, uniwersalizacja technolo-
giczna, integracja funkcjonalna zrdznicowanych technologii energetycznych. Na jeszcze
bardziej szczegbtowym poziomie jest sprawa zarzadzania ryzykiem (jedna z waznych cech
Spoteczenstwa wiedzy jest zrownowazony podzial ryzyka migdzy panstwo, biznes 1 obywa-
tela, a to pociaga za soba bardzo istotng alokacj¢ ryzyka w energetyce).

Potencjal i mozliwo$¢é wykorzystania dosSwiadczen z telekomunikacji. Tele-
komunikacja jest dotychczas najbardziej spektakularnym przyktadem wpltywu likwidacji
monopolu na rozwdj sektora uzytecznosci publicznej 1 jego przeksztalcenia w jeden z naj-
bardziej innowacyjnych obszaréw gospodarki, na ktorym dziata (na $wiecie) silna konku-
rencja. Swiatowa liberalizacja telekomunikacji zapoczatkowana zostata przez reformy tego
sektora na poczatku lat osiemdziesiatych minionego wieku w USA, Wielkiej Brytanii
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I Japonii. Charakterystyczne znaczenie ma przy tym poréwnanie reform amerykanskiej i bry-
tyjskiej. Mianowicie, w USA reforma polegata na podziale krajowego monopolisty AT&T
(bedacego przedsigbiorstwem prywatnym). W Wielkiej Brytanii reforma polegala natomiast
na prywatyzacji panstwowego monopolisty British Telecom, po wcze$niejszym dopuszczeniu
(w 1982 roku) do rynku firmy Mercury, i probie wyzwolenia konkurencji na drodze dziatan
regulacyjnych na rynku duopolistycznym.

Praktyka wykazata, po raz pierwszy na skalg globalna, ze prywatyzacja monopolu bez
jego podziatu, i nastgpnie dziatania regulacyjne, nie sa skutecznym sposobem wyzwalania
konkurencji w monopolistycznych sektorach infrastrukturalnych. Konieczny jest natomiast
podzial monopolu, taki jak w USA. W rezultacie nalezy przyja¢, ze sitami sprawczymi
rozwoju konkurencji w telekomunikacji staty sig:

1. rozpad amerykanskiego giganta telekomunikacyjnego AT&T (1982),

2. liberalizacja telekomunikacji w krajach OECD,

3. postep technologiczny (rozwdj przemystu komputerowego, rozwoéj sieci $wiattowodo-
wych, rozwoj telefonii komérkowej, rozwdj internetu),

4. rozwQj przedsigbiorstw migdzynarodowych, ktore potrzebuja rozbudowanej wewngtrznej
(korporacyjnej) komunikacji.

Ciekawa jest analiza dotychczasowych przemian w telekomunikacji i energetyce i wnio-
ski. Ot6z, bez rozwoju technologii teleinformatycznych i technologii pomiarowych (czwarta
fala innowacyjnosci) w ogole nie byloby mozliwe wykorzystanie zasady TPA w elektro-
energetyce. Dlatego, ze istota rynku energii elektrycznej funkcjonujacego w srodowisku TPA
jest: szokowe skrocenie cykli handlowych, przeksztatcanie rynku technologicznych ustug
systemowych (w szczego6lnosci ustug regulacyjnych) w rynek energii elektrycznej, rozwdj
handlu internetowego, itd.

Jesli chodzi natomiast o przyszto§¢ w energetyce, to uwodzicielska jest hipoteza o ana-
logiach migdzy energetyka rozproszona i telefonia komorkowa. Jest w takiej hipotezie duzo
racjonalnosci. Ale tez trzeba widzie¢ zasadnicza réznicg. Innowacje w telekomunikacji
przynosza korzy$¢ korporacjom, ktore za pomoca totalnego systemu telekomunikacyjnego sa
w stanie wprowadza¢ lokalne zasoby (ludzkie, materialne), a doktadniej rezultaty ich
wykorzystania) w globalny system handlowo-transportowy. Innowacje w energetyce moga
natomiast przynies¢ korzy$¢ lokalnym spotecznos$ciom, ktore wykorzystaja lokalne zasoby do
pokrycia lokalnych potrzeb.

Potencjal i mozliwo$s¢ wykorzystania dosSwiadczen z rolnictwa. Realizacja
postulatu, aby innowacje w energetyce przyniosty korzys¢ lokalnym spolecznosciom, a nie
korporacjom, napotka wiele trudnosci. W tym kontekscie charakterystyczne sa, obok do-
$wiadczen z telekomunikacji, doswiadczenia z rolnictwa i rynku zywnos$ciowego, zupetnie
inaczej uwarunkowane. Mianowicie, w rolnictwie 1 na rynku zywnos$ciowym nastapit proces
od rozdrobnienia (o lokalnym charakterze) do technologii wielkoskalowych/przemystowych
(w tym transportu/handlu wielkoskalowego) i catkowitej korporatyzacji. W wyniku tego pro-
cesu korzysci, podobnie jak w wypadku telekomunikacji, zostaty przejete przez korporacje.
Sita syntezy reform rolnictwa oraz energetyki (1 wykreowanie rolnictwa energetycznego)
polega migdzy innymi na tym, ze efekty rozwoju wielkoskalowego, ktory w jednym i drugim
przypadku wszedt w faz¢ zwyrodnienia, moga by¢ zastapione efektem lokalnej dywersy-
fikacji. Koncowy rozklad korzysci migdzy lokalnych interesariuszy i korporacje bedzie
zalezal od uksztaltowania tancucha wartosci w biznesie powstatym w wyniku syntezy reform
rolnictwa oraz energetyki. W lancuchu tym kluczowe znaczenie beda miaty cztery ogniwa:
dobra inwestycyjne dla innowacyjnej energetyki, zasoby rolne, zasoby $rodowiska oOraz
paliwa i energia. W grze o interesy korporacje beda dominowa¢ w pierwszym ogniwie.
Interesariusze lokalni moga uzyska¢ przewage w ogniwach drugim i trzecim. W ogniwie
| czwartym korzysci beda zalezeé bardzo silnie od regulacji prawnych. Istnieje duze prawdo-
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podobienstwo, ze o ile z internalizacji kosztow ochrony klimatu (kosztow emisji COy)
korzysci przejma gtownie korporacje, to z internalizacji kosztow ochrony gleby (Srodowiska
lokalnego) korzys$ci moga odnies¢ interesariusze lokalni.

Internalizacja kosztéw zewngtrznych (nie tylko srodowiska). Jest to sprawa,
ktorej nadaje si¢ w niniejszym wyktadzie specjalne znaczenie. Przyjmijmy za punkt wyjscia
definicj¢, wedlug ktorej koszty zewnetrzne sa rdznica kosztow spolecznych i prywatnych.
W perspektywie tej definicji internalizacja kosztow zewngtrzny obejmuje nie tylko koszty
srodowiska naturalnego. Obejmuje ona takze wszystkie koszty podobne do tych, ktore
byly spowodowane (i ciagle sa powodowane) przez pierwsze cztery fale innowacyjnosci.
(Do wczesniej opisanych w tym miejscu dodaje si¢ najbardziej charakterystyczne dalsze
koszty zewngtrzne. Na przyktad w transporcie sa to ciagle nieoptacane jeszcze w ogromne;j
wigkszosci koszty drog i parkingow.)

