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Wstep

Drodzy Czytelnicy,

Dziewiagty zeszyt czasopisma ,Energetyka Rozpro-
szona” otwieraja artykuty, w ktérych autorzy anali-
zujg uwarunkowania polskiej transformacji energe-
tycznej w jej aspekcie strategicznym. Kolejne teksty
koncentruja sie na metodach monitorowania trans-
formacji oraz na kluczowych technologiach energe-
tyki rozproszone;j.

Wojciech Suwata, Artur Wyrwa i Stanistaw Tokar-
ski analizujg perspektywiczne Sciezki rozwoju polskiej
energetyki przy zatozeniu zredukowania emisji dwutlen-
ku wegla 0 95% do 2050 r. osiagnietego przy minimali-
zacji kosztéw wytwarzania energii elektrycznej. Autorzy
wskazujg na kluczowe znaczenie udziatu klasycznych
lub jadrowych Zrédet sterowalnych oraz magazynéw
energii dla zapewnienia ciggtosci dostaw energii.

Stanistaw Tokarski rozwaza istotny po napasci
Rosji na Ukraine temat suwerennosci energetycznej
Polski i catej UE. Autor przedstawia 10 rekomendacji
warunkujacych jej osiggniecie i dochodzi do wniosku,
ze transformacja energetyczna i gospodarcza, zgod-
na z programem Zielonego tadu, moze zbudowad
trwatg suwerennos¢ energetyczng UE i jej panstw
cztonkowskich.

Dynamiczny przebieg transformacji energetycz-
nej wymaga od wszystkich interesariuszy $wiado-
mego, odpowiedzialnego i szybkiego podejmowa-
nia optymalnych decyzji opartych na precyzyjnym
aparacie analitycznym oraz wiarygodnych danych.

Odpowiedzig na te potrzeby ma by¢ Obserwatorium
Transformacji Energetycznej (OTE), ktorego koncep-
cje przedstawiajg tukasz Lach ze wspétpracownikami.

Jednym z najistotniejszych obszaréw analizowa-
nych w ramach OTE bedzie monitorowanie i efek-
tywne zarzadzanie jako$cig powietrza. Ewa Adamiec
Z zespotem opisujg elementy stosowanego w tym
kontekécie modelu DPSIR, wspierajgcego rozwigzy-
wanie licznych probleméw $rodowiskowych, mie-
dzy innymi negatywnego wptywu zanieczyszczen na
zdrowie cztowieka.

Zainteresowanie wodorem jako nos$nikiem i ma-
gazynem energii systematycznie wzrasta. Magdalena
Dudek przedstawia mozliwosci integracji rozwigzan
technologii wodorowych i ogniw paliwowych z odna-
wialnych zZrédet energii w energetyce rozproszone;j,
w szczegdlnosci w systemach niezaleznego zasilania
dla budownictwa.

Efektem gwattownego rozwoju fotowoltaiki
jest wzrost popytu na prace badawcze i rozwojo-
we oraz rosngce zapotrzebowanie na wyksztatcone
kadry. Odpowiedzig na te potrzeby jest utworzone
w AGH Centrum Fotowoltaiki, ktérego koncepcje i za-
kres dziatania przyblizajg w swoim artykule Konstanty
Marszatek, Katarzyna Dyndat i Gabriela Lewinska.

Zapraszamy do lektury!
Stawomir Kope¢
Krakow, czerwiec 2023

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023






https:/doi.org/10.7494/er.2023.9.7

Wojciech SUWALA, Artur WYRWA, Stanistaw TOKARSKI*

Sciezki transformacji
polskiej energetyki

Abstrakt: W artykule oméwiono cztery $ciezki transformacji kra-
jowego systemu elektroenergetycznego prowadzace do obnizenia
emisji CO, do poziomu 10 min ton w 2050 r., zréznicowane pod
wzgledem roli, jaka odgrywaja w nich wybrane technologie energe-
tyczne. Zostaty one opracowane za pomoca modeli TIMES-PL oraz
MEDUSA, w ktérych optymalizowano rozwoj krajowego systemu
elektroenergetycznego pod katem najnizszych kosztéw osiggniecia
celu dekarbonizacji. Z przedstawionych w artykule badan wynika,
Ze zapewnienie ciggtosci dostaw energii, ktora w przysztosci bedzie
wytwarzana przede wszystkim ze zrédet odnawialnych, wymaga
znaczacego udziatu Zrddet sterowalnych (jadrowych lub klasycz-
nych, wyposazonych w systemy sekwestracji dwutlenku wegla)
oraz magazyndw energii.

Stowa kluczowe: elektroenergetyka, modelowanie, transformacja,
dekarbonizacja

Wprowadzenie

Energetyka polska stoi przed chyba najwazniejszym
i najtrudniejszym wyzwaniem w swojej historii - musi
przejs¢ transformacje z systemu starego, bazujacego
na weglu, do nowego, gdzie podstawag wytwarzania
beda zrédta odnawialne. Zgodnie z polityka panstwa
miks energetyczny korzystajacy z OZE bedzie dopet-
niony generacjg energii elektrycznej w planowanych
elektrowniach jadrowych. Wielu uczestnikéw roz-
nego rodzaju konferencji zwraca uwage na wybrane
aspekty tego procesu i wskazuje na pozadane kierunki
zmian w technologii i legislacji. Stawiajg oni réwniez
pytania o cele transformacji, tempo zmian, mozliwos$¢
wykorzystania konkretnych technologii i wreszcie -
szacunki kosztéw. OdpowiedZ na wiele z tych pytan
wymaga dogtebnej analizy m.in. systemu wytwarzania

1 W przygotowaniu publikacji wykorzystano prace zespotu
ESMlab AGH - http:/esmlab.agh.edu.pl/.

energii elektrycznej, a wobec jego ztozonosci rozwia-
zanie moze przynie$¢ wtasciwie tylko stosowanie mo-
deli prognostycznych.

Kazde narzedzie do przewidywania przysztosci
wymaga przygotowania zatozen co do kierunkéw roz-
woju badanego systemu. W tych zatozeniach czesto
pojawia sie jednak niepewno$é. Nie mozna sformuto-
wac jednego, pewnego zestawu przewidywan, nalezy
stawiac raczej na kilka scenariuszy opisujacych najbar-
dziej istotne cechy mozliwych $ciezek rozwoju syste-
mu. Nie mozna obecnie zdefiniowac jednej obiektyw-
nej sciezki transformacji energetyki - s one zalezne od
przyjetych zatozen dotyczacych dostepnosci technolo-
gii, ich charakterystyk oraz regulacji prawnych, zwtasz-
cza wynikajacych z polityki klimatyczne;j.

Niewatpliwie podstawowym zatozeniem dla roz-
woju systemu energetycznego jest dekarbonizacja,
czyli obnizenie do roku 2050 emisji CO, 0 95% w po-
rownaniu z rokiem 2005. Trzeba tez pamietaé, ze poli-
tyka odejscia od paliw kopalnych to nie skutek ostat-
nich wydarzen geopolitycznych wywotanych agresja
Rosji na Ukraine - taka tendencja pojawita sie juz we
wczesniejszych celach polityki Unii Europejskiej (Rada
Unii Europejskiej 2009).

Dekarbonizacja dla elektroenergetyki ozna-
cza obnizenie emisji CO, z poziomu 150 min ton do
ok. 10 min ton, ktére z kolei mogg by¢ wykorzysty-
wane lub neutralizowane w odpowiednich procesach
przemystowych badz réwnowazone przez pochtania-
nie. Sciezka dekarbonizacji zaktada jednoczesnie ob-
nizenie emisji CO, do poziomu 55% (czyli 90 min ton)
w roku 2030. Obnizenie emisji o kilkadziesigt milio-
néw ton w mniej niz 10 lat jest niemozliwe, zalezy
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bowiem od tempa inwestycji w morskie farmy wiatro-
we, energetyke jadrowa, a takze w rozwoj energetyki
rozproszonej - prosumenckiej.

W systemie elektroenergetycznym przysztosci
funkcjonowad beda dwie grupy technologii: klasycz-
ne, czyli sterowalne, oraz korzystajace z odnawial-
nych zrodet energii, czyli o produkcji zaleznej od
czynnikdéw meteorologicznych, zatem w praktyce ste-
rowalne tylko w ograniczonym zakresie. Zapewnienie
ciggtosci dostaw energii, ktéra w dtuzszej perspekty-
wie czasowej bedzie wytwarzana przede wszystkim
ze zrédet odnawialnych, wymaga znaczacego udziatu
zrodet sterowalnych (elektrowni weglowych, gazo-
wych lub nuklearnych) badz efektywnego systemu
magazynowania energii.

WSsréd aktualnie funkcjonujacych elektrowni na
wegiel kamienny mozemy wyréznic¢ dwie grupy: pierw-
sza to nowo oddane bloki o mocach rzedu 1000 MW,
druga to bloki klasy 200 MW - wcigz sprawne, choé
o relatywnie niskiej efektywnosci i duzych emisjach.
Elektrownie spalajace wegiel brunatny s3 silnie za-
lezne od zywotnosci kopaln, najwieksza elektrownia
Betchatéw zakonczy dziatanie ok. 2036 r., Zespot
Elektrowni Patnédw-Adaméw-Konin ok. 2024 r., zas
elektrownia Turéw ok. 2045 r. Nalezy przyjac, ze duze
bloki na wegiel kamienny bedg dziataty do konca swo-
jego ,czasu zycia” (do ok. 2050 r.) i mozliwa bedzie ich
rozbudowa o instalacje wychwytu i sktadowania dwu-
tlenku wegla. Bloki 200 MW i 360 MW mog3 stano-
wic rezerwe systemu, a cze$¢ z nich, po modernizacji

zgodnie z osiggnieciami programu Bloki 200+, bedzie
petni¢ funkcje regulacyjne i dziata¢ do roku 2035,
z docelowym czasem pracy 500-1500 godzin w roku.
W zasadzie nalezatoby napisaé, ze ,musza pracowac”,
a nie ,moga pracowac”, bo bez nich w systemie nie by-
toby dostatecznych mocy regulacyjnych. Alternatywa
bytaby szybka budowa elektrowni/elektrocieptowni
gazowych, jednak bioragc pod uwage wahania pozio-
mu cen gazu i niski koszt dostosowania blokow we-
glowych, nalezy przyjaé, ze takie rozwigzanie nie jest
racjonalne. Te i inne pytania sg przedmiotem dalszych
analiz z wykorzystaniem dwdch modeli: TIMES-PL
i MEDUSA.

Metodyka badan

Ponizsze analizy bazujg na systemie modelowania
integrujagcym dwa modele energetyczne: TIMES-PL
oraz MEDUSA. Model TIMES-PL nalezy do rodzi-
ny GEP (Generation Expansion Planning) i stosowany
jest w planowaniu dtugookresowym do optymalizacji
krajowego miksu energetycznego dla uwarunkowan
okreslonych w scenariuszach energetycznych. Z ko-
lei MEDUSA to model typu UCED (Unit Commitment
and Economic Dispatch), ktory znajduje zastosowanie
w planowaniu krétkookresowym do przeprowadzania
weryfikacji mozliwosci technicznej realizacji zatozen
opracowanych scenariuszy miksu energetycznego.
Ich zalezno$¢ zostata przedstawiona na Rys. 1.

TIMES=PL

Wyniki
np. wielko$¢ i typ
nowych
elektrowni, oferty
cenowe

MEDUSA

mocy
(GEP)

Optymalizacja
dtugookresowa

Optymalizacja z horyzontem , kroczgcym”,
przeprowadzana dla wybranych lat.

Dobér pracy jednostek
wytwérczych JWCD
i rozdziat obcigzenia
(UC+ED)

Rozdzielczo$¢ godzinowa.

2020-2050

Zwigkszenie

udziatu mocy
sterowalnych

Rys. 1. Schemat powigzan modelu TIMES-PL oraz modelu MEDUSA
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Na pierwszym etapie po przygotowaniu danych
wejsciowych do obu modeli (np. prognoza zapotrzebo-
wania na energie elektryczng i ciepto systemowe oraz
ograniczenia scenariuszowe, tj. zatozenia technologicz-
ne, potencjat wykorzystania OZE itd.) uruchamiany jest
model TIMES-PL. Dla przyjetych w danym scenariuszu
zatozen wyznacza on optymalng strukture wytworcza
do 2050 r. Uzyskane w poszczegdlnych latach wyniki,
w szczegblnosci obejmujgce moce elektryczne jedno-
stek wytwoérczych, stanowig dane wejsciowe do mode-
lu MEDUSA, ktéry analizuje prace jednostek wytwor-
czych w wybranym roku w rozdzielczosci godzinowe;.
W ten sposoéb struktura technologii wytwarzania ener-
gii elektrycznej w konkretnym scenariuszu energetycz-
nym, uzyskana w modelu TIMES-PL, poddawana jest
weryfikacji technicznej wykonalnosci.