Tabela 2
Alokacja rocznych emisji CO,, catkowitych i na mieszkanca
. UE . . . Swiat

USA | Chiny (lacznie) Rosja | Indie | Japonia | Polska (tacznic)
Emisja catkowita, 6 5 2 1,6 1,4 1,3 0,32 27
mld ton
Emisja na 19.4 3.6 41 11,4 1,2 10,0 8,4 4,0
Mieszkanca, ton

Jesli chodzi o internalizacj¢ kosztow ochrony klimatu, to w tym zakresie w ostatnich
latach zrobiony zostal w energetyce wielki krok. Jednak do$wiadczenia zwigzane z wdra-
zaniem Protokotu z Kioto pokazuja, ze gtowny problem §wiat ma przed soba. Oczywiscie,
fundamentalng sprawa jest alokacja tych kosztow w skali globalnej. Analizujac tabelg 2
mozna dojs¢ do wniosku, ze budowie demokratycznego spoleczenstwa globalnego najlepiej
przystuzylaby sig, po wygasnigciu Protokotu z Kioto (koniec 2012 roku), réwnomierna
alokacja na mieszkanca. Koszty takiego rozwiazania poniostyby gtéwnie USA, Rosja i Ja-
ponia (wzglednie rowniez Polska, niestety). Korzysci odniostyby gtownie Indie (wzglednie
rowniez Afryka, ktoéra w tabeli nie jest uwzgledniona).

ACTION PLAN DLA POLSKI. POTRZEBA I MOZLIWOSC
WY KREOWANIA NARODOWEGO PROGRAMU
WOKOLENERGETYCZNEGO

Bilans energetyczny Polski 2009 i prognoza rynkow koncowych 2020
W tradycyjnym ujeciu. Oszacowania polskich rynkow energii pierwotnej 1 koncowej
oraz emisji CO,, dla 2009 roku i horyzontu 2020, przedstawiaja tabele 3 i 4. Doswiadczenia
Z konca 2008 i1 z poczatku 2009 roku jednoznacznie wskazuja, ze trzeba by¢ bardzo ostroz-
nym w zakresie prognozowania wzrostow na tych rynkach (wielkosci przedstawione w tabeli
4 spetniaja ten postulat).

Przyjmujac przedstawione oszacowania dotyczace wielkosci rynkéw koncowych mozna
zatozy¢, ze energetyka odnawialna powinna ulokowa¢ na rynkach koncowych w 2020 roku
okolo 96 TWh. Z tego na rynek transportowy powinno trafi¢ okolo 21 TWh' (zgodnie
Z obecnymi wyobrazeniami chodzi o paliwa w postaci estréw i etanolu).

7 Jest to minimalny udziat energii odnawialnej (10%) na rynku paliw transportowych, okreslony w postaci
wymagania dodatkowego w regulacjach zwigzanych z Pakietem 3x20.
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Tabela 3

Polski rynek (2009) paliw pierwotnych, emisji CO, oraz energii koncowej (sprzedaz do odbiorcow
koncowych, czyli bez potrzeb wlasnych zrédet wytworczych i bez strat sieciowych) w wymiarze

ilosciowym
Rynek . i i
_ _ yne Emisja CO, Rynek paliw Rynek ener.gll
Paliwo w jednostkach min ton/rok pierwotnych, koncowej,
naturalnych na rok TWh/rok TWh/rok
egtel 80 min ton 170 600 300
amienny
Wegiel brunatny 60 min ton 70 170 40
Gaz ziemny 10 mld m? 20 100 84
Ropa naftowa 22 min ton 40 220 50
Energia
odnawialna i ) ) 2,575
Razem - 300 1090 480

Uwagi do tabeli 3

Uwaga 1. Wegiel kamienny — catkowite wydobycie wynosi 100 mln t/a, 20 mln t/a stanowi
eksport.

Uwaga 2. Gaz ziemny — catkowite zuzycie wynosi 15 mld m%a, 5 mld m¥a wykorzystuje si¢
W przemysle chemicznym (przede wszystkim przy produkcji nawozéw sztucznych). Cate wydobycie
krajowe 4,5 mld m? jest wykorzystywane do celow energetycznych.

Uwaga 3. W przypadku ropy naftowej oszacowania wykonano dla rzeczywistej struktury zuzycia
paliw transportowych (zuzycie roczne: Pb — 4 min ton, ON — 7 min ton, LPG — 2 mIn ton).

Uwaga 4. Emisja CO, zostata oszacowana na podstawie danych z rynku paliw. Jest to obecnie,
kiedy nie ma jeszcze weglowych (i weglowodorowych) technologii bezemisyjnych, najprostszy i
najbardziej wiarygodny sposob szacowania tacznej (z energetyki wielkoskalowej i rozproszonej)
emisji CO..

Uwaga 5. Energia odnawialna (wykorzystanie) — wedtug obecnych wyobrazen sktadaja si¢ na nia
ciagle tylko: biomasa wykorzystana we wspoOtspalaniu, hydroenergetyka przeptywowa i energetyka
wiatrowa. Czyli na rynku koncowym reprezentowana jest obecnie tylko w postaci energii elektrycznej.
Takie podejscie do energetyki odnawialnej jest juz, w $wietle Pakietu energetycznego 3x20,
catkowicie nieuprawnione.

Uwaga 6. Rynek energii koncowej zostal oszacowany z uwzglednieniem sprawnosci energetycznej
charakterystycznej dla stosowanych obecnie technologii. W przypadku energii elektrycznej sa to
praktycznie tylko technologie systemowe wielkoskalowe, o niskiej sprawnosci wykorzystania energii
pierwotnej w elektrowniach i duzych stratach w sieciach.

Mozliwos$¢ wypetnienia tego celu, wynikajacego z Pakietu 3%20, ciagle budzi w Polsce
W energetyce korporacyjnej watpliwosci. Jednak nie jest on wcale trudny do zrealizowania.
Przy tym problem tkwi nie w braku mozliwo$ci, a w czyms$ innym. Po pierwsze, w zbyt
wysokich na ogoét prognozach wzrostu rynkow koncowych (wyzszych niz przyjete w tabeli 4).
Po drugie, w pomijaniu potencjatu rolnictwa energetycznego, tabela 1. Po trzecie, w patrzeniu
na cel przez pryzmat proporcjonalnosci sektorowej i technologii dedykowanych poszcze-
golnym rynkom koncowym, a nie przez pryzmat catkowicie nowej alokacji celu na te rynki
i technologii poligeneracyjnch/uniwersalnych/zintegrowanych.
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Tabela 4

Polskie rynki konicowe (2009, 2020), w ujeciu obowiazujacym w Pakiecie 3x20, oraz paliw
pierwotnych (2020) i emisji CO, (2020) dla trendu ,,business as usual”

Rynek koncowy 2009 2020 2020 2020
MWh (rk) MWh (rk) MWh (pp) min ton CO,

Energia elektryczna 155 190 380 130

Ciepto 240 240 340 100

Paliwa transportowe 150 210 210 30

Razem 545 640 930 260

w tym energia odnawialna 25/7,5 26 105 -

Udzialy energii odnawialnej na trzech polskich rynkach koncowych
energii w 2020 roku (w przypadku realizacji trendu ,,business as usual”).
Struktura wypelnienia celu (udziatéw energii odnawialnej na rynkach energii elektrycznej,
ciepla i paliw transportowych) jest ciagle sprawa otwarta, ale do potowy 2010 roku Polska
musi ja przedstawi¢ Komisji Europejskiej. Do czasu uzyskania doktadniejszych danych o
strukturze (Action Plan) przyjmuje si¢ tu, na podstawie wlasnego rozpoznania, nast¢pujace
postgpowanie. Dla paliw transportowych przyjmuje si¢ minimalny udzial wymagany przez
UE, co przektada si¢ na 21 TWh. W przypadku energii elektrycznej udziat elektrowni
wiatrowych w 2020 roku ocenia si¢ na okoto 18 TWh, udzial elektrowni wodnych na okoto
6 TWh oraz udziat zrodet na biogaz komunalny na okoto 2 TWh. To oznacza, ze rolnictwo
energetyczne powinno ulokowac na rynkach koncowych (facznie z rynkiem transportowym)
70 TWh.

Szczegdtowe zatozenia do dalszych szacunkoéw dotycza glownie technologii [3].
Najwazniejsze zatozenia, ktore si¢ wykorzystuje ponizej sa nastgpujace. Zaklada sig
umownie, ze na wszystkich trzech rynkach koncowych energii paliwem odnawialnym bedzie
biogaz/biometan produkowany z ro$lin energetycznych. Ponadto, zaktada sig, az do pelnego
wykorzystania potencjatu produkcji ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu (okoto 3 tys.
MW, czas uzytkowania mocy szczytowej okolo 6000 h/rok), zastosowanie agregatow
kogeneracyjnych zapewniajacych taczna sprawnos$¢ konwersji, energii pierwotnej w energie
elektryczna 1 ciepto, wynoszaca 85% (35% + 50%). Poza potencjatem produkcji skojarzone;j
zaktada si¢ zastosowanie kottow gazowych zapewniajacych laczna sprawnos¢ konwersji
wynoszaca 95%. Wreszcie zaklada si¢ zastosowania samochodéow CNG, w miejsce samo-
chodow zasilanych biopaliwami ptynnymi (estry, etanol), przy uwzglgdnieniu zmniejszonej
sprawnos$ci wykorzystania biometanu 0 20%, w stosunku do biopaliw ptynnych.

Dla przyjetych zatozen uzyskuje si¢ nastgpujace koncowe oszacowania rocznych
udziatow energii odnawialnej na rynkach koncowych: energia elektryczna — 44 TWh, ciepto —
31 TWh, transport — 21 TWh.

Inkorporacja kosztow zewnetrznych $rodowiska (emisji CO;) do kosztow
paliwa. Wyniki inkorporacji dla Polski przedstawia tabela 5. Prostota i wiarygodno$¢ takiej
inkorporacji ujawnia si¢ przez pryzmat obrotu hurtowego i detalicznego. Wynika ona z faktu,
ze system handlu weglem kamiennym jest cze$cia systemu powszechnego (z dobrze
rozwinigta infrastruktura pobierania podatkow: VAT i akcyzowego). W przypadku wegla bru-
natnego, ktéry w Polsce jest przedmiotem handlu migdzy kopalniami i elektrowniami od
poczatku lat dziewiecédziesiatych, infrastruktura do inkorporowania kosztow $rodowiska do
kosztow tego wegla praktycznie rowniez istnieje. Praktycznie istnieje takze infrastruktura do
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inkorporowania kosztéw $rodowiska do kosztow gazu ziemnego sprzedawanego odbiorcom

koncowym.

Tabela 5

Koszty srodowiska inkorporowane do kosztow wegla kamiennego, wegla brunatnego oraz do gazu
ziemnego, taczne dla energetyki (elektroenergetyki i cieptownictwa) wielkoskalowej i rozproszone;j

Koszt paliwa bez Koszt paliwa Rynek energii
inkorporowanego kosztu | z inkorporowanym kosztem kofncowej
srodowiska srodowiska

mld zt mld zt TWh/rok
Wegiel kamienny 21 21+ 29 300
Wegiel brunatny 6 6+11 40
Paliwa transportowe (38 +18) (38+18)+7 50
Gaz ziemny 12 12 +4 84

Uwagi do tabeli 5

Uwaga 1. Do obliczen przyjeto koszt mialu weglowego na poziomie 200 zt/tong. Koszt energii
pierwotnej] w weglu brunatnym przyjeto na poziomie 80% kosztu energii pierwotnej w weglu
kamiennym w postaci miatu weglowego. Koszt wegla kamiennego w postaci groszku przyjeto na
poziomie 400 zl/tong. Koszty wegla kamiennego (miatu i groszku) nie uwzgledniaja kosztu transportu.

Uwaga 2. W przypadku paliw transportowych drugi sktadnik kosztowy w nawiasie oznacza koszt
akcyzy. Do obliczen przyjeto rzeczywista struktur¢ zuzycia paliw transportowych (por. uwagi do
tabeli 3), akcyz¢ na poziomie obowiazujacym w 2009 roku (Pb — 1,9 tys. zt/tong, ON — 1,3 tys.
zt/tong, LPG — 0,7 tys. zl/tong) oraz rynkowe ceny jednostkowe z polowy 2009 roku (Pb — 5,5 tys.
zt/tong, ON — 4,2 tys. zl/tong, LPG — 2,2 tys. zl/tong).

Uwaga 3. Koszt gazu ziemnego, uwzgledniajacy uzmienniona optate przesylowa, przyjeto na
poziomach: 1100 z/tys.m® dla mocy (w paliwie pierwotnym) ponad 100 MW (taryfa E3a), 1300
zb/tys.m® dla mocy powyzej 6 MW (taryfa W6) i 1800 zt/tys.m? dla ludnosci (taryfa W1).

Uwaga 4. Koszt uprawnien do emisji CO, przyjeto na poziomie rekomendowanym dla analiz
rozwojowych: 40 euro/tong (180 zt/tong).