Opis scenariuszy

W przeprowadzonej analizie rozwazono cztery sce-
nariusze. Trzy z nich byty zréznicowane pod wzgle-
dem roli, jakg odgrywaty w nich wybrane technologie
energetyczne, podczas gdy w czwartym zadna z tech-
nologii nie byta preferowana. We wszystkich scena-
riuszach dopuszczalny poziom emisji CO, w 2050 r.
wynosit 10 min ton. Ogdlna charakterystyka scena-
riuszy zostata przedstawiona w Tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka scenariuszy

Redukcja Udziat | Technologie | Technologie
Scenariusz’ emisji energii energetyki | z systemem
Cco,” z OZE™ jadrowej CCS™
NUC >95% 240% TAK NIE
CCS 295% 240% NIE TAK
OZE+GAZ 295% 240% NIE NIE
DIV - - TAK TAK

" Scenariusze, w ktorych nacisk potozony zostat na technolo-
gie: NUC - nuklearne, CCS - wychwytu i sktadowania CO,,
OZE+GAZ - odnawialne i gaz ziemny, DIV - zréznicowane,
tj. brak ograniczen.

" Poziom redukcji na podstawie maksymalnej iloéci CO, w kra-
jowym sektorze produkcji energii elektrycznej i cieptaw 2050,
ktéra zostata ustalona na okoto 10 min ton CO,.

" Dotyczy energii elektrycznej netto wyprodukowanej z OZE

w 2050r.

" Technologie wyposazone w system wychwytywania i sktadowa-
nia CO, (Carbon Capture and Storage).

Wszystkie scenariusze zaktadaty jednakowy po-
ziom wzrostu zapotrzebowania na energie elektrycz-
ng oraz ciepta systemowego w badanym horyzoncie
czasowym. Z powodu rozwazanego celu wysokiej
redukcji emisji CO,w badaniu przyjeto brak mozliwo-
$ci dokonywania inwestycji w nowe technologie we-
glowe, z wyjatkiem tych wyposazonych dodatkowo
w system wychwytywania i sktadowania CO, (scena-
riusz CCS) oraz inwestycji, ktérych rozpoczecie eks-
ploatacji zaplanowano do 2023 r.

Scenariusz NUC

Scenariusz NUC umozliwiat inwestycje w technologie
energetyki jadrowej, lecz bez mozliwosci inwesto-
wania w elektrownie weglowe. Przyjeto, ze pierwszy
blok elektrowni jadrowej w Polsce zostanie odda-
ny do uzytku w latach 2031-2035. Zaréwno w Po-
lityce energetycznej Polski do 2040 r. (PEP 2040), jak
i w uchwale Rady Ministréw z 2 listopada 2022 r.
(Uchwata Nr 215/2022), date oddania pierwszego
bloku jadrowego okreslono na 2033 r. Z dzisiejszej
perspektywy wydaje sie, ze bardzo trudno bedzie do-
trzymac tego terminu. Moc osiagalng netto pojedyn-
czego bloku elektrowni jadrowej przyjeto na poziomie
1300 MW. Zatozono, ze w 2035 r. w strukturze wy-
tworczej KSE funkcjonowac bedg dwie takie jednost-
ki. Po 2035 r. umozliwiono dalszy rozwdj elektrowni
jadrowych. Przyjeto, ze w perspektywie 2050 r. cat-
kowita moc osiggalna netto dostepna w energetyce
jadrowej moze wynie$¢ 10,4 GW, w tym 6,5 GW do
2045 r. Harmonogram oddawania poszczegdlnych
blokéw elektrowni jadrowych oraz poziom catko-
witej mocy osiaggalnej w KSE do 2045 r. sg zblizone
do zatozen przedstawionych w dokumentach Polityki
energetycznej Polski do 2040 r. Z kolei perspektywa
wykorzystania w tym scenariuszu potencjatu energii
z OZE jest spdjna z zatozeniami przedstawionymi dla
scenariusza CCS (zob. Tab. 2). W perspektywie 2050 r.
catkowity poziom mocy osiggalnej netto w wiatro-
wych elektrowniach lgdowych oraz morskich, a takze
w elektrowniach stonecznych, nie moze przekroczy¢
odpowiednio 16 GW, 14 GW oraz 24 GW. Wsparciem

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023
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dla przeprowadzanej w tym scenariuszu redukcji emi-
sji CO, beda réwniez technologie gazowe. Maksymal-
ny mozliwy catkowity przyrost mocy osiggalnej netto
w technologiach gazowych dla przyjetego w badaniu
piecioletniego horyzontu czasowego byt najnizszy
ze wszystkich rozpatrywanych scenariuszy i wy-
nidst 4 GW.

Scenariusz CCS

Scenariusz CCS nie przewidywat mozliwosci dokonywa-
nia inwestycji w technologie energetyki jadrowej. Opcja
umozliwiajaca osiggnigcie zadanych celéw redukcji CO,,
oprocz zrédet OZE, byty jednostki wytwoércze wypo-
sazone w system wychwytywania i sktadowania CO,,.
W scenariuszu tym rozwazono opcje inwestycji zaréw-
no w klasyczne technologie weglowe z systemem CCS,
jak i te korzystajace z zagazowania wegla kamiennego
potaczone z systemem CCS. Ponadto w zbiorze dostep-
nych technologii z systemem CCS byty takze techno-
logie gazowe bazujace na uktadzie gazowo-parowym
(Combined Cycle Gas Turbine - CCGT). Wyrdzniono po
dwie klasy blokéw ze wzgledu na moc osiggalng net-
to (brutto) - zaréwno dla technologii zgazowania we-
gla, tj. 175 MW (250 MW) oraz 350 MW (500 MW),
jak i dla uktadéw gazowo-parowych - moc 280 MW
(400 MW) oraz 490 MW (790 MW). W badaniu przy-
jeto, ze pierwsze jednostki wytwoércze wyposazone
w system wychwytywania i sktadowania CO, w struk-
turze wytworczej KSE moga pojawic sie w 2035 r. Za-
tozono, ze wychwycony dzieki nim CO, w badanym ho-
ryzoncie czasowym zostanie w catosci zesktadowany
w podziemnych strukturach geologicznych na terenie
Polski. Wstepnie oszacowany potencjat sktadowa-
nia CO, (Dubinski et al. 2010, Tarkowski et al. 2009)
pozwala na przyjecie powyzszego zatozenia. Parametry
kosztowe technologii z systemem CCS uwzgledniajg
dodatkowe koszty zwigzane z transportem oraz sktado-
waniem wychwyconego CO,. Podobnie jak w scena-
riuszu NUC, taczna maksymalna moc osiggalna netto
mozliwa do uzyskania w tym scenariuszu w energetyce
wiatrowej oraz stonecznej w okresie do 2050 r. moze
wynies¢ 54 GW.

Scenariusz OZE+GAZ

Scenariusz OZE+GAZ zaktadat rozwoéj KSE bez udziatu
energetyki jadrowej i technologii wyposazonych w sys-
tem CCS. W tym scenariuszu przyjeto, ze krajowy
system elektroenergetyczny w przysztosci bedzie ba-
zowat na zwiekszonym wykorzystaniu energii z OZE
oraz magazynach energii wspomaganych elektrownia-
mi gazowymi. Z tego wzgledu w poréwnaniu z pozo-
statymi scenariuszami istniata w nim mozliwos¢ inten-
sywhniejszego przyrostu mocy, zardwno w energetyce
wiatrowej, jak i stonecznej po 2040 r. £3czna mozliwa
do zainstalowania moc elektryczna w energetyce wia-
trowej oraz stonecznej w okresie do 2050 r. mogta
wynies¢ 79 GW. W zwiagzku ze zwiekszonym wykorzy-
staniem technologii OZE zatozono réwniez mozliwos¢
wiekszego wykorzystania technologii gazowych, ktére
w KSE mogtyby petnic¢ funkcje mocy regulacyjnych.

Scenariusz DIV

W scenariuszu zréznicowanych technologii energe-
tycznych zadna technologia nie byta preferowana.
Wszystkie jednostki wytwércze konkurowaty ze soba
na zasadach rynkowych, bez szczegdélnych srodkéw
wsparcia. Dekarbonizacja byta spowodowana cenami
uprawnien do emisji CO,. W scenariuszu tym zatozo-
no petng akceptacje spoteczna, zaréwno dla energe-
tyki jadrowej, jak i dla geologicznego magazynowania
dwutlenku wegla. Mozliwa maksymalna moc osiggal-
na technologii OZE byta zbiezna z poziomem przyje-
tym w scenariuszu OZE+GAZ.

Podsumowanie zatozen scenariuszy

W celu osiggniecia wymaganej redukcji emisji CO, model
TIMES-PL optymalizuje rozwdj systemu elektroenerge-
tycznego z uwzglednieniem wyzej opisanych zatozen
scenariuszowych. Wszystkie szczegétowe ograniczenia
dotyczace maksymalnych poziomdédw mocy, jakie moga
zosta¢ osiggniete w danych przedziatach czasowych
w wybranych technologiach energetycznych w zalezno-
$ci od rozwazanego scenariusza, przedstawiono w Tab. 2.
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Tab. 2. Skumulowana maksymalna moc osiggalna netto w nowych jednostkach wytwérczych wedtug rozwazanych scenariuszy [GW]

Scenariusz
Rodzaj technologii Rok

NUC CCs OZE+GAZ DIV

2030 4,2 4,2 42 4,2

Wiatrowa na ladzie 2040 10 10 10 10
2050 16 16 28 28

2030 6 6 6 6

Wiatrowa na morzu 2040 10 10 10 10
2050 14 14 18 18

2030 11 11 11 11

Ogniwa fotowoltaiczne 2040 17,5 17,5 22 22
2050 24 24 33 33

Sciezki cenowe paliw

Na wyniki wptywaja tez zatozenia dotyczace ksztat-
towania sie cen paliw i uprawnien do emisji CO,.
Ostatnie opublikowane analizy Komisji Europejskiej
i International Energy Agency podaja pewne prze-
stanki, ktére pozwalajg przyja¢ ceny w wysokosciach
ksztattowanych przez globalne polityki klimatyczne
zgodne z deklaracjami poszczegélnych panstw. Pro-
gnoze cen wybranych paliw wykorzystang w anali-
zach przedstawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Prognoza cen paliw [PLN/GJ] z 2020 r.

Rok
Technologia
2020 |2025|2030|2035|2040 | 2045 | 2050
Wegiel
kamienny 13 17 14 15 16 16 17
energetyczny’
Gaz ziemny 21 29 26 28 33 36 36

Tab. 4. Ceny uprawnieri do emisji CO, [PLN/t] wedtug Komisji
Europejskiej

Rok 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Cena CO, 112 | 125 | 140 | 240 | 380 | 570 | 580

Ceny EUA nie powinny wzrosngé powyzej
120 EUR/t CO,, gdyz szacunki kosztéow CCS i Direct
Air Capture méwia o takich wtasnie kosztach doce-
lowych poszczegdlnych technologii. Niemniej jednak
scenariusze poddano analizie czutosci na alternatyw-
na sciezke cenowa uprawnien do emisji CO,, przyjeta
za wynikami badan grupy Centrum Analiz Klimatyczno-
-Energetycznych KOBIZE (EUA wysokie) (Pyrka et al.
2021).

Tab. 5. Ceny uprawnien do emisji CO, [PLN/t] wedtug CAKE KOBIZE

Rok 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Cena CO, 112 | 280 | 448 | 672 | 896 | 1344|1792

* Z uwzglednieniem kosztow transportu do elektrowni.

Ceny uprawnien
do emisji dwutlenku wegla

W biezacej analizie przyjeto dwie Sciezki cenowe EUA
- uprawnien do emisji CO,. W Tab. 4 przedstawiono
prognoze cen uprawnien do emisji CO, na podstawie
scenariusza referencyjnego Komisji Europejskiej (dalej
opisywane jako EUA niskie) (Komisja Europejska 2021).

Zatozenia dotyczace wycofan
istniejacych mocy wytwaérczych

Zatozono jednakowy plan wycofan dla istniejgcych
jednostek wytwaérczych we wszystkich scenariuszach.
Szczegbétowy harmonogram odstawien jednostek wy-
twoérczych wedtug ich klasy mocowej oraz rodzaju
wykorzystywanego paliwa zostat zaprezentowany
w Tab. 6.

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023
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Tab. 6. Ubytki mocy osiagalnej wedtug klasy mocy oraz rodzaju wykorzystywanego paliwa [MW]

Paliwo Klasa mocy 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ponizej 200 -991 0 0 -100 -306 -112

200-300 -2029 -4825 -1827 -903 0 0

Wegiel kamienny 301-400 0 0 -386 -1146 0 0

401-500 0 0 0 0 -460 0
powyzej 500 0 0 0 0 -1132 -3795

ponizej 200 0 0 0 0 0 0

200-300 -400 0 -694 -1022 -261 0

Wegiel brunatny 301-400 0 -370 -2704 -780 -390 0
401-500 0 0 0 0 0 -954

powyzej 500 0 0 -858 0 0 0

ponizej 200 0 0 0 0 0 0

200-300 0 0 0 0 0 0

Gaz ziemny 301-400 0 0 0 0 0 0
401-500 0 0 0 0 0 -1431
powyzej 500 0 0 0 0 0 -630

Wyniki analiz

W przedstawionych powyzej scenariuszach optyma-
lizowano rozwdj krajowego systemu elektroenerge-
tycznego pod katem najnizszych kosztéw osiaggniecia
celu dekarbonizacji przy zadanych ograniczeniach do-
tyczacych stosowania technologii. Ponizej przedsta-
wiono wyniki, moce analizowanych technologii i ich
produkcje w horyzoncie 2050 r.