Istnieja dalsze korzysci rozwiazania w postaci inkorporowania kosztow srodowiska do
kosztow paliwa. Mianowicie, przyjmujac to rozwiazanie unika si¢ bardzo ztozonych procedur
certyfikacji. Unika si¢ takze koniecznos$ci koncesjonowania wielu dziatalnosci, np. konce-
sjonowania zrodel odnawialnych i1 Zrodet skojarzonych, co bez watpienia obniza koszty
energii koncowej (w wyniku dziatania dwdch mechanizméw: likwidacji kosztow certyfikacji
oraz wzmocnienia konkurencji). Rozwiazanie moze przyczyni¢ si¢ takze do pobudzenia
rozwoju technologicznego 1 rynkowej konkurencji, a w efekcie zapewni¢ naturalny/rynkowy
sposob realizacji podstawowych celow Pakietu 3x20.

Oczywiscie, inkorporacja stanowigca zrddto srodkéw pozyskiwanych przez panstwo,
W trybie podatku, musi spowodowaé znaczna zmiang przeptywow finansowych migdzy
sektorami: prywatnym i publicznym (odbiorcami, przedsigbiorstwami i panstwem). Wynika
to stad, ze roczne $rodki z inkorporacji (koszty inkorporacji) wynosza az 51 mld zt. Wyko-
rzystanie tak wielkich $rodkow jest sprawa fundamentalna z punktu widzenia strategii
rozwojowe] panstwa. Na pewno nie wolno byloby dopusci¢ do ich wykorzystania na
finansowanie certyfikatow inwestycyjnych zapewniajacych np. budowe elektrowni atomo-
wych (takie pomysty w Polsce si¢ pojawiaja, chociaz ich realizacja stalaby si¢ z bardzo
duzym prawdopodobienstwem zrodtem przysztych wielkich stranded costs).

Efektywne wykorzystanie srodkéw mogloby si¢ wiaza¢ natomiast z: (1°) przejSciowym
finansowaniem energetyki odnawialnej/rozproszonej (energetyki poza obszarem nonETS) za
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pomoca certyfikatow inwestycyjnych (dla tej energetyki certyfikaty ,,eksploatacyjne”, powia-
zane z energia, maja zbyt duze koszty administracyjne), (2°) przejsSciowym finansowaniem
odbiorcow wrazliwych (o niskich dochodach). Podkresla sig, ze drugie z wymienionych
dziatan jest zgodne z wymaganiami unijnymi. Pierwsze, lacznie z samga inkorporacja, wymaga
uzgodnien unijnych o duzym stopniu ztozonosci (nadaje si¢ na lini¢ przewodnia polskiej
prezydencji w 2011 roku).

Potencjal wplywu samochodu elektrycznego na przebudowe polskich ryn-
kow paliw i energii, w tendencjis. Zgodnie z dyrektywa w sprawie promowania
energii ze zrodet odnawialnych biopaliwa drugiej generacji beda liczone (w celu wynika-
jacym z Pakietu 3%x20) podwdjnie, a energia elektryczna wykorzystywana do zasilania
samochoddéw elektrycznych dwu i potkrotnie. Warto w zwiazku z tym przeprowadzi¢ choéby
uproszczona analiz¢ bilansoOw energetycznego 1 emisji CO, zwiazanych z zastosowaniem
samochodu elektrycznego. Dwa skrajne przypadki takiej analizy sa szczegdlnie interesujace.
Sa to: bilans dla indywidualnego/konkretnego samochodu oraz ocena zmian struktury catego
rynku paliw i energii.

Racjonalne zalozenia, chociaz bardzo uproszczone, dla przyktadowego samochodu $red-
niej klasy, mianowicie Toyoty YARIS, sa nastepujace’. Emisja CO, wynosi dla tego samo-
chodu okoto 140 g/km, czyli na 100 km przebiegu samochodu przypada okoto 14 kg CO..
Zuzycie benzyny na 100 km wynosi okoto 6 1, czyli okoto 55 kWh w paliwie pierwotnym.
Przyjmujac sprawno$¢ benzynowego silnika spalinowego na poziomie 0,3 otrzymuje sig
energi¢ uzyteczna, odniesiona do przebiegu 100 km, rowna 16,5 KWh.

W takim razie energia elektryczna zuzyta przez samochodd elektryczny, liczona na
100 km przebiegu, wynosi okoto 27 kWh (przyjeto sprawno$¢ silnika elektrycznego 0,8,
sprawno$¢ akumulatora 0,8 oraz sprawnos$¢ przeksztattnika 0,95). Energia pierwotna do
wyprodukowania tej energii w elektrowni weglowej kondensacyjnej, z uwzglednieniem strat
sieciowych, wynosi okoto 85 kWh, czyli jest ponad poéttorakrotnie wigksza od energii pier-
wotnej w przypadku samochodu spalinowego. Emisja CO, zwiazana z produkcja energii
elektrycznej wynosi okoto 25 kg, tzn. jest prawie 1,8 razy wigksza od emisji w przypadku
samochodu spalinowego.

Sytuacja odwraca si¢ zdecydowanie na korzy$¢ samochodu elektrycznego, jesli zrobi¢
zatozenie, ze do napedu tego samochodu bedzie wykorzystywana energia elektryczna
produkowana w skojarzeniu. Mianowicie, energia pierwotna potrzebna do wyprodukowania
27 kWh energii elektrycznej w duzej (zawodowej) elektrocieptowni weglowej wynosi okoto
33 kWh. To oznacza, ze zuzycie energii pierwotnej (w weglu) przez samochdd elektryczny
wynosi w przypadku produkcji skojarzonej tylko 60% zuzycia energii pierwotnej (w ben-
zynie) przez samochdd spalinowy. Emisja CO,, odniesiona do przebiegu 100 km, jest nato-
miast w przypadku energii elektrycznej produkowanej w skojarzeniu réwna okoto 12,5 kg,
czyli 90% emisji samochodu spalinowego.

Jeszcze korzystniejsza sytuacja jest w przypadku wykorzystania do zasilania samocho-
dow elektrycznych energii elektrycznej produkowanej w matych gazowych (na gaz ziemny)
zrodlach kogeneracyjnych. Wtedy zuzycie energii pierwotnej (w gazie ziemnym) przez
samochod elektryczny jest tylko nieco wigksze od 50% zuzycia energii pierwotnej
(w benzynie) przez samochdd spalinowy. Emisja CO,, odniesiona do przebiegu 100 km, jest
natomiast w przypadku energii elektrycznej produkowanej w malym gazowym zrodle
kogeneracyjnym réwna 6 kg, czyli 40% emisji samochodu spalinowego.

® Wszystkie oszacowania przedstawione w tym punkcie maja charakter zdroworozsadkowy, sa bardzo
przyblizone. Ich celem jest budowa nowego obrazu energetyki, majacej podstawy w nowych technologiach.