Zgodnie z oczekiwaniami w przypadku scena-
riusza nuklearnego (Rys. 2) w wytwarzaniu dominuje
energia elektryczna z elektrowni jadrowych oraz zré-
det OZE. Elektrownie gazowe petnig funkcje przej-
Sciowego zrodta kontrolowanego na $ciezce do duze-
go udziatu OZE.

Podobnie jak w poprzednim scenariuszu, w $ciez-
ce CCS (Rys. 3) rowniez dominujg zrodta odnawialne,
a generacja kontrolowana obejmuje gtéwnie elek-
trownie gazowe wyposazone w instalacje wychwytu
i sktadowania dwutlenku wegla.

Scenariusz OZE+GAZ jest bardzo interesujacy,
w produkcji roku 2050 dominuja ponownie Zrédta
odnawialne - 130 TWh, natomiast Zrédta biomasowe

i gazowe petnig funkcje regulacyjna (Rys. 4). W uwa-
runkowaniach wysokich cen i braku dostepnosci gazu
scenariusz ten bytby trudny w realizacji.

W scenariuszu DIV (Rys. 5) dobér technologii byt
dowolny, warunek stanowita minimalizacja kosztu,
a czynnikiem sprawczym byty tylko ceny EUA. Wyni-
ki sg porownywalne ze scenariuszem nuklearnym, co
potwierdza relatywnie niskie koszty tej technologii.
Dla poréwnania przedstawiono wyniki dla scenariu-
sza z wysokimi kosztami EUA (Rys. 6).

Zestawienie obu wersji wykazuje relatywnie
niewielkie réznice, zmniejsza sie jedynie generacja
z elektrowni jadrowych i gazowych z CCS na rzecz
elektrowni stonecznych i biomasowych.

Jak wida¢ na Rys. 7, nie ma wyraznych réznic
w tempie redukcji emisji CO, miedzy poszczeg6lnymi
scenariuszami, nawet dla wysokich cen EUA.

Na Rys. 8 poréwnano wyniki pod wzgledem kosz-
téw wytwarzania energii elektryczne;j.

Podobnie jak w s$ciezce redukcji emisji, koszty
wytwarzania réznicujg sie po roku 2040, najnizszy
wzrost dla roku 2050 (25%) to scenariusz DIV, z kolei
najwiekszy to OZE+GAZ, ktéry wynosi az 40%.
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Rys. 6. Moce technologii i produkcja w scenariuszu DIV, EUA wysokie
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono metodyke, zatozenia oraz
wyniki analiz perspektywicznych $ciezek rozwoju pol-
skiej elektroenergetyki. Podstawowym zatozeniem jest
dekarbonizacja, czyli zredukowanie emisji dwutlenku
wegla 0 95% do roku 2050 przy minimalizacji kosztow
wytwarzania energii elektrycznej. Badano $ciezki do-
chodzenia do tego celu przy zatozeniu pewnych ogra-
niczen dotyczacych udziatu najwazniejszych technologii
w strukturze wytwarzania. Wyniki wskazuja, ze nie ma
znaczacych réznic przy ograniczeniach technologicz-
nych, natomiast ich brak (scenariusz DIV) powoduje
opodznienie inwestycji w zrédta odnawialne i znaczacy
wzrost kosztéw po roku 2040. W podjeciu decyzji o tym,
ktoéry scenariusz jest optymalny dla gospodarki i powi-
nien by¢ realizowany, kluczowe znaczenie ma dojrza-
tos¢ zatozonych technologii i zgoda na ich zastosowanie
(podziemne sktadowanie dwutlenku wegla, akceptacja
technologii jadrowej), wtasciwe oszacowanie harmono-
gramow inwestycyjnych (bloki jadrowe, morskie farmy
wiatrowe) czy wreszcie ryzyko zwigzane z dostepnoscia
gazu do produkgji energii elektrycznej. Analiza powyz-
szych ryzyk umozliwi wybdr wtasciwego scenariusza.

modele TIMES-PL
i MEDUSA - byty juz weryfikowane i wykazano racjo-

Zastosowane narzedzia -

nalnos¢ i wiarygodnos¢ wynikéw otrzymanych przy

2035 2040 2045 2050

DIVEU —--OZE+GAZEU —-—NUCEU

ich zastosowaniu. Trzeba jednak pamietac, ze sam mo-
del jedynie dobiera technologie, minimalizujgc koszty
przy zatozeniach przyjetych w scenariuszach. Wyniki
wskazujg, ze sciezki transformacji s3 poréwnywalne,
niemal niezaleznie od ograniczen technologicznych.
W transformacji energetyki moga zajs¢ znaczace,
wrecz rewolucyjne zmiany, jesli obecnie opracowywane
technologie, takie jak Direct Air Capture (wychwyt i skta-
dowanie dwutlenku wegla wprost z powietrza) czy Small
Modular Reactors (mate reaktory modutowe), osiagna
dojrzatos¢ komercyjng. W obu przypadkach ich niskie
koszty spowodujg nieoptacalnos¢ technologii CCS oraz
klasycznych technologii nuklearnych lub gazowych.
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Transformation pathways
for the Polish power sector

Abstract: The article discusses four pathways for the transforma-
tion of the national power system leading to the reduction of CO,
emissions to 10 million tons in 2050, differentiated by the role play-
ed in them by selected energy technologies. They were developed
using the TIMES-PL and MEDUSA models in which the develop-
ment of the national power system was optimized for the lowest
cost of achieving the decarbonization goal. The research presented
in the article shows that securing the continuous electricity supply,
which in the perspective will be generated primarily from renewa-
ble sources, requires a significant share of dispatchable sources
such as nuclear or classic units equipped with carbon sequestration
systems as well as energy storage.
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Suwerennosé¢ energetyczna
w polityce europejskiej i kKrajowej

Abstrakt: Inwazja Rosji na Ukraine w 2022 r. wzbudzita potrzebe
redefinicji bezpieczenstwa energetycznego i suwerennosci ener-
getycznej zaréwno Unii Europejskiej jako wspdlnoty, jak i poszcze-
goblnych jej cztonkéw. Uzycie surowcéw energetycznych jako broni
oznacza, ze energia nie moze by¢ traktowana wytacznie jako towar
podlegajacy regutom rynkowym, ale staje sie atrybutem suweren-
nosci wspélnoty. W artykule dokonano przegladu regulacji unijnych
i krajowych w obszarze energii, w konteks$cie wydarzen od ogtosze-
nia Zielonego tadu do poczatku 2023 r. Przeprowadzono analize
i probe odpowiedzi na pytanie, czy i pod jakimi warunkami UE moze
by¢ suwerenna energetycznie.

Stowa kluczowe: suwerennos$¢ energetyczna, surowce energety-
czne, zrodta odnawialne, polityka

Po napasci Rosji na Ukraing w lutym 2022 r. jednym
Z najczesciej wymienianych w debacie publicznej po-
jec stata sie ,suwerennosc¢ energetyczna”. Pierwsza
reakcja byta obawa o to, czy mozliwe jest zapewnie-
nie energii (a wtasciwie surowcéw energetycznych)
w iloSci gwarantujacej ciggte dostawy pradu, ciepta
i paliw ptynnych dla odbiorcéw indywidualnych i eu-
ropejskiej gospodarki na przetomie 2022 i 2023 r.
Zwazywszy, ze w 2020 r. panstwa UE uzaleznione
byty od importu surowcoéw energetycznych z ryn-
kéw $wiatowych w 57,5% i w 2022 r. wskaznik ten
utrzymywat sie na podobnym poziomie, a dodatko-
wo znaczna cze$¢ importu pochodzita z Rosji, nale-
zy stwierdzi¢, ze suwerenno$¢ energetyczna miata
przede wszystkim wymiar surowcowy. Zarazem jed-
nak w wyniku ogromnych inwestycji w odnawial-
ne zrédta energii na koniec 2022 r. moc elektrowni
wiatrowych i stonecznych w UE przekroczyta war-
tos¢ 400 GW. Te zZrédta nie wymagaja zasilania su-
rowcami energetycznymi, a moga stanowié¢ ekwiwa-
lent nawet 400 min Mg wegla kamiennego rocznie!
Catosciowe spojrzenie wymaga uwzglednienia roli

energii pochodzacej ze Zrédet odnawialnych w za-
pewnieniu bezpieczenstwa i suwerennosci energe-
tycznej. Na poczatku nalezy jednak postawié¢ szereg
pytan. Czym jest suwerennos$é¢ energetyczna? Czy
Unia Europejska jest suwerenna energetycznie i jak
bardzo suwerenne moga by¢ jej poszczegdlne pan-
stwa cztonkowskie?

Czym jest suwerennosc
energetyczna?

Z definicji stownikowej wynika, ze suwerenny to:
,niezalezny od innego panstwa, innej wtfadzy, in-
stytucji itp.; o opiniach lub decyzjach: nienarzucony
przez nikogo; majacy wtadze zwierzchnig” (Stownik
jezyka polskiego PWN). Wedtug wolnej encyklope-
dii, ,suwerennos$¢ (z ang. sovereign ‘suweren(ny)’
i fr. souverain ‘najwyzszy’, od tac. super ‘nad; dodatko-
wo’) - zdolno$¢ do samodzielnego, niezaleznego od
innych podmiotéw, sprawowania wtadzy politycznej
nad okres$lonym terytorium, grupa oséb lub samym
soba. Suwerenno$¢ panstwa obejmuje niezaleznos$¢
w sprawach wewnetrznych i zewnetrznych” (Wiki-
pedia).

Koncepcja suwerennosci energetycznej pojawi-
ta sie w latach 90. ubiegtego wieku w Ameryce ta-
cinskiej jako wyzwanie zwigzane z przejeciem przez
koncerny miedzynarodowe zasobdéw energetycz-
nych w takich panstwach jak m.in. Boliwia czy Ekwa-
dor. W pierwszych latach XXI w. idea suwerennosci
energetycznej - podobnie jak w obszarze wyzywie-
nia - stata sie popularna w wymiarze globalnym
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i miata by¢ odpowiedzig na problemy dostepu do
zasobow surowcowych, ubdstwo energetyczne oraz
polityke globalizacji i oligarchizacji sektorow ener-
gii. Badacze odnosza suwerennosc energetyczng do
projektow i wizji sprawiedliwej generacji, dystrybucji
i zarzadzania zrédtami energii przez zorganizowane
i Swiadome spotecznosci, rozumieja jg jako stan nie-
wptywajacy negatywnie na innych ludzi (Del Bene
et al. 2018). Po 2000 r. suwerennos¢ energetycz-
na, zwtaszcza w Europie, zaczeta obejmowac takze
kwestie klimatyczne. Wiele inicjatyw spotecznych
powstato w celu zapobiegania monopolizacji rynku
przez duze podmioty i wspierania procesu ,demokra-
tyzacji energetyki”. Miat on polega¢ na budowaniu
lokalnych, rozproszonych Zrédet przez samorzady
i obywateli. Kazdy nabywat prawo do decydowania
o tym, czy wytwarzac i uzytkowac energie, a jesli tak,
to jakiego typu.

Suwerennos¢ energetyczna analizowana bywa
réwniez (Timmermann et Noboa 2022) pod wzgle-
dem wartosci, takich jak: powszechna dostepnos¢,
zarzadzanie i zrownowazenie, samowystarczalnosé,
odpornos$¢ na przerwy w dostawach, demokratyzacja
decyzji, niewptywanie negatywne na innych uczest-
nikéw, transparentnosé itp. Suwerennosc jest jednym
z celoéw polityki energetycznej kazdego panstwa i gru-
py spotecznej.

Z perspektywy intereséw europejskich (NEU 2019)
suwerennos$¢ energetyczna rozwazana jest jako zdol-
nos$¢ spotecznosci politycznej do kontrolowania,
regulowania i zarzadzania wytwarzang przez siebie
energia. Suwerennos¢ moze by¢ takze rozumiana jako
prawo swiadomej jednostki czy spotecznosci do po-
dejmowania wtasnych decyzji dotyczacych wytwa-
rzania, dystrybuowania i zuzywania energii w sposob,
ktéry jest wiasciwy ze wzgledéw ekologicznych, so-
cjalnych, ekonomicznych i kulturowych, a takze nie
wptywa negatywnie na innych.

Z formalnego punktu widzenia suwerennosé
energetyczna nie jest zapisem traktatowym i nie zo-
stata zdefiniowana w prawodawstwie unijnym. Jest
kategorig polityczna, ktéra nalezy analizowa¢ w kon-
tekécie bezpieczenstwa energetycznego i dgzenia UE

jako wspadlnoty, a takze poszczegdlinych krajow czton-
kowskich, do niezaleznosci od panstw i organizacji
spoza Unii. W szczegdlnosci istotne jest ewentualne
uniezaleznienie sie od importu surowcoéw i techno-
logii z obszarow, ktére nie s3 demokratyczne w ro-
zumieniu demokracji zachodnioeuropejskiej. Napas¢
Rosji na Ukraine i wykorzystanie energii jako broni
w stosunku do panstw europejskich stato sie sygna-
tem ostrzegawczym nakazujagcym pilne zajecie sie
bezpieczenstwem dostaw i rozwigzanie problemu za-
leznosci energetycznej Unii jako wspodlnoty. Suweren-
nos¢ poszczegdlnych panstw analizowana jest w kon-
tekscie suwerennosci catej UE.

Polityka i regulacje europejskie

Przetom lat 202012021 zapowiadat dynamiczne przy-
spieszenie w dziataniach na rzecz realizacji europej-
skiej polityki klimatyczno-energetycznej. Juzw 2019 r.
nowo wybrana Komisja Europejska przedstawita plan
osiggniecia neutralnosci klimatycznej przez gospo-
darke europejska do 2050 r., nazwany Europejskim
Zielonym tadem (Rada Europejska 2019). Jednak do-
piero pandemia COVID-19, ktéra w 2020 r. spowodo-
wata zatamanie Swiatowej gospodarki, doprowadzita
do przyjecia przez Rade Europejska w grudniu tego
samego roku nowego celu - redukcji emisji gazéw
cieplarnianych o 55% w 2030 r., a takze planu od-
budowy gospodarki europejskiej wraz z okresleniem
wysokosci i Zrodet finansowania (750 mld EUR z do-
datkowego budzetu KE). Europejski Zielony tad zostat
przyjety jako jedyny kierunek transformacji i odbudo-
wy gospodarki po pandemii. W konsekwencji, w lip-
cu 2021 r. KE zaproponowata pakiet nowych celéw
efektywnosciowych oraz dotyczacych stopnia udziatu
energii odnawialnej w finalnym zuzyciu, a takze m.in.
propozycje objecia optatami za emisje takich sekto-
réow jak transport i budownictwo. Pakiet ten zostat
nazwany Fit for 55 (European Council 2021). Na ko-
niec 2021 r. rozpoczety sie przygotowania do nego-
cjacji wysokosci samych celéw, a takze ich podziatu
miedzy panstwa cztonkowskie i dziedziny gospodarki.
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Rozpoczecie dziatann wojennych przez Rosje na
terenie Ukrainy 24 lutego 2022 r. zaostrzyto kryzys
na rynkach surowcowych. Na posiedzeniu w Paryzu
10 marca 2022 r. Rada Europejska podjeta decyzje
o stopniowym odchodzeniu od dostaw surowcéw
energetycznych z rynku rosyjskiego. Rozpoczeto pra-
ce nad mapa drogowa zastapienia importu wschod-
niego dostawami z innych kierunkéw, zwiekszeniem
efektywnosci energetycznej i przyspieszeniem zielo-
nej transformaciji, tak aby w 2027 r. Unia stata sie nie-
zalezna energetycznie od Rosji. W wyniku tej decyzji
w maju 2022 r. ogtoszony zostat program REPowerEU
(European Council 2022), zawierajacy propozycje dzia-
tan uodparniajgcych gospodarke UE na import surow-
céw z Rosji.

W 2020 r. panstwa UE w 57,5% uzaleznione byty
od importu surowcéw energetycznych z rynkéw $wia-
towych. W 2022 r. wskaznik ten nie ulegt wiekszym
zmianom. Sytuacja Polski byta nieco lepsza - nasz kraj
byt zalezny od importu surowcéw energetycznych
z rynkéw S$wiatowych w okoto 43%. Znaczna czes¢
tego importu pochodzita z Ros;ji (Tab. 1).

W drugiej potowie 2022 r., na skutek goracz-
kowej penetracji swiatowych rynkéw weglowodo-
row przez panstwa UE, ceny gazu i wegla osiggnety
wartosci ekstremalne (gaz - 250 EUR/MWHh, wegiel
- 300 EUR/Mg). Sytuacja na rynku surowcow wpty-
neta na ceny energii elektrycznej na gietdach europej-
skich, a w handlu pojawity sie ograniczenia dotyczace
mozliwosci zakupu energii jedynie na krétkie okresy
kolejnego roku. Zawarcie kontraktu wieloletniego

z okresleniem statej ceny na okreslony czas okaza-
to sie praktycznie niemozliwe. Nikt nie byt w stanie
przewidzie¢ zachowania rynkéw w dtuzszej perspek-
tywie. W efekcie duzej niepewnosci i zmiennosci cen
Komisja Europejska podjeta pod koniec 2022 r. de-
cyzje o wprowadzeniu ceny maksymalnej za energie
elektryczng w wysokoéci 180 EUR/MWHh, obcigzeniu
wytwoércdw w tzw. technologiach inframarginalnych
(zrédta OZE, wegiel brunatny) optata solidarnoscio-
wa od nadmiarowych zyskéw oraz o wprowadzeniu
obowigzkowych ograniczen w zuzyciu energii, w tym
w okresach szczytéw. W wyniku dziatan administra-
cyjnych, reakcji rynkéw swiatowych, a takze w zwiaz-
ku z tagodng zima, na poczatku 2023 r. nastgpita
stabilizacja cen energii elektrycznej, a takze spadek
cen surowcoéw energetycznych. Jednoczesnie w cia-
gu niecatego roku doszto do ograniczenia importu
rosyjskiego gazu do UE o 80% i rezygnacji z zakupu
rosyjskiego wegla (NEU 2023). W starciu o suweren-
nos$¢ energetyczna na przetomie 2022 i 2023 r. UE
odniosta zwyciestwo.

Polityka energetyczna Polski -
potrzeba aktualizacji -
suwerennosc¢ energetyczna

Polska gospodarka, w historycznym ujeciu, jest uza-
lezniona od wegla. W 2022 r. z 175,2 TWh wypro-
dukowanej energii elektrycznej netto prawie 77%
zostato wytworzone z paliw weglowych (Tab. 2).

Tab. 1. Zuzycie surowcéw energetycznych w panstwach UE w 2020 r.

Zuzycie w UE Import z Rosji do UE Udziat Rosji w imporcie do UE [%]
gaz ziemny ropa naftowa k::vnfiil:rl]y gaz ziemny ropa naftowa ke\xAr’T?iiIriy gaz ropa wegiel
3 3 3 3 H H
[mld m3] | [mIn Mg]/[mld m?] [min Mg] [mld m3] | [mIn Mg]/[mld m?3] [min Mg] ziemny naftowa kamienny
541,0 477,0/574,0 144,0 153,0 129,0/155,0 52,0 40 27 64
Zuzycie w Polsce Import z Rosji do Polski Udziat Rosji w imporcie do Polski [%]
gaz ziemny ropa naftowa ka\‘lvmﬁifrl]y gaz ziemny ropa naftowa kmilriy gaz ropa wegiel
3 3 3 3 1 1
[mld m3] | [mIn Mg]/[mld m?] [min Mg] [mld m®] | [mIn Mg]/[mld m?] [min Mg] ziemny naftowa kamienny
20,6 26,1/31,4 62,6 9,6 16,0/19,3 9.4 55 66 75

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych Eurostat
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Tab. 2. Produkcja i zuzycie energii elektrycznej w 2022 r.

Produkcja 2021 r. Produkcja 2022 r. Dynamika 2022/2021 Uwagi
[GWh] [GWh] [%]
Produkcja ogétem 173 583 175157 0,91 -
Elektrownie zawodowe 154 599 147 555 -4,56 -
- w tym wodne 2830 2815 -0,53 -
- w tym cieplne 151769 144 740 -4,63 -

e bazujace na weglu kamiennym 93037 87761 -5,67 -

e bazujace na weglu brunatnym 45 367 46 978 3,55 -

e gazowe 13 366 10 002 -25,17 -
Inne elektrownie odnawialne 4749 9297 95,75 -
Elektrownie wiatrowe 14 234 18 305 28,6 -
Saldo wymiany zagranicznej 820 -1697 - eksport
Krajowe zuzycie energii elektrycznej 174 402 173479 -0,53 -

Zrédto: www.pse.pl

Paradoksalnie produkcja energii z wegla, pomimo rosng-
cych cen uprawnien do emisji, wzrosta w poréwnaniu
z 2020 r. 0 10%. Mozna to ttumaczy¢ dodatnim saldem
eksportu (po siedmiu latach importu do Polski, w 2022 r.
wyeksportowano netto 1,7 TWh energii elektrycznej), ale
takze nizszymi kosztami produkcji w poréwnaniu ze Zré-
dtami gazowymi. Zarazem warto zwrdci¢ uwage na po-
dwojenie produkgji energii zinnych zrédet OZE z4,7 TWh
do 9,3 TWh. To efekt dynamicznego rozwoju prosumenc-
kich zrédet fotowoltaicznych, ktérych moc w 2022 r.
przekroczyta 12 GW (wszystkie Zrédta fotowoltaiczne).

W kontekscie suwerennosci energetycznej zwrdcicé
nalezy uwage, ze wzrost produkcji bazujacej na weglu na-
stgpit gtdwnie dzieki wzrostowi produkcji z wykorzysta-
niem wegla brunatnego, mimo spadku produkgji z weg-
la kamiennego. Ze wstepnych danych o produkcji wegla
kamiennego za 2022 r. wynika, ze produkcja byta nizsza
niz w poprzednim roku i wyniosta 52,7 min Mg, a import

wegla energetycznego wyniost 17,2 min Mg (catkowity
importw 2022 r. to 20,2 mln Mg, przy eksporcie catkowi-
tym na poziomie 4,7 min Mg). Mozna stad wnioskowac
o trwatej zaleznosci zréwnowazonego bilansu energe-
tycznego kraju od importu wegla kamiennego. To czyn-
nik niesprzyjajacy suwerennosci energetycznej kraju.

Czy w okresie transformacji mozliwe jest uniezalez-
nienie produkcji energii elektrycznej i ciepta od importu
wegla i gazu? Czy import wegla moze by¢ zastgpiony
przejsciowym zwigkszeniem produkgji ze zt6z krajowych
i zwiekszong produkcja energii ze Zrédet odnawialnych,
ktore nie sg zalezne od importu surowcéw?

Polska poparta nowy cel redukcji emisji o 55%, ale
w ztozonym do KE w 2019 r. Krajowym planie na rzecz
energii i klimatu nalata 2019-2030 (Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska 2019) zadeklarowata znacznie nizszy wktad
gospodarki krajowej w realizacje celu niz zaproponowany
przez Komisje Europejska (Tokarski 2021) (Tab. 3).

Tab. 3. Cele PEP 2040 na tle celéow europejskiej polityki klimatyczno-energetycznej

Cel
Dokument redukcja CO, wzrost udziatu OZE efektywno$é energetyczna
[%] - zuzycie brutto [%] [%]
| pakiet klimatyczny, 2009 r. 20 20 20
Il pakiet klimatyczny, 2014 r. 40 27 27
Il pakiet klimatyczny, cele koricowe z 2019 r. 40 32 32,5
Konkluzje Rady Europejskiej z grudnia 2020 r. 55 32 32,5
Polskie cele wedtug PEP 2040 i KPEIK 30 23 23
Pakiet Fit for 55 z lipca 2021 r. 55 40 36-38
REPowerEU z maja 2022 . 55 45 38,5
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W lutym 2021 r. Rada Ministrow przyjeta doku-
ment o nazwie Polityka energetyczna Polski do 2040 r.
(Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska...).
PEP 2040 i Krajowy plan na rzecz energii i klimatu na
lata 2021-2030 (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska
2019) zostaty skorelowane i stanowity odpowiedz na
polityke europejska sprzed nowego celu redukcji emi-
sji 0 55%. PEP 2040 przedstawia catosciowe podejscie
do problematyki energetycznej, z uwzglednieniem fila-
réw sprawiedliwej transformacji, przebudowy systemu
energetycznego i czystego powietrza. W zakresie prze-
ksztatcen systemu energetycznego zaktada sie catko-
witg przebudowe Zrédet wytwarzania energii elektrycz-
nej, a takze systemow cieptowniczych i rozproszonych
Zzrédet ogrzewania oraz elektryfikacje ogrzewnictwa
i transportu. Aktualnie krajowe elektrownie syste-
mowe zasilane weglem dobiegajg kresu technicznej
zdolnosci do eksploatacji i z tego wzgledu ich zasta-
pienie nowymi zrédtami jest optymalne, jesli wzigc pod
uwage czas i efektywno$¢ inwestycyjng. W PEP 2040
przedstawiono prognoze technologicznych kierunkéw
odbudowy Zrédet wytwarzania i miksu zrédet energii
pierwotnej. Zatozono, ze produkcja energii elektrycz-
nej bedzie bazowac na zrédtach wiatrowych (morskich)
i solarnych oraz na elektrowniach jadrowych. Szczegél-
na role majg odgrywac prosumenci, ktorzy sa zaréwno
wytworcami, jak i odbiorcami energii. W okresie przej-
Sciowym paliwem zapewniajgcym sterowalng genera-
cje energii miat by¢ gaz ziemny. Kierunki przebudowy
krajowego systemu wytwarzania wypracowane i przy-
jete przed dwoma laty nalezatoby uzna¢, zgodnie z dw-
czesnymi uwarunkowaniami, za wtasciwe. Problemem
jest natomiast prawidtowa ocena mozliwosci realizacji
harmonogramu ogromnego programu inwestycyjne-
go, zwtaszcza w zakresie energetyki jadrowej, dostep-
nosci gazu do celéw energetycznych, a takze wptywu
nowych wyzwan redukcyjnych (o 55%) na zmiane
miksu energetycznego przewidywanego w PEP 2040.
Oprécz kontekstu inwestycyjno-regulacyjnego nalezy
uwzgledni¢ wnioski wynikajgce z dziatarh wojennych,
a takze reakcje globalnych rynkéw surowcowych na
te sytuacje. W kwietniu 2022 r., po inwazji Rosji na
Ukraine, rzad zapowiedziat korekte PEP 2040, a w niegj

m.in. zmiane polityki weglowej w okresie przejscio-
wym. Przedstawiono rzagdowe zatozenia korekty po-
lityki, a takze zapowiedziano wprowadzenie dodatko-
wego filara w postaci suwerennosci energetycznej.