° Autor wyraza podziekowanie dr Janowi Schmiegelowi i mgr Ryszardowi Mosze z firmy eGIE za dyskusje nad
oszacowaniami dotyczacymi bilansow: energetycznego i emisji CO, dla samochodu elektrycznego.
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Najprostsze przetozenie faktu, ze (1°) energia elektryczna wykorzystywana do zasilania

samochodéw elektrycznych bedzie si¢ liczyta w udziale energii odnawialnej na rynkach
koncowych dwu i potkrotnie oraz (2°) przedstawionych powyzej wynikéw analizy zuzycia
energii pierwotnego i emisji CO, dla indywidualnego samochodu elektrycznego na tendencj¢
dotyczaca zmiany ogdlnej struktury rynku paliw i energii jest nastepujace.
1. Po pierwsze, nastapi wzrost rynku biogazu rolniczego i produkcji skojarzonej, z wyko-
rzystaniem dwoch technologii (1°): biogazowni zintegrowanych technologicznie ze zrédtami
kogeneracyjnymi oraz (2°) biogazowni produkujacych biogaz na rynek, wykorzystywany do
produkcji skojarzonej w lokalizacjach dobrze do tego uwarunkowanych (zattaczany do sieci
gazowe] w postaci oczyszczonej lub surowej badz transportowany systemami CNG lub
LNG). Réwnolegle zahamowany zostanie wzrost rynku tradycyjnych paliw transportowych.
Ten proces, polegajacy w Polsce na rynkowym wyparciu 90 TWh paliw transportowych za
pomoca 45 TWh energii w biogazie (biometanie) wykorzystanym do produkcji energii
elektrycznej w zroédlach kogeneracyjnych ma potencjat redukcji obnizki zapotrzebowania
energii na rynkach koncowych z okoto 640 TWh (tabela 4, zapotrzebowanie okreslone bez
uwzglednienia samochodu elektrycznego) do okoto 595 TWh.

2. Po drugie, w dtugim horyzoncie nastapia glebsze zmiany strukturalne polegajace na
rynkowym transferze obecnych paliw transportowych na rynek paliw poligeneracyjnych. Ten
proces, polegajacy na rynkowym wyparciu 150 TWh paliw transportowych, w tendencji, za
pomoca 75 TWh energii w paliwach transportowych wykorzystanych do produkcji energii
elektrycznej w zrodtach kogeneracyjnych ma potencjat redukcji obnizki zapotrzebowania
energii na rynkach koncowych o dalsze 75 TWh, do 520 TWh. Trzeba jednak podkresli¢, ze
tego potencjatu nie da si¢ wykorzysta¢ bez rozwoju technologii zasobnikowych na rynku
energii elektrycznej. Technologie te, jesli si¢ pojawia, zmienia ekonomike poligeneracii.
Bedzie to zwiazane z tym, ze ustapi ograniczenie w postaci nieefektywnos$ci ekonomiczne;j
produkcji energii elektrycznej przy niskich czasach wykorzystania mocy szczytowych ciepta.

3. Wykorzystanie potencjaléw zasygnalizowanych w p. 1 i 2 powoduje wzrost, w sto-
sunku do oszacowania przedstawionego w tabeli 2 (bez uwzglednienia samochodu
elektrycznego) rynku energii elektrycznej, produkowanej w rozproszonych techno-
logiach poligeneracyjnych, o okolo 100 TWh. Podkresla si¢, Ze wzrost ten nie nastapi,
jesli do jego pokrycia mialaby by¢ wykorzystana produkcja energii elektrycznej
w elektrowniach weglowych (kondensacyjnych).

4. Globalny projekt zamiany samochodu spalinowego na elektryczny mozna w wielkim
uproszczeniu poréwnac¢ ze zrealizowanym w przesztosci projektem elektryfikacji kolei
(zamiana parowozu na elektrow6z). Znaczenie energetyczne wdrozenia samochodu elektrycz-
nego do transportu drogowego jest jednak znacznie wigksze niz elektryfikacji kolei. Tempo
tego wdrozenia budzi jeszcze wiele watpliwosci, ale moze ono zaskoczy¢ $wiat (wedtug
prognozy Instytutu Rolanda Bergera samochody elektryczne begda stanowi¢ 25% rynku
samochodow juz w 2015 roku).

Dane wyjSciowe do oceny potencjalnego wplywu pompy ciepla na prze-
budowe¢ rynkéw, w tendencji. W 2007 roku nastapit gwaltowny wzrost liczby
zainstalowanych pomp ciepta we Francji 1 w Niemczech (50 1 45 tys. pomp, odpowiednio).
W wyniku dziatania rozwiazan Pakietu 3%20 ten trend bgdzie si¢ umacniat w catej UE.
Dlatego trzeba rozpocza¢ pilnie analizy dotyczace wykorzystania pomp ciepta w Polsce.

Przy tym podstawowe zatozenia do takiej analizy sa proste. Mianowicie, w dalszej czgsci
referatu wykorzystuje si¢ do oszacowania potencjalnego wptywu tej technologii na prze-
budowg struktury polskiego bilansu energetycznego jej sprawno$¢ na poziomie 3,5 (jest to
ostrozne zatozenie). Dalej, do zasilania pomp ciepla zaklada si¢ wykorzystanie energii
elektrycznej ze zrodel kogeneracyjnych gazowych (biogazowych/biometanowych) matoskalo-
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wych produkujacych energi¢ elektryczna ze sprawnoscia: (0,35 + 0,50) = 0,85. Stad wynika
uzysk ciepta z 1 MWh w paliwie pierwotnym wynoszacy: (0,35-3,5 + 0,5) MWh = 1,75 MWh.
(Sprawa otwarta jest natomiast jeszcze system wspomagania produkcji ciepta w pompach
ciepta zasilanych energia elektryczna ze zrodet biogazowych/biometanowych).

Potencjal przystosowawczy polskiego rolnictwa. W tabeli 1 pokazany zostat
potencjat rolnictwa energetycznego w tendencji. Z punktu widzenia praktycznego wazniejsza
jest jednak zdolno$¢ rzadu do reagowania na uwarunkowania globalne oraz wytworzony juz
potencjat zdolno$ci przystosowawczych rolnictwa do warunkow rynkowych, czyli do reago-
wania na impulsy cenowe.

Ot6z, program IERE (Innowacyjna energetyka. Rolnictwo energetyczne) [7] jeszcze rok
temu budzit w Polsce bardzo silne negatywne emocje. W polowie 2009 roku program ten
(przeredagowany) zyskat autoryzacje Ministerstwa Gospodarki (oraz Ministerstwa Rolnictwa
I Rozwoju Wsi) i zostat publicznie ogloszony. To §wiadczy o szybkim wzroscie pozycji
rolnictwa energetycznego na nowej polskiej mapie zasobowej paliw/energii. Warto przy tym
wskaza¢ na ewolucj¢ stanowiska rzadowego odnosnie potencjatu rolnictwa energetycznego.
Mianowicie, na poczatku 2009 roku MRiRW szacowalo realne zasoby mozliwe do wyko-
rzystania, przeliczone na czysty metan, na 1 mld m®. W ogloszonym programie jest to 5 do
6 mld m®,

W kolejnych latach pojawi si¢ dodatkowa presja przyspieszajaca rozwoj rolnictwa ener-
getycznego w Polsce. Mianowicie, chodzi o to, ze bez tego rozwoju beda narasta¢ konflikty,
az do kryzysu strukturalnego, zwiazane z nadprodukcja rolnictwa zywnosciowego, zwlaszcza
w unijnej perspektywie budzetowej 2014-2020, w ktorej rozpocznie si¢ istotne wygaszanie
WPR (Wspdlnej Polityki Rolne;j).