Warunki
suwerennosci energetycznej Polski

W marcu 2022 r. Rada Ministréw zatozyta, ze: ,zaktu-
alizowana polityka energetyczna Polski musi uwzgled-
nia¢ rowniez czwarty filar - suwerennos$¢ energe-
tyczna [sic!], ktorej szczegdlnym elementem jest
zapewnienie szybkiego uniezaleznienia krajowej go-
spodarki od importowanych paliw kopalnych (wegiel,
ropa naftowa i gaz ziemny) oraz pochodnych (LPG,
olej napedowy, benzyna, nafta) z Federacji Rosyjskiej
oraz innych krajow objetych sankcjami gospodarczymi
poprzez dywersyfikacje dostaw, inwestycje w moce
produkcyjne, infrastrukture liniowa i magazynowanie
oraz w alternatywne paliwa. W pozostatych filarach
polityki energetycznej Polski - sprawiedliwa transfor-
macja, budowa zeroemisyjnego systemu oraz poprawa
jakosci powietrza - dziatania ograniczajace zapotrze-
bowanie na paliwa kopalne z Federacji Rosyjskiej i in-
nych krajéw objetych sankcjami gospodarczymi beda
przyspieszane w celu zwiekszenia bezpieczenstwa
energetycznego Polski, a jednoczesnie nastawione na
budowanie innowacyjnosci gospodarki i jej wzmocnie-
nie” (Zatozenia do aktualizacji... PEP 2040).

W takim rozumieniu budowa suwerennosci ener-
getycznej Polski oznacza przede wszystkim zapew-
nienie importu brakujacych surowcéw energetycz-
nych z bezpiecznych kierunkéw. Jak zatem traktowac
krajowe zasoby energetyczne bazujace na zrédtach
odnawialnych, takich jak wiatr i stonice, ktére nie
wymagajg surowcéw pierwotnych? W jakim stopniu
mog3 one zastgpic¢ importowane surowce kopalne nie-
zbedne do wytworzenia energii w wielkos$ci wynikaja-
cej z zapotrzebowania? Krajowy System Elektroener-
getyczny (KSE) potaczony jest fizycznie i handlowo
z systemem europejskim. W kazdej jednostce czasu
nastepuja przeptywy energii zgodne z prawami fizyki,
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a uczestnicy rynku moga zawiera¢ transakcje hand-
lowe. W okresach nadmiaru energii mozna korzy-
stac z niskich cen, a w przypadku awarii w kraju - ze
wsparcia sasiednich operatoréw. Bez watpienia wiec
funkcjonowanie KSE w jednolitym rynku kontynen-
talnym podnosi bezpieczenstwo oraz suwerennosc
energetyczng kraju. Zarazem jednak system musi by¢
przygotowany na nieprzerwane dziatanie w okresach
braku dostepu do energii na potaczeniach trans-
granicznych i ograniczonej produkgcji zrodet pogodo-
zaleznych. Suwerenno$¢ energetyczna Polski powin-
na by¢ rozwazana z uwzglednieniem obu aspektéw.
Unia Europejska nie zapewni moze wewnetrznego
bezpieczenstwa i suwerennosci energetycznej w po-
szczegolnych panstwach cztonkowskich, ale rozpatry-
wanie bezpieczenstwa i suwerennosci bez kontekstu
unijnego jest utomne, gdyz nie uwzglednia efektéw
ptynacych ze wspdlnego dziatania. Jakie sg zatem wa-
runki wewnetrznej suwerennosci energetycznej Pol-
ski przy uwzglednieniu kontekstu europejskiego? Po-
nizej przedstawiam moje rekomendacje w tej kwestii.

1. Krajowy system elektroenergetyczny jako trwa-
ty element systemu europejskiego. Fizyczne i hand-
lowe potaczenie z rynkiem kontynentalnym, likwida-
cja ograniczen technicznych i prawnych, zwiekszenie
transgranicznych zdolnosci przesytowych i wspétpra-
ca sasiadujacych operatoréw - to wszystko stanowi
podstawowy element bezpieczenstwa energetyczne-
go i suwerennosci wewnetrznej kraju.

2. Mechanizmy rynkowe gwarancja nizszych cen
energii. Konkurencyjny rynek energii elektrycznej w UE,
poczawszy od 1996 r. (pierwsza dyrektywa liberaliza-
cyjna), pozwalat mieszkanncom UE i podmiotom gospo-
darczym cieszyc¢ sie niskimi cenami. Kryzys surowcowy
wywotany wojng w Ukrainie spowodowat konieczno$c
interwencji na rynku cen energii i wprowadzenia ogra-
niczen w dziataniu rynku. Ruchy te, cho¢ niezbedne,
winny trwac¢ mozliwie jak najkrécej. Konieczna jest tak-
ze korekta regut rynkowych, ktéra zapobiegnie skokom
cen energii i surowcéw. Pokusa dtugoterminowego ste-
rowania cenami energii i regulowania przez organy pan-
stwa zachowan konsumenckich i decyzji inwestycyj-
nych jest jednym z powaznych zagrozen suwerennosci

energetycznej i gospodarczej, prowadzacym do osta-
bienia konkurencyjnosci i efektywnosci.

3. We witasnym tempie, ale ambitniej w kierunku
dekarbonizacji. Obecny kierunek rozwoju krajowego
miksu energetycznego odbiega od europejskich celéw
dekarbonizacji oraz udziatu OZE w finalnym zuzyciu
energii, a takze od celéw efektywnosciowych (patrz
Tab. 3). Polska ma prawo wynegocjowac cele nieco niz-
sze niz europejskie, ale pogtebiajace sie rozbieznosci
miedzy celami europejskimi a krajowymi moga ozna-
czac niebezpieczenstwo rozstrojenia gospodarki, ktéra
funkcjonuje na jednolitym rynku. Wsréd konsekwencji
moga pojawic sie wyzsze koszty energii i wyzszy $lad
weglowy w polskich produktach w poréwnaniu z takimi
samymi, ale wytworzonymi za granica. Przyjecie zbli-
zonych do sredniej europejskiej celdw jest warunkiem
suwerennosci energetycznej i gospodarczej Polski.

4. Likwidacja barier prawnych rozwoju OZE
i technologii nieemisyjnych. Krajowa polityka energe-
tyczna, w ksztatcie z 2021 r., zawiera program inwesty-
cji w zrédta odnawialne wraz z harmonogramem jego
realizacji. Program wsparcia inwestycji obywatelskich
w fotowoltaiczne instalacje domowe okazat sie uda-
ny i poskutkowat zbudowaniem tacznie 12 GW mocy
(stan na koniec 2022 r.). Jednoczesnie skutecznie za-
blokowano w tym czasie inwestycje w Zrédta wiatro-
we na ladzie (ustawa 10H). Warunkiem suwerennosci
energetycznej jest likwidacja wszelkich barier regula-
cyjnych dla inwestycji OZE. Kazdy 1 kW fotowoltaiki
oznacza oszczednos¢ 0,5 Mg wegla rocznie.

5. Zmniejszenie $ladu weglowego w krajowej
energii. W 2022 r. prawie 80% energii elektrycznej
wyprodukowano na bazie paliw kopalnych. Oznacza to
Srednioroczng emisyjnos$¢ energetyki na poziomie pra-
wie 800 kg CO,/MWh. Przy tak wysokim $ladzie weg-
lowym energii elektrycznej, ktéry nastepnie przektada
sie na $lad w produktach koncowych, zwtaszcza w prze-
mysle energochtonnym, konkurencyjno$é krajowych
producentéw na rynku europejskim jest niska. Obniza-
nie emisyjnosci krajowego miksu jest warunkiem suwe-
rennosci energetycznej i niezaleznosci catej gospodarki.

6. Elastyczny system dystrybucji i sterowania
popytem. Istotne zwiekszenie generacji przez zrédta
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pogodozalezne mozliwe bedzie przez systematyczne
wzmacnianie systemu przesytu i dystrybucji energii
elektrycznej. W przypadku systemu przesytowego
oznacza to zbudowanie infrastruktury przesytowe;j
umozliwiajacej wyprowadzenie mocy i przestanie
w gtab kraju ok. 15 GW z farm wiatrowych i elek-
trowni jadrowych. Sieci dystrybucyjne z kolei, poza
wzmocnieniem funkcji dwukierunkowej transmisji
energii i elastycznosci przy duzej zmiennosci zrédet
zaleznych od cyklu dobowego i pogody, powinny by¢
przystosowane do zarzadzania popytem oraz do ko-
rzystania przez odbiorcéw z energii w okresach ni-
skich cen (taryfy dynamiczne).

7. Koniecznos¢ utrzymania przez dostepne
moce sterowalne rezerwy w okresie transformaciji.
Z uwagi na ograniczenia w transgranicznych prze-
ptywach energii KSE musi posiada¢ zdolnos¢ dostar-
czenia takiej ilosci energii (mocy), ktéra zapewni jego
funkcjonowanie w wypadku braku dostepu do energii
na potaczeniach z systemem europejskim oraz w sy-
tuacji ograniczen w produkcji Zrédet odnawialnych, po
uwzglednieniu mozliwej redukcji odbioru (suweren-
nos$¢ wewnetrzna). Oznacza to konieczno$¢ powsta-
nia krajowej, sterowalnej rezerwy mocy, uruchamia-
nej przez operatora systemu w razie potrzeby.

8. Elektrownie weglowe: najtansza rezerwa
mocy w KSE. Bloki weglowe klasy 200 MW na weglu
kamiennym i 360 MW na weglu brunatnym, o tacz-
nej mocy ponad 12 GW, po 2025 r. nie bedg mogty
korzystac¢ ze wsparcia z rynku mocy i stang sie trwa-
le nierentowne. Jednoczesnie ich stan techniczny
umozliwia dalszg eksploatacje, w czesci jednostek
nawet do 2035 r. Niezbedne bedzie dostosowa-
nie ich do kolejnych wymogéw emisyjnych BAT po
2030 r. Konieczna moze okazac¢ sie takze niewielka
zakresowo modernizacja pod katem poprawy ela-
stycznosci pracy w systemie (mozliwe wykorzysta-
nie wnioskéw z projektu Bloki 200+, sfinalizowane-
go przez NCBIiR w trzech wdrozeniach w | kwartale
2022 r.). Naktady inwestycyjne, ktore nalezy poniesé
na modernizacje, szacuje sie na ok. 100 min zt/blok.
Elektrownie (wybrane bloki) te mogg stanowi¢ naj-
tanszg rezerwe KSE.

9. Europejski rynek zdolnosci wydobywczych
weglowodoréw na wypadek eskalacji kryzysu surow-
cowego i ograniczen w imporcie morskim. Z uwagi na
mozliwe ograniczenia w dostepie do surowcéw ener-
getycznych w okresie eskalacji konfliktu w Ukrainie
konieczna jest wspdlna polityka zakupowa (redefinicja
unii energetycznej) i zwiekszenie zdolnosci wydobyw-
czych weglowodoréw (gaz ziemny, ropa naftowa, we-
giel kamienny, wegiel brunatny i inne) w panstwach UE
w okresie do 2030 r. ponad dotychczasowe plany i pro-
gnozy zapisane w politykach krajowych. Do urucho-
mienia nowych zdolnosci wydobywczych niezbedne
jest stworzenie mechanizmu finansowego, ktéry w sto-
sunkowo krétkim czasie pozwoli na przygotowanie pél
eksploatacji takiego nosnika (wegla, gazu, ropy naf-
towej), ktory bedzie odpowiadat na sytuacje na $wia-
towym rynku surowcéw energetycznych, okreslong
na podstawie wynikéw analiz. Zwiekszenie zdolnosci
wydobywczych nie oznacza wzrostu wydobycia, a je-
dynie tworzy taka mozliwos¢ w obliczu eskalacji kryzy-
su, gdyby przez okres przejSciowy dostepne byty tylko
zasoby wewnetrzne. Mechanizmy finansowy i prawny
mogtyby by¢ wzorowane na rynku mocy dla energetyki
lub na kontraktach réznicowych.

10. Wegiel energetyczny krajowych kopaln:
wzrost wydobycia wegla o 5 min Mg rocznie w ciggu
5 lat. W okresie przejSciowym czes¢ produkcji bazujaca
na gazie lub planowana do uruchomienia musi zostac¢
zastgpiona zrédtami weglowymi lub nowymi Zrédtami
odnawialnymi. Nalezy zwiekszy¢ wydobycie w krajo-
wych kopalniach i ponownie przeanalizowa¢ warunki
utrzymania gotowosci do wydobycia z rezerwowego
ztoza wegla brunatnego. Wykorzystanie surowcéw do-
pasowane bedzie do rzeczywistych potrzeb, przy za-
chowaniu priorytetu produkcji ze Zrédet odnawialnych.

Podsumowanie

Na przyktadzie doswiadczern z Ameryki tacinskiej
z lat 90. ubiegtego wieku, europejskiej polityki kli-
matycznej i ruchu ,demokratyzacji energetyki”, a tak-
ze doswiadczen wojennych ostatniego roku, mozna
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w kontekscie suwerennosci energetycznej przedsta-
wic kilka wnioskow.

e Transformacja energetyczna i gospodarcza, zgod-
nie z programem Zielonego tadu, dostosowana
do rytmu zastepowania technologii emisyjnych
nowymi, nieemisyjnymi, z zachowaniem petnej
rezerwy zrodet sterowalnych, przy zapewnieniu
dostepu do wtasnych, krytycznych technologii
i surowcow, buduje trwatg suwerennos$¢ energe-
tyczng UE i jej cztonkdw.

e Przez caty okres transformacji nalezy zapewni¢ do-
step do weglowodoréw dla jednostek wytwarzaja-
cych energie w réznych technologiach oraz jednostek
przetworczych w przemysle, ktére w sposodb ciggty
beda dostarcza¢ energie i produkty do odbiorcow
korncowych. Doswiadczenia wojenne w Ukrainie
prowadza do wniosku, ze nalezy przywrdci¢ wspol-
ng polityke zakupowa weglowodoréw (redefinicja
unii energetycznej), a ponadto stworzy¢ europejski
rynek zdolno$ci wydobywczych weglowodoréw,
ktory zabezpieczy wewnetrzne zasoby panstw UE
na wypadek globalnego kryzysu energetycznego.

e Unia Europejska jako obszar gospodarczy moze
by¢ suwerenna energetycznie. Suwerennos$¢ po-
szczegblnych panstw musi by¢ rozpatrywana
w kontekscie suwerennosci catej Unii. Krajowe
systemy elektroenergetyczne poszczegdlnych

panstw cztonkowskich powinny byc¢ przygotowa-
ne na samodzielne dziatanie w warunkach ogra-
niczonej produkcji energii ze zrédet pogodozalez-
nych i braku mozliwosci importu od operatoréw
sgsiednich (suwerenno$¢ wewnetrzna). Niemniej
potaczenia techniczne i handlowe systemoéw,
w ramach jednolitego rynku energii, wzmacniajg
odpornos¢ poszczegélnych operatoréw w sytu-
acjach kryzysowych i zwiekszajg ich suwerennos¢.
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Obserwatorium Transformacji Energetycznej (OTE)
jako narzedzie wspierania rozwoju
spoleczno-gospodarczego w Polsce

Abstrakt: Transformacja energetyczna to globalny trend, ktoéry
oprécz niezaprzeczalnych korzysci przynosi réwniez wyzwania,
takie jak zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego i redukcja
ubdstwa energetycznego, realizacja celdéw klimatycznych czy ko-
nieczno$¢ odpowiadania na potrzeby zmieniajacej sie gospodarki.
Szczegdlny wptyw na przebieg tego procesu w Polsce wywarty do-
datkowo pandemia COVID-19 oraz agresja zbrojna Rosji na Ukra-
ine. Zarzadzanie transformacjg energetyczng lezy w kompetencjach
instytucji decyzyjnych, ktére dysponuja adekwatnymi instrumen-
tami politycznymi. Szybkie podejmowanie optymalnych decyzji
w obszarze energetyki wymaga jednak wsparcia w postaci pre-
cyzyjnego aparatu analitycznego oraz wiarygodnych i aktualnych
danych. Na opisane potrzeby odpowiada propozycja utworzenia
Obserwatorium Transformacji Energetycznej - narzedzia wyposa-
zonego w zaawansowany naukowy aparat badawczy i odpowiednie
repozytorium danych. Artykut przedstawia projekt powstaty w celu
realizacji tego przedsiewziecia, ktéry otrzymat finansowanie w ra-
mach konkursu strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach
globalizujacych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG organizowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Stowa kluczowe: Obserwatorium Transformacji Energetycznej,
transformacja energetyczna, TE, polityka energetyczna, technolo-
gie energetyczne

Zakres problemowy

Postepujaca w Polsce i na $wiecie transformacja
energetyczna (TE) jest procesem tylez ztozonym, co
nieuniknionym. Dynamiczny przebieg tego procesu
niesie za soba szereg wyzwan, takich jak koniecz-
nos¢ zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego
w zmieniajgcych sie okolicznosciach, realizacja celow
klimatycznych i srodowiskowych, poprawa badz utrzy-
manie dotychczasowej jakosSci zycia wszystkich oby-
wateli (sprawiedliwa transformacja) oraz pobudzanie
rozwoju gospodarczego (co w szczegdlnosci wymaga
przygotowywania kadr o nowych kompetencjach).
Dodatkowo trudno przewidzie¢ precyzyjny kierunek

i tempo TE, gdyz sg one silnie uzaleznione nie tylko
od dostepu do technologii i zasobow finansowych, ale
takze od czynnikéw spotecznych, takich jak akcepta-
cja dla zachodzacych zmian i gotowos¢ do aktywnego
w nich uczestnictwa.

Ztozony proces transformacji naktada na os$rod-
ki decyzyjne konieczno$é¢ kompleksowego podejscia
do TE i gteboko przemyslanego dziatania. Z jednej
strony potrzebne jest dostosowanie polityki do zmie-
niajgcych sie warunkéw oraz egzekwowanie jej przy
uzyciu adekwatnych instrumentéw. Z drugiej strony,
wsparcia mogg wymagac rézne grupy interesariuszy
- przedsiebiorcy, jednostki samorzadu terytorialnego,
wspdlnoty i lokalne inicjatywy energetyczne, prosu-
menci czy wreszcie obywatele podejmujacy indywi-
dualne decyzje inwestycyjne.

Dodatkowymi czynnikami determinujacymi sy-
tuacje w przedmiotowym obszarze sg konsekwen-
cje pandemii COVID-19 oraz - co szczegdlnie istotne
w przypadku Polski - skutki inwazji Federacji Rosyjskiej
na Ukraine. W nastepstwie tych wydarzen pojawity sie
nowe wyzwania zwigzane z koniecznoscig szybkiego
odejécia od paliw importowanych z Rosji i zagwaran-
towania dostaw z innych kierunkow. Jeszcze bardziej
uwidocznita sie potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego Polski oraz utrzymywania kosztéow
energii, zarowno dla odbiorcéw indywidualnych, jak
i dla przemystu i przedsiebiorcéw, na poziomie zapew-
niajgcym spoteczng akceptacje oraz konkurencyjnos$é
krajowej gospodarki. Takze po zakoriczeniu dziatan wo-
jennych i ustaniu pandemii najwazniejszym wyzwaniem
pozostanie zwiekszanie odpornosci polskiego systemu
energetycznego na potencjalne zagrozenia i zaburzenia.

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023

© Autorzy. Creative Commons CC-BY 4.0



26 tukasz LACH, Stawomir KOPEC, Malwina MUS-FROSIK, Katarzyna FARY)

Przy tak ztozonych uwarunkowaniach swiadome,
odpowiedzialne i szybkie podejmowanie optymalnych
decyzji w obszarze energetyki wymaga dysponowa-
nia precyzyjnym aparatem analitycznym oraz wiary-
godnymi i aktualnymi danymi. Tymczasem dostepne
obecnie zasoby majg charakter wycinkowy i czesto
opierajg sie na niespdjnych i nieporéwnywalnych
metodykach. W konsekwencji niemozliwa staje sie
ich integracja w celu pozyskania danych catoscio-
wych, ktére mogtyby by¢ skutecznie wykorzystywane
w strategicznych procesach decyzyjnych. Mozna wiec
powiedzie¢, ze proces transformacji energetycznej
w Polsce napotyka trudnosci typowe dla zjawiska pu-
tapki stabosci instytuciji.

Proponowane rozwigzanie

W celu wyjscia z opisanej sytuacji konsorcjum, w kto-
rego sktad wchodzg Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie, Ministerstwo Rozwoju i Technologii oraz
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, zapropono-
wato utworzenie Obserwatorium Transformacji Ener-
getycznej (OTE) jako instytucji wspierajacej podejmo-
wanie optymalnych decyzji w obszarze transformacji
energetycznej. Wyposazone w naukowy aparat anali-
tyczny i odpowiednie repozytorium danych OTE umoz-
liwi prowadzenie prac B+R stuzacych projektowaniu,
implementacji oraz promowaniu racjonalnych decyzji
i polityk w zakresie TE. Wiosng 2023 r. projekt otrzy-
mat finansowanie w wyniku konkursu przeprowa-
dzonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach strategicznego programu badan naukowych
i prac rozwojowych ,Spoteczny i gospodarczy roz-
woéj Polski w warunkach globalizujacych sie rynkow”
GOSPOSTRATEG. W dalszej czesci artykutu opisano
cele i uzasadnienie realizacji projektu.

Aparat analityczny OTE zapewnia spdjnos¢ me-
todologiczng oraz umozliwia instytucjom odpowie-
dzialnym za TE ocene kosztéw i korzysci zwigzanych
Zrozwijaniem zasobéw i wdrazaniem technologii ener-
getycznych. Bedzie on generowat dane w ujeciu ca-
tosciowym, uwzgledniajac zaréwno koszty prywatne

(rynkowe), jak i koszty ponoszone przez spoteczen-
stwo. Przewiduje sie, ze w efekcie realizacji projektu
powstang rzetelne narzedzia bazujace na obiektyw-
nych i bezstronnych kryteriach, ktére beda mogty by¢
wykorzystywane na kolejnych etapach transformacji
przez podmioty realizujgce polityke rozwoju.

Narzedzia OTE umozliwig kontrolowanie stanu
faktycznego TE, modelowanie i analize efektow wdra-
zanych rozwigzan oraz postulowanie racjonalnych
kierunkdw zmian i dziatan. Zaktada sie, ze specjali-
styczny aparat analityczny pozwoli na kompleksowe
monitorowanie polskiej TE w czterech kluczowych
obszarach: gospodarczym, klimatycznym i Srodowi-
skowym, spotecznym oraz technicznym. Ponizej scha-
rakteryzowano oczekiwane funkcjonalnosci Obser-
watorium w poszczegdlnych dziedzinach.

e W obszarze gospodarczym przewiduje sie moz-
liwo$¢ badania efektow makroekonomicznych
indukowanych w Polsce przez proces TE! oraz
stosowanie modeli réwnowagi czastkowej umoz-
liwiajagcych m.in. wyznaczanie optymalnego mik-
su energetycznego.

e W zakresie monitorowania efektéw klimatycz-
nych i srodowiskowych narzedzia OTE powin-
ny umozliwia¢ konstruowanie wskaznikéw (kry-
teriow) pozwalajacych na ocene polskiej TE,
m.in. w kontekscie skutkow $rodowiskowych
i zdrowotnych oraz zwigzanych z nimi kosztow
gospodarczych ponoszonych w wyniku emisji
zanieczyszczen z wybranych technologii do po-
wietrza. Dzieki temu mozliwe bedzie wspieranie
procesow decyzyjnych uwzgledniajgcych zarow-
no troske o stan zdrowia obywateli, jak i potrzebe
rozwoju gospodarczego.

e W zakresie oceny spotecznych uwarunkowan
i skutkéw TE oczekiwanym rezultatem projek-
tu bedzie poszerzenie wiedzy o postawach wo-
bec TE, zbiorowych obawach z nig zwigzanych
oraz cechach i kompetencjach, ktére powinny
posiada¢ podmioty, by wtaczy¢ sie w proces TE.

1 Przyczynkowe prace w przedmiotowym zakresie opublikowano
w serii wydawniczej ,Analizy AGH", por.: Kope¢ et Lach (2021);
Kope¢ et al. (2022a); Kopec et al. (2022b).
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Pozwoli to planowac skuteczne dziatania informa-
cyjne i edukacyjne stuzace zwiekszaniu partycy-
pacji spotecznej w TE oraz ksztattowaniu niezbed-
nych nawykéw i zachowan. Rezultatem projektu
bedzie tez opracowanie zatozen ksztatcenia i roz-
woju kadr na potrzeby zmieniajacego sie sektora.
e W zakresie technicznym proponuje sie wdroze-
nie i wykorzystywanie w krajowej praktyce zag-
regowanych miar liczbowych opisujgcych zdol-
nos$¢ przytaczeniows sieci elektroenergetycznych
oraz ocene efektywnosci energetycznej budynku,
bezpieczenstwa jego uzytkowania, gotowosci do
implementacji w nim nowych technologii, a takze
zwiekszenia zdolnosci do wspdtpracy z lokalnymi
zrédtami energii i operatorami sieciowymi.