Dlatego realizacja celéw postawionych w programie IERE nie powinna juz budzié
zastrzezen. W kazdym razie ryzyko zwiazane z programem zdecydowanie nie lezy po stronie
rolnictwa, bo jego zdolno$¢ do reagowania na sygnaty rynkowe jest bez porownania wigksza
niz energetyki, w szczegdlnosci elektroenergetyki i gazownictwa. W szczegolnosci z danych
przedstawionych w tabeli 6 (uwzgledniajacej najwazniejsze jednoroczne rosliny nadajace si¢
do wykorzystania energetycznego) wida¢, ze w ciagu 11 lat (1997-2008) produkcja burakoéw
cukrowych zmalata ponad dwukrotnie (w wyniku obowiazywania kwot cukrowych w ramach
WPR. W ciagu tego samego okresu zbiory kukurydzy ziarnowej zwigkszyty si¢ czterokrotnie,
a rzepaku ponad dwukrotnie. Zbiory kukurydzy kiszonkowej zwigkszyty sig¢ trzykrotnie, po
ponad dwukrotnym zmniejszeniu si¢ w o$mioletnim okresie poprzedzajacym (1990-1997).

Tabela 6
Areat upraw wybranych roslin [tys. ha]
Buraki cukrowe - Kukurydza_l Rzepak ozimy Razem
ziarnowa kiszonkowa
1990 440 50 310 510 1310
1997 400 80 140 320 940
2008 180 320 420 750 1670

Zmiany pokazane w tabeli 6 zachodzity pod wptywem polskich przemian ustrojowych
i akcesji do UE. Przyszte wielkie zmiany beda/powinny nastgpowaé pod wpltywem wyga-
szania WPR, transformacji istniejacego segmentu biopaliw pierwszej generacji (estry, etanol)
w segment paliw drugiej generacji (przejsciowo w segment paliw biogazowych otrzy-
mywanych metodami fermentacyjnymi) oraz rozwoju nowego segmentu paliw drugiej
generacji.
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Efekt wykorzystania 1 mln ha gruntéw ornych do celéw energetycznych.
Energia pierwotna (z 1 mln ha dobrych gruntow, ktére sa do wykorzystania w rolnictwie
energetycznym bez najmniejszego ryzyka dla rolnictwa zywno$ciowego, tabela 6) wynosi
okolo 8 mld m® biometanu, inaczej jest to okoto 80 TWh, jeszcze inaczej okoto 13,7 mln ton
wegla (energetycznego, wskaznikowego), wreszcie jest to okolo 23 mln ton wegla
rownowaznego (na rynkach koncowych).

Trzy progresywne technologie, bazujace na zasobach rolniczych wynoszacych 1 min ha
(ich wykorzystanie jest racja stanu) daja nastepujace wyniki:
1. Produkcja energii elektrycznej i ciepta w kogeneracji: 80-(0,35 + 0,50) TWh, czyli 28
MWh energii elektrycznej 1 40 MWh ciepta, facznie 68 TWh (tyle ile potrzeba z rolnictwa
energetycznego).
2. Kogeneracja plus samochéd elektryczny: 80-(0,352,5 + 0,50) = 70 TWh ,,zaliczone” na
rynku energii elektrycznej (na rynku transportu) i 40 MWh ciepla, tacznie 110 TWh, czyli
wigcej niz wynosi caty polski cel.

3. Kogeneracja plus pompa ciepta: 80-1,75 MWh = 140 TWh (jednorodnie na rynku ciepla),
czyli znacznie wigcej niz caty polski cel.

Segmentacja technologii i perspektywy ich wykorzystania w polskiej elek-
troenergetyce (energetyce). W tabeli 7 przedstawiono bardzo gruby zarys segmentacji
technologicznej ukierunkowanej na potrzeby elektroenergetyki (obecnej). Gtowna linia po-
dzialu przebiega miedzy technologiami wielkoskalowymi (charakterystycznymi dla mono-
polistycznej elektroenergetyki systemowej) i technologiami rozproszonymi dla energetyki
rynkowej/konkurencyjnej. Perspektywy implementacji tych technologii, gtéwnie z punktu
widzenia ich konkurencyjnos$ci rynkowej (w niektorych przypadkach dopiero z punktu
widzenia dojrzatosci technicznej), oszacowano wykorzystujac do§wiadczenia wlasne (autora)
oraz sygnaly dajace si¢ odczytaé z gwaltownie narastajacego pisSmiennictwa w obszarze
innowacyjnych technologii, juz nie tylko internetowego, ale takze ksiazkowego [8] do [16].

Elektroenergetyka w roku 2030 (w rozwini¢tym spoleczenstwie wiedzy,

przed spoleczenstwem bezemisyjnym/wodorowym). Synergetyka begdzie w 2030
roku zupehlie czyms$ innym niz obecne sektory paliwowo-energetyczne (elektroenergetyka,
gornictwo, gazownictwo, cieptownictwo, sektor paliw ptynnych). Przede wszystkim w Polsce
bedzie kilka miliondw samochodow elektrycznych 1 kilka milionéw terminali (na ogét
prywatnych) umozliwiajacych potaczenie tych samochodéw z siecia elektroenergetyczna
(w trybie ,tankowania”, ale takze w trybie pracy generatorowej). U prosumentéow bedzie
(tacznie) po wieleset tysiccy: kolektorow stonecznych, pomp ciepta, ogniw fotowoltaicznych i
wiatrakow przydomowych. Ze stacji wodorowych beda juz ,,tankowane” samoloty. Ogniwa
paliwowe, w tym bioogniwa, beda juz powszechnymi technologiami.

A jak bedzie wygladal polski system elektroenergetyczny, o krytycznym znaczeniu, jesli
uwzgledni sig transfer rynku paliw transportowych oraz paliw do_produkcji ciepta na rynek
energii elektrycznej (za przyczyna samochodu elektrycznego 1 pompy ciepla, odpowiednio).
Na pewno dla obserwatora nie-elektroenergetyka (kierowcy jezdzacego po kraju), bedzie on
calkiem inny niz obecnie. Mianowicie, obserwator ten bgdzie widziat gtéwnie 4,5 tys. turbin
wiatrowych na poteznych masztach (na poéinocy zgrupowanych w wielkich farmach — 30-100
turbin, w pasie srodkowym w $rednich — 10-30 turbin, a w pasie potudniowym matych), nie
bedzie jednak wiedziat, ze to jest az 9 tys. MW mocy zainstalowanej, ale tylko 900 MW mocy
dyspozycyjnej i zaledwie 18 TWh wyprodukowanej rocznie energii elektrycznej.

Zewnetrzny obserwator bedzie widziat 100 tys. mikrobiogazowni w gospodarstwach
rolnych stuzacych utylizacji odpadow biodegradowalnych i zarzadzaniu ryzykiem upraw na
cele zywnosciowe (poprzez dywersyfikacje zbytu produktow roslinnych, czyli rozszerzenie
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tego zbytu na cele energetyczne). Nie bedzie on jednak wiedzial, Ze to jest ponad 2 tys. MW
mocy elektrycznej zainstalowanej 1 okoto 2 tys. MW mocy dyspozycyjnej, a takze 15 TWh
rocznej produkcji energii elektrycznej i ponad 50 PJ ciepta. Ten sam obserwator bedzie
widzial 3 tys. pojedynczych biogazowi na obszarach wiejskich, gdzie bedzie si¢ uprawiato
buraki energetyczne i kukurydz¢ energetyczna. Nie bedzie on jednak wiedzial, ze to jest
3 tys. MW mocy elektrycznej zainstalowanej i prawie tyle samo mocy dyspozycyjnej, i az

45 TWh rocznej produkcji energii elektrycznej oraz ponad 250 PJ ciepta.

Tabela 7

Segmentacja technologii charakterystyczna dla Polski: energetyka wielkoskalowa (tradycyjna) vs
(i/lub) energetyka rozproszona/innowacyjna. Mozliwos¢ uzyskania pierwszych efektow rynkowych
z nowych inwestycji

Segment

Horyzont czasowy

2010

2012

2013

2015

2020

2030

2050

ELEKTROENERGETYKA

W

IELKOSKALOWA

e inwestycje w istniejace technologie

bloki weglowe (kondensacyjne,
elektrocieptownicze)

elektrownie szczytowo-pompowe?

bloki gazowo-parowe (elektrocieptownie
gazowe)

farmy wiatrowe

sieci przesylowe

sieci rozdzielcze

e inwestycje w przyszlosciowe technologie

farmy wiatrowe offshore

instalacje czystych technologii weglowych
(CCS, IGCC)

bloki atomowe

ENERGETYKA ROZPROSZONA,
INNOWACYJINA

konwergencja rynkowa
wytwarzanie i dostawa (zakup) oraz
uzytkowanie energii elektrycznej
ustugi systemowe w obszarze
operatorstwa dystrybucyjnego
systemy wspomagania OZE

systemy zarzadzania emisjami (w
szczegolnosci CO,)

internalizacja kosztow zewnetrznych
ujednolicenie podatkow (w szczegdlnosci
akcyzy)

jednolity rynek energii elektrycznej,
ciepta i paliw transportowych
uniwersalizacja technologiczna
technologie poligeneracyjne

paliwa biomasowe drugiej generacji
samochdd hybrydowy

samochod elektryczny

ogniwo paliwowe/wodorowe
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Horyzont czasowy

Segment
2010 | 2012 | 2013 | 2015 | 2020 | 2030 | 2050

paliwa ptynne i gazowe z przerobki
wegla X
e integracja funkcjonalna
technologie utylizacyjno-energetyczne
(elektroenergetyczne) X
biogazownie, mikrobiogazownie X
- elektrownia szczytowo-pompowa i farma
wiatrowa X
- farma wiatrowa i rezerwowe zrodto
gazowe X
- technologie wytworczo-zasobnikowe X
- technologie sieciowo-zasobnikowe X
- farma wiatrowa i ogniwo
paliwowe/wodorowe X

e nowe technologie dedykowane

- zwiekszanie zdolnosci przesylowych
istniejacych sieci

- kolektory stoneczne

- mikrozrodia wiatrowe

- ogniwa fotowoltaiczne

- elektrownie wodne ultraniskospadowe

- nanogeneratory (technologie
bezpieczenstwa osobistego i publicznego)

e zarzadzanie energia
(i bezpieczenstwem)
- uzytkowanie energii (DSM, RD)
- dom (obiekt) inteligentny
- wirtualne zrodto poligeneracyjne

- sie¢ inteligentna (Smart Grid) X

X

! Brak mozliwosci budowy nowych zrodet ze wzgledu na wymagania $rodowiska.

? Brak perspektyw budowy nowych elektrowni.

® Osiagniecie dojrzatosci technologicznej, ale duze ryzyko braku konkurencyjnosci.
* Mozliwo$¢ wybudowania, ale duze ryzyko braku konkurencyjnosci.

® Osiagniecie rynkowej konkurencyjnosci.

Dalej, zarowno niewprawny obserwator, jak i elektroenergetyk-cieptownik-gazownik,
z daleka tatwo nie dostrzeze, czy zintegrowane z mikrobiogazownia/biogazownia zrodto
kogeneracyjne pracuje roéwnolegle na system elektroenergetyczny, czy autonomicznie.
Podobnie, nie dostrzeze latwo, Ze bardzo czgsto mikrobiogazownia/biogazownia nie jest
zintegrowana ze zrodlem kogeneracyjnym, a produkowany w niej biogaz (zielony gaz) jest
transportowany w postaci LNG lub CNG badz zatlaczany do sieci gazowej (gazu ziemnego) i
przesytany w inne miejsce, gdzie jest odbidr ciepta, i tam wykorzystywany do produkcji
skojarzonej. Za to inwestor finansowy, biotechnolog i rolnicy bgda prawie wszystko wiedzieli
o rynku mikrobiogazowni/biogazowni, 0 procesach zgazowania biomasy oraz ekonomice
rolnictwa energetycznego i bardzo duzo beda wiedzieli o rynku energii elektryczne;.

Wojt wiejskiej gminy, odpowiedzialny za zarzadzanie kryzysowe w gminie i za infra-
strukturg, przedsigbiorca dziatajacy na terenie gminy (wtlasciciel gorzelni, duzej mleczarni,
duzej obory, duzej chlewni, duzych kurnikéw, przetwérni owocowo-warzywnej, albo tez
cukrowni zamknigtej 20 lat wczesniej, w ramach restrukturyzacji cukrownictwa po akcesji
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Polski do UE) oraz grupa producencka rolnikéw (uprawiajacych buraki energetyczne i kuku-
rydze energetyczna) beda dalej rozwija¢ w 2030 roku gminne centrum ekologiczno-
energetyczne, ktoére powstawalo w ciagu dwoch dekad wokot biogazowni utylizujacej
biomas¢ odpadowa, dodatkowo zasilanej substratami w postaci kiszonki z roslin energe-
tycznych, uprawianych w strefie energetycznej gminy. Centrum, oprocz biogazowi zintegro-
wanej ze zrodtem kogeneracyjnym, bedzie obejmowaé wytworni¢ paliw ptynnych drugiej
generacji oraz wytworni¢ uszlachetnionej biomasy statej (pelet i brykietow).

Gazownik-elektroenergetyk-cieptownik bedzie wiedziat w 2030 roku o kilkunastu gazo-
wych zrdédlach kogeneracyjnych na gaz ziemny o mocach elektrycznych wynoszacych okoto
50 MW (w miastach powyzej 100 tys. mieszkancow), kilkudziesigciu takich zrodtach
0 mocach kilka...kilkanascie MW (w miastach powyzej 50 tys. mieszkancoéw) oraz kilku
tysiacach zrodet o mocach do okolo 1 MW (kogeneracja matej skali i mikrokogeneracja:
w matych miejscowos$ciach, w biurowcach, w obiektach uzytecznosci publicznej, u matych
i Srednich przedsigbiorcow).