Opracowanie wskaznikéw postepéw TE dla po-
wyzszych czterech obszaréw umozliwi z kolei wyzna-
czenie nowatorskiego wariantu kompozytowego in-
deksu transformacji. W odréznieniu od standardowych
wersji indeksu transformacji energetycznej? zastosowa-
nie nowego wariantu wskaznika TE umozliwi redukcje
uznaniowosci i wykorzystanie obiektywnych kryte-
riow matematycznych zgodnych z wytycznymi OECD
i Wspdlnego Centrum Badawczego Komisji Europejskiej
(Joint Research Centre - JRC) w zakresie prowadzenia
analizy wielokryterialnej®.

Dostep do wynikéw analiz prowadzonych w OTE
bedzie otwarty - zarowno dla podmiotéw prowa-
dzacych polityke rozwoju, jak i dla innych interesa-
riuszy, w tym dla szeroko pojetego spoteczenstwa.
Udostepnianie i aktualizacja danych dotyczacych TE
oraz wspotdzielenie efektéw analiz to istotna war-
to$¢ dodana OTE. Bedzie to mozliwe dzieki wykorzy-
staniu specjalistycznych narzedzi IT pozwalajacych
na przetwarzanie heterogenicznych zbioréw danych,
prowadzenie przez interesariuszy indywidualnych ana-
liz, prezentacje i wizualizacje danych, efektéw obli-
czen i analiz, a takze umozliwiajacych udostepnianie
i prezentacje rezultatéw przeprowadzonych prac.

2 Swiatowe Forum Ekonomiczne (2020), Swiatowa Rada Ener-
getyczna (2021).
3 Kopec et Lach (2021a).

Elementem integrujgcym i wspierajagcym dziatania
w tym obszarze bedzie platforma informatyczna mo-
nitorujgca postepy TE w wymiarze lokalnym, regional-
nym, krajowym i miedzynarodowym.

Innowacyjnosc

Projekt OTE zawiera szereg innowacyjnych rozwiazan
o charakterze produktowym, procesowym i spotecz-
nym - zwtaszcza na poziomie krajowym, a w niektérych
przypadkach réwniez europejskim. Innowacjg jest juz
sama koncepcja podmiotu otwartego na potrzeby ad-
ministracji publicznej réznego szczebla oraz obywateli,
atakze jego zatozenia organizacyjne oraz zestaw narzedzi
analitycznych przewidzianych do realizacji tych zatozen.

W Europie funkcjonuja co prawda analogiczne
podmioty, ale oferujg one jedynie wycinkowe analizy,
ograniczone zazwyczaj do ekonomicznego wymiaru TE.
OTE umozliwi tymczasem prowadzenie badan obejmu-
jacych wszystkie kluczowe aspekty zielonej transforma-
cji jednoczesdnie oraz znacznie usprawni proces podej-
mowania decyzji. Dodatkowo wyznaczanie indeksu TE
ma zachodzi¢ przy uzyciu aparatu statystycznego zgod-
nego z rekomendacjami OECD i JRC, podczas gdy gtéw-
ne $wiatowe indeksy TE (np. ETI, WETI) definiowane s3
obecnie z pominieciem tych zalecen, co powoduje, ze
moga one by¢ zrodtem pozornych wnioskéw.

Ideg OTE jest rowniez otwarcie dostepu do specja-
listycznych zasobow i narzedzi wszystkim interesariu-
szom, w tym prywatnym obywatelom. Cel ten bedzie
realizowany dzieki uruchomieniu w domenie publicznej
platformy informatycznej dajacej uzytkownikom moz-
liwo$¢ prowadzenia wtasnych interaktywnych analiz.

Zastosowanie wynikow projektu
w praktyce

W ramach inauguracji projektu Ministerstwo Rozwoju
i Technologii opracuje zatozenia funkcjonowania OTE.
Dokument pozwoli dostosowaé oferowane propozy-
cje i narzedzia do potrzeb szerokiego grona odbiorcéw.

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023
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Rozwigzania powstate na kolejnych etapach realizac;ji
projektu bedy stanowi¢ dla decydentéw na szczeblu
krajowym i lokalnym oraz podmiotéw z sektora ener-
getycznego i wybranych gatezi przemystu zrédto przy-
datnej wiedzy, ktérej zastosowanie powinno przyczynié
sie do zauwazalnej poprawy konkurencyjnosci polskiej
gospodarki, przyspieszenia tempa zréwnowazonego
rozwoju oraz poprawy szeroko rozumianej jakosci zy-
cia polskiego spoteczenstwa. Uzytkownicy OTE, w tym
podmioty realizujgce polityke rozwoju, bedg mogli réw-
niez testowac skutki implementacji potencjalnych pro-
graméw i projektéw jeszcze przed ich rzeczywistym
wdrozeniem. Opracowane w ramach projektu narze-
dzia IT, w szczegdlnosci moduty ,Zefir dla domu” i ,Zefir
dla Polski”, umozliwig z kolei powszechny dostep do wy-
nikéw prowadzonych analiz oraz pozwolg kazdemu za-
interesowanemu obywatelowi na interaktywne uczest-
nictwo w procesie przetwarzania danych z obszaru TE.

Realizacja projektu jest mozliwa dzieki rozwijanej
od lat wspoétpracy miedzy AGH a licznymi organizacja-
mi i instytucjami z branzy energetycznej, ktére nie tylko
beda zrodtem unikatowych danych, ale rowniez stang
sie odbiorcami analiz powstatych w ramach OTE.

Metodologia i przebieg prac

Prace projektowe obejmg 10 zadan i bedg prowadzo-
ne wielotorowo, przy czym petna integracja kompo-
nentéw opracowanych w czesci badawczej (Faza A)
nastapi w trakcie realizacji cze$ci przedwdrozeniowej
(Faza B). Ideowy schemat realizacji projektu przedsta-
wiono na Rys. 1.

Metodologia realizacji poszczegdlnych prac ba-
dawczo-rozwojowych zostata dobrana stosownie do
zakresu badanych efektéw TE. W przypadku efektéw
makroekonomicznych (por. Zadanie 2 i Zadanie 5
na Rys. 1) zastosowane zostang narzedzia z zakresu
rozszerzonej analizy input-output, w tym ekologicz-
no-ekonomiczne makromodele réwnowagi ogdlnej
pozwalajagce na modelowanie prawdopodobnego
zachowania gospodarki w symulacyjnym scenariu-
szu rozwoju, obejmujacym odgérnie zadany przez

uzytkownika przebieg ewolucji wybranych egzoge-
nicznych parametrow ekonomicznych, energetycz-
nych i ekologicznych.

W przypadku efektéw analizowanych w ramach
modeli rbwnowagi czastkowej (Zadanie 3, Zadanie 6)
zostang rozwiazane zadania optymalizacyjne typu
MILP (mixed integer linear programming) przy wyko-
rzystaniu technik dekompozycyjnych (ciecia Bendersa
lub Surogat Lagrangian Multiplayer) i metod redukgji
ztozonosci problemu (techniki preprocesingu, w tym
PCA - principal component analysis, klasteryzacja).

W przypadku efektéw klimatycznych i Srodowisko-
wych (Zadanie 2, Zadanie 4) zostanie przeprowadzona
ocena emisyjnosci technologii na podstawie danych
Z rzeczywistych pomiaréw, na bazie oceny wspétczyn-
nikdw emisji zanieczyszczen bezposrednich (np. pyty,
NO, SO,) dla rozwazanych technologii w sektorze
energetyki i gospodarstw domowych, z podziatem na
rodzaj paliwa i rok budowy instalacji; ponadto zostanie
dokonana ocena skutkéw zdrowotnych i zwigzanych
z nimi kosztéw, wynikajacych ze stosowania danych
technologii i paliw, na podstawie analizy zintegrowanej
uwzgledniajacej opracowane wielkosci emis;ji.

W przypadku efektow spotecznych (Zadanie 2,
Zadanie 8) zostang opracowane zestaw wskaznikdéw
do monitorowania spotecznych uwarunkowan i skut-
kow TE (na podstawie analizy danych zastanych oraz
rozbudowanych badan sondazowych), a takze ele-
menty metodologii foresight (wyznaczanie kierunkéw
- roadmapping, panele eksperckie, metody scenariu-
szowe, analiza wzajemnych wptywéw).

W przypadku efektéw technicznych (Zadanie 2,
Zadanie 7) zostanie sformutowana propozycja zagre-
gowanych wskaznikéw/miar liczbowych okreslajagcych
zdolnos$¢ przytaczeniowa sieci elektroenergetycznej
mierzong moca rozproszonych zrédet energii przy za-
pewnieniu poprawnej pracy sieci dystrybucyjnej, a me-
todyka wyznaczania wskaznika SRI (wskaznik gotowosci
budynku do wdrazania ,inteligentnych” rozwigzan tech-
nicznych wprowadzony w nowelizacji unijnej Dyrektywy
EPBD#*) zostanie dostosowana do warunkdw polskich.

4 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/844.
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Efektywne monitorowanie TE, a takze prowa-
dzenie przez interesariuszy analiz na pozyskanych
zbiorach danych, wymaga opracowania specjalnych
narzedzi IT majacych odpowiednie funkcjonalnosci
(Zadanie 9), w tym pozwalajgcych na prezentacje no-
wej wersji wskaznika TE w Polsce, obliczonego za po-
moca algorytmow z zakresu analizy wielokryterialnej
(Zadanie 4).

Korzysci spoteczne

Obserwatorium Transformacji Energetycznej to na-
rzedzie skonstruowane tak, aby przynosito przede
wszystkim korzysci dla polskiego spoteczenstwa.
Woynika to z przekonania, ze kierunek i tempo trans-
formacji energetycznej sa silnie uzaleznione od
czynnikdw spotecznych, jak np. akceptacja dla za-
chodzacych zmian i gotowos¢ do aktywnego w nich
uczestnictwa, a takze zdolno$¢ do podejmowania
strategicznych decyzji.

OTE moze by¢ wykorzystywane do osiaggnie-
cia takich korzysci spotecznych jak poprawa jakosci
zycia mieszkancéw (dzieki podniesieniu jakosci za-
rzadzania TE przez dostarczanie danych umozliwia-
jacych podejmowanie decyzji na bazie dowoddéw),
podniesienie poziomu wiedzy obywateli na temat TE
(optacalnos$¢ inwestycji w zasoby energetyczne,
utatwiajgca decyzyjnosc), zwiekszenie dostepnosci
do kadr posiadajacych odpowiednie kompetencje,
wspieranie dialogu spotecznego i partycypacji w pro-
cesie transformacji energetycznej oraz wzmocnienie
wewnetrznej wspdtpracy miedzy przedstawicielami
srodowiska zwigzanego z transformacja, do czego
przyczyni sie intensywna dziatalno$¢ informacyjno-
-promocyjna.

Korzysci ekonomiczne
i sSrodowiskowe

Wedtug Polityki energetycznej Polski do 2040 r. sza-
cowany koszt przyjetej $ciezki TE moze osiggnac

poziom 1600 mld zt. Zastosowanie narzedzi anali-
tycznych wytworzonych w ramach Obserwatorium
moze W znaczacy sposob urealni¢ koszty trans-
formacji - kazda obnizka naktadéw o 1% ozna-
cza¢ bedzie kilkunastomiliardowe oszczednosci.
OTE bedzie zatem uzytecznym instrumentem wspie-
rajacym i optymalizujagcym podejmowanie decyzji,
zwtaszcza przy planowaniu polityk, dziatan i pro-
gramoéw realizowanych na réznych szczeblach ad-
ministracji publicznej. Narzedzia opracowane dla
jednostek centralnych umozliwia m.in. testowanie
skutkéw zastosowania rozmaitych wariantéw roz-
wigzan prawnych, co utatwi ich optymalny dobér,
za$ ulepszona wersja indeksu TE pozwoli na mo-
nitorowanie i wspieranie procesu programowania
przebiegu transformacji.

W ramach OTE mozliwe bedzie pozyskiwanie
wiedzy na temat skali potencjalnych taricuchéw do-
staw generowanych przez popyt na dobra i ustugi,
zwtaszcza krajowe, zwigzane z instalacjg i uzytkowa-
niem inwestycji towarzyszacych TE, oraz skali dodat-
kowego zatrudnienia generowanego przez te tancu-
chy dla réznych mikséw energetycznych.

Ze Srodowiskowego punktu widzenia OTE bedzie
narzedziem do analizy zdrowotnych skutkdéw realiza-
cji polityk oraz oceny réznych scenariuszy redukcji
zewnetrznych kosztéw zdrowotnych. Rozwigzania udo-
stepnione jednostkom centralnym oraz poszczegol-
nym obywatelom umozliwig minimalizacje kosztow
zewnetrznych oraz réwnoczesne osigganie korzysci
klimatycznych i sSrodowiskowych.