Elektroenergetyk-sieciowiec, ktory w 2030 roku bedzie patrzyt na sie¢ napowietrzna
poprzez pryzmat topologii (linii 1 stacji), bedzie widzial ja prawie taka jak w 2008 roku. Ale
bedzie wiedzial, ze w ostatnich dwoch dekadach nastapita wielka intensyfikacja (nawet
dwukrotna) wykorzystania linii oraz stacji elektroenergetycznych (jako skutek innowacyjnego
podejscia do zasobow sieciowych, osadzonego w nowych technologiach modernizacyjnych,
zwigzanych z wykorzystaniem przewodéw wysokotemperaturowych, a takze w nowych
koncepcjach obciazalnosci dynamicznej urzadzen i zarzadzania ich zyciem, wspartych mode-
lami statystyczno-probabilistycznymi i technologiami teleinformatycznymi).

Elektroenergetyk-elektrowniarz, ktory w 2030 roku begdzie patrzyt na wielkoskalowe
zrodta wytworcze poprzez pryzmat lokalizacji bedzie je widziat praktycznie tak jak w 2008
roku. Bedzie jednak wiedzial, ze w ostatnich dwoch dekadach nastapita ich glgboka
modernizacja: mianowicie, ze stare bloki weglowe zostaly zastapione nowymi o parametrach
nadkrytycznych, o znacznie wigkszych mocach i istotnie wigkszych sprawnosciach.

Gornik-chemik i zarazem energetyk jadrowy bedzie widziat w 2030 roku kilka wielkich
instalacji czystych technologii weglowych (beda to instalacje na Slasku, i koto Legnicy).
W instalacjach tych bgeda produkowane benzyny syntetyczne, gazy syntezowe i wodor, z Wy-
korzystaniem reaktoréw jadrowych jako zrodet ciepta. Paliwa z przerobki wegla beda
dystrybuowane do sieci rozproszonych zrodet poligeneracyjnych (takze do rozproszonych
instalacji wytworczo-zasobnikowych).

Politycy i rolnicy w UE zapomna w 2030 roku o tym, ze byta Wspdlna Polityka Rolna.
Rolnicy-przedsigbiorcy zdywersyfikuja do tego czasu swoja dziatalno$¢ i przeznacza 20%
gruntéw rolnych na uprawy energetyczne, po to, aby umozliwi¢ sobie lepsze zarzadzanie
wlasnym ryzykiem rynkowym. Taka alokacja rolnictwa migdzy segment Zywnos$ciowy 1 ener-
getyczny zapewni rynkowa rownowage cen zywnosci 1 energii, czyli zapewni korzys¢ dla
catej gospodarki. Biotechnolodzy z kolei w 2030 roku bgda mieli za soba zwycigska batalig
0 dopuszczenie stosowania technologii GMO w rolnictwie energetycznym i beda oferowali
wodor produkowany bezposrednio z biomasy, bez przechodzenia przez fazg¢ gazowa. Tym
samym beda si¢ przygotowywac do ogloszenia informacji, ze zaczyna si¢ epoka spole-
czenstwa wodorowego.

Wszystkie inwestycje (mate i bardzo duze) begda finansowane w 2030 roku ze $rodkéw
wlasnych inwestorow 1 z kapitatu gietdowego. Inwestorzy nie beda wypetnia¢ misji, beda
natomiast zarabia¢ i realizowa¢ dobre praktyki biznesowe. Widzialna rgka regulatora
(panstwa) nie bedzie niszczy¢ niewidzialnej reki rynku. Sojusz korporacyjno-polityczny nie
bedzie terroryzowat spoteczenstwa utrata bezpieczenstwa energetycznego. Panstwo nie bgdzie
podtrzymywac¢ systemu podatku akcyzowego w obecnym ksztatcie, rodem z okresu rozkwitu
spoteczenstwa przemystowego. Odbiorcy bgda w naturalny sposdb przyjmowaé ryzyko
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rynkowe; w przypadku zasilania z systemu elektroenergetycznego pogodza si¢ oni w SzCze-
gblnosci z cenami energii elektrycznej (dostarczanej bezposrednio przez wytworcow, albo
przez przedsigbiorstwa handlowe), ktore tylko troche wolniej si¢ beda zmienia¢ od cen akcji
na gieldach kapitatlowych. Ale tez odbiorcy (uzytkownicy energii elektrycznej) beda mieli
realna mozliwo$¢ wyboru swojego paliwowo-technologicznego systemu zasilania w energi¢
elektryczna (z sieci, za pomoca samochodu hybrydowego, z ogniwa paliwowego, z zasobnika
energii elektrycznej).

ZAKONCZENIE

Uwarunkowania, przedstawione w wyktadzie bardzo szeroko (uwzglgdniajace historyczne
odniesienia, obiektywne globalne trendy, a takze polskie potrzeby i zasoby), wskazuja wiary-
godnie na szans¢ wykreowania narodowego programu energetycznego i wokoélenerge-
tycznego. Chodzi tu o program, ktéry moze by¢ impulsem cywilizacyjnym dla Polski (na
pewno zwigkszy¢ innowacyjnos¢ polskiej gospodarki).

Wykorzystanie szansy wymaga jednak wielkiej mobilizacji: migdzy innymi $rodowisk
naukowo-badawczych (uczelnianych) w kraju, a rzadu w unijnych instytucjach. Na poczatek
rzad powinien zadba¢ o odpowiednie regulacje (prawne) dla rozwoju innowacyjnej energetyki
w UE, glownie poprzez wykorzystanie do tego celu polskiej prezydencji w 2011 roku.

Baza do polskich propozycji powinny by¢ rozwiazania Pakietu 3x20. Istota polskich
propozycji powinny by¢ rozwiazania na rzecz modernizacji podatku akcyzowego (w czg$ci
dotyczacej paliw 1 energii) przy zatozeniu, ze narzedziem umozliwiajacym t¢ modernizacjg,
czyli narzedziem jej sfinansowania, moze by¢ inkorporacja kosztow zewngtrznych (wszyst-
kich, nie tylko srodowiska) do kosztow paliwa.

W Politechnice Slaskiej powinni§my wyj$é na spotkanie synergetyki pamigtajac, ze
skonczyt si¢ czas nieprzekraczalnych barier migdzy naukami technicznymi, przyrodniczymi,
ekonomicznymi, spotecznymi, prawnymi i innymi. Dlatego musimy zrozumie¢ wzajemne
powiazanie techniki (technologii) oraz mechanizméw podatku akcyzowego i inkorporacji
kosztow zewnetrznych do kosztow paliwa. A wowczas stworzymy dobre podstawy pod
reformy tych mechanizmow.
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