W celu zilustrowania przyktadowych korzy-
$ci ekonomicznych i srodowiskowych mozliwych
do uzyskania w polskiej gospodarce dzieki funkcjo-
nowaniu OTE, rozwazmy problem decyzyjny doty-
czacy wyboru bardziej korzystnej strategii rozwoju
OTE sposréd dwoch konkurencyjnych technologii
grzewczych: rozbudowy sieci kolektoréw stonecz-
nych oraz rozbudowy sieci pomp ciepta. Jak pokaza-
no na Rys. 2, funkcjonowanie OTE umozliwia udzie-
lenie odpowiedzi na zadane pytanie na podstawie
szczegdtowych i wiarygodnych wskaznikow oraz
miar liczbowych.
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ILUSTRACYJNY PROBLEM DECYZYJNY — poréwnanie makroekonomicznych
i klimatycznych efektow zwiekszania mocy zainstalowanej OZE
dla konkurencyjnych technologii grzewczych

Kolektory stoneczne vs Pompy ciepta

Adekwatne narzedzie opracowane w ramach OTE

Metodyka wyznaczania efektéw mnoznikowych
w rozszerzonych modelach input-output
(dane za 2021: GUS, KOBIZE, PORT PC, SPIUG)

Wyniki liczbowe (w przeliczeniu na 1 MW zainstalowanej mocy)

Kolektory stoneczne Pompy ciepta
Koszt instalacji: 3,11 min zt Koszt instalacji: 3,3 min zt
Wygenerowana produkcja krajowa: 4,37 min zt  Wygenerowana produkcja krajowa: 3,35 min zt
Wygenerowana liczba miejsc pracy: 11,1 etatow  Wygenerowana liczba miejsc pracy: 9,17 etatéw
Wygenerowana wartos¢ dodana: 1,65 min zt Wygenerowana wartos¢ dodana: 1,37 min zt

Wygenerowana emisja CO,: 0,303 kilotony Wygenerowana emisja CO,: 0,301 kilotony

Whioski

W pordwnaniu do pomp ciepta instalacja kolektoréw stonecznych generuje
minimalnie wiekszy $lad weglowy (mierzony poziomem emisji CO, w powstatych
taricuchach produkcji), ALE JEDNOCZESNIE:

- jest tansza o 6%,

- generuje o 30% wiecej produkcji globalnej, 0 20% wiecej wartosci dodanej
i 0 21% wiecej zatrudnienia w polskiej gospodarce.

Uogdlnienie — potencjalne kanaty wspierania polityki
gospodarczej kraju przez OTE:
e mozliwos¢ wyliczenia wypadkowych efektow
makroekonomicznych i klimatycznych dla zadanych
miksow energetycznych,

KORZYSCI WYNIKAJACE
Z FUNKCJONOWANIA OTE:

Optymalizacja kosztowa
przy zadanych parametrach srodowiskowych

® mozliwo$¢ wykonania analogicznej analizy dla fazy i natozonych ograniczeniach technicznych
utrzymywania instalacji OZE.

Rys. 2. Przyktad ilustracyjny: skala i mechanizm powstawania korzysci gospodarczych i klimatycznych w polskiej gospodarce wynikajacych

z wykorzystywania OTE jako narzedzia wspomagania decyzji
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Dzieki zastosowaniu rozszerzonych modeli input-
-output dla polskiej gospodarki mozna doktadnie po-
réwnac zarowno koszty, jak i efekty inwestycji w oba
rozwazane typy OZE. Zilustrowana we wspomnianym
przyktadzie metodyka moze w naturalny sposéb zo-
sta¢ rozszerzona na analize wiekszej liczby zrédet
energii (np. uwzglednionych w konkretnym miksie
energetycznym) oraz na analize efektow obserwowa-
nych w fazie uzytkowania instalacji energetycznych.

Podsumowanie

Obserwatorium Transformacji Energetycznej zosta-
to zaprojektowane jako zaawansowany instrument
wspierajacy i optymalizujacy podejmowanie decyzji,
zwtaszcza przy planowaniu polityk, dziatan i progra-
mow realizowanych na réznych szczeblach admini-
stracji publicznej. OTE bedzie dodatkowo wspieraé
proces przechodzenia polskiej gospodarki na paliwa
i energie ze zrédet odnawialnych i niskoemisyjnych
W sposob zapewniajacy efektywnos$é ekonomiczna.
Nalezy oczekiwaé, ze dziatania podejmowane na ba-
zie informacji pozyskanych dzieki wykorzystaniu OTE
beda mie¢ bezposrednie przetozenie na realizacje
nowych inwestycji na szczeblu powiatow i gmin, kto-
rych decyzje wptywajg istotnie na klimat inwestycyj-
ny w zakresie ksztattowanego miksu energetycznego.
Z kolei oferowane w ramach OTE narzedzia skiero-
wane do administracji centralnej umozliwig uzyskanie
witasciwie skonstruowanej struktury legislacyjnej, co
przetozy sie na mozliwos¢ punktowe] stymulacji da-
nych obszaréw gospodarki. Odpowiednie zwymiaro-
wanie systemu prawnego i mechanizméw wsparcia
jest istotne nie tylko z uwagi na przyspieszenie pro-
cesow TE, ale réwniez z uwagi na zwiekszenie szans
krajowych dostawcéw na rodzimych rynkach. Mozna
zatem oczekiwaé, ze rozwigzania oferowane w ra-
mach OTE zauwazalnie przyczynia sie do wspierania
spoteczno-gospodarczego rozwoju Polski w nadcho-
dzacych latach.
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Energy Transition Observatory (ETO)
as an instrument to support
the socio-economic development in Poland

Abstract: The energy transition is a global trend that brings unde-
niable benefits but also poses challenges such as ensuring ener-
gy security, reducing energy poverty, achieving climate goals, and
responding to the needs of a changing economy. The course of
this process in Poland has been additionally influenced by the
COVID-19 pandemic and Russia’s armed aggression against Ukra-
ine. Managing the energy transition falls within the competence of
decision-making institutions equipped with appropriate political in-
struments. However, making optimal decisions in the energy sector
requires support in the form of a precise analytical framework and
reliable, up-to-date data. The proposed solution to address these
needs is the establishment of the Energy Transition Observatory -
a tool equipped with advanced scientific research capabilities and an
appropriate data repository. This article describes a project dedica-
ted to implementing this initiative, which received funding as part of
the competition of the strategic research and development program
“Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujacych
sie rynkow” [“Social and Economic Development of Poland in the
Conditions of Globalizing Markets”] (GOSPOSTRATEG,) organized by
the National Centre for Research and Development.

Keywords: Energy Transition Observatory, energy transition, ener-
gy policy, energy technologies
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Model DPSIR jako narze¢dzie
efektywnego zarzadzania jakoscia powietrza

Abstrakt: Decyzje i dziatania (odpowiedzi) podejmowane na
podstawie petnej i wiarygodnej analizy czynnikéw sprawczych,
presji, zmiany parametréw stanu i ich wptywu na $rodowisko,
spoteczenstwo oraz gospodarke moga z duzym prawdopodo-
bienstwem w dtugoterminowej perspektywie przynies¢ poza-
dane efekty. W artykule opisano model DPSIR (driving forces,
pressures, state, impact, responses; odpowiednio: czynniki spraw-
cze, presje, stan, wptyw, odpowiedzi) stuzacy do szczegotowej
analizy interakcji pomiedzy czynnikami antropogenicznymi
a $rodowiskiem. Tworzony model DPSIR bedzie skutecznym na-
rzedziem do zarzadzania jakosScig powietrza. W artykule przed-
stawiono badania prowadzone w Akademii Gérniczo-Hutniczej,
ktére zostang wykorzystane jako jedne z wielu danych wejscio-
wych w powstajacym modelu DPSIR. Opracowywany model
bedzie jednym ze sktadowych zaawansowanego narzedzia two-
rzonego na AGH, w ramach Obserwatorium Transformacji Ener-
getycznej (OTE), ktére umozliwi przygotowanie rekomendacji
optymalnych dziatan dotyczacych realizacji polityki energetycz-
nej i poprawy jakosci powietrza w Polsce.

Stowa kluczowe: jakos$¢ powietrza, polityka energetyczna, model
DPSIR, modelowanie, pomiary

Wstep

Nazwa modelu DPSIR jest akronimem wyrazéw:
driving forces (czynniki sprawcze), pressures (presje),
state (stan), impact (wptyw) oraz responses (odpowie-
dzi) (Kristensen 2004, Carr et al. 2007). Zostat on
opracowany w latach 90. XX wieku przez Europej-
ska Agencje Srodowiska (EEA) (Jol et Kielland 1997).
Model DPSIR jest rozwinieciem modelu PSR (pressure
- presja, state - stan i response - odpowiedz) stwo-
rzonego przez Organizacje Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju (OECD) w 1993 r. (OECD 1994). DPSIR stu-
zy do opisu zaleznos$ci miedzy czynnikami antropoge-
nicznymi a srodowiskiem (Rys. 1) (Zysk et al. 2021).
Pozwala on na analize i ocene probleméw $rodowi-
skowych oraz rozwigzywanie ich zgodnie z zasadag

zrownowazonego rozwoju. Model wtgcza w dziatania
réozne grupy interesariuszy: politykdw, naukowcow,
aktywistéw oraz cate spoteczenstwo, i umozliwia in-
tegrowanie analiz dokonywanych przez rézne zespoty
badawcze (Quevedo et al. 2023). Sktadowe modelu
mozna zdefiniowacé nastepujaco:

1. Czynniki sprawcze - pojawiaja sie w wyniku dzia-
talnosci majacej na celu zaspokajanie potrzeb
cztowieka, obejmujg zaréwno strone podazowa,
jak i popytowa.

2. Presje - pojawia sie w wyniku czynnikéw spraw-
czych i wptywaja na stan srodowiska. W obrebie
srodowiska wyrézniamy trzy gtéwne typy presji,
tj.: konsumpcje zasobdéw naturalnych, emisje oraz
przeksztatcenie terenu.

3. Stan - okresla zmiany parametrow (stanu) $rodo-
wiska pod wptywem dziatania presji; zmianie ule-
gajg parametry chemiczne, biologiczne i fizyczne
takich komponentow jak powietrze, woda, gleba
oraz ekosystemy.

4. Wptyw - zmiany stanu pozwalajg okresli¢ skutki
$rodowiskowe (np. susze), spoteczne (np. wieksza
zachorowalno$c) oraz ekonomiczne (np. podwyz-
szone koszty opieki zdrowotnej).

5. Odpowiedz (reakcja) - sg to wszystkie dziata-
nia podejmowane w celu eliminacji czynnikéw
sprawczych oraz presji, a takze redukcji nega-
tywnych zmian stanu srodowiska, co powoduje
zmniejszenie wptywu antropogenicznego na $ro-
dowisko, spoteczenstwo oraz gospodarke. S to
dziatania o charakterze politycznym, ekonomicz-
nym, spotecznym i technologicznym (Carnohan
et al. 2023).
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Rys. 1. Zaleznosci pomiedzy poszczegdinymi elementami modelu DPSIR

Model DPSIR, w celu lepszej i petniejszej analizy
problemu, byt wielokrotnie rozwijany lub modyfiko-
wany, w tym do:

1. DAPSI(W)R(M): driving forces (czynniki sprawcze),
activities (dziatalnosci), pressures (presje), state (stan),
impact on societal welfare (wptyw na dobrobyt spo-
teczny) oraz responses by measures (odpowiedzi
przy uzyciu $srodkow) (Izar et al. 2022).

2. BPSIR: behavior (zachowanie), pressure (presja),
state (stan), impact (wptyw), response (odpowiedz).

3. DPCER: drivers (czynniki), pressure (presja), chem-
ical state (stan chemiczny), ecological state (stan
ekologiczny), response (odpowiedz).

4. PSBR: pressure (presja), state (stan), benefits (ko-
rzysci), response (odpowiedz).

5. DPSEEAC: driver (czynnik), pressure (presja), state
(stan), exposure (narazenie), effect (efekt), action
(dziatanie), context (otoczenie) (von Schirnding
2002).

6. ADPSIR: differential drivers (zmiana czynnikdw),
pressure (presja), state (stan), impact (wptyw), re-
sponse (odpowiedz).

7. EBM-DPSER: ecosystem-based management/driv-
er (czynniki jako zarzadzanie bazujace na eko-
systemie), pressure (presja), state (stan), ecosystem
service (ustuga ekosystemowa), response (odpo-
wiedz) (Kelble et al. 2013).

Model DPSIR ma wiele zastosowan, ktére zo-
staty oméwione ponizej, uzywany jest m.in. w ener-
getyce. W Chinach przeprowadzono badania bez-
pieczehstwa energetycznego, a wsréd czynnikéw
sprawczych wyodrebniono: populacje, PKB, PKB na
mieszkanca, stopien uprzemystowienia i urbanizacji;
w presjach: zuzycie energii i elektrycznosci na oso-
be oraz elastyczno$¢ produkcji nosnikow energii;
w stanach uwzgledniono m.in. energochtonnos¢, ela-
stycznos$¢ zuzycia nosnikéw energii; do wptywoéw
zaliczono emisje zanieczyszczen oraz produkcje od-
padéw; finalnie jako odpowiedzi zaproponowano in-
westycje w systemy redukcji emisji, zwiekszenie na-
ktadéw na badania i rozwéj, wzrost produkcji energii
oraz zwiekszenie efektywnosci konwersji (Yang et al.
2022). Opracowanie danych z lat 2013-2019 pocho-
dzacych z 30 chinskich prowincji i miast wykazato,
ze dziatania w zakresie innowacji technologii energii
odnawialnej maja pozytywny wptyw na zielony roz-
woj, za$ gtebokie zmiany strukturalne w przemysle
wptywajg na niego negatywnie (Su et Fan 2022).
Wielu badaczy (Elliott 2002, Lange et al. 2010) prze-
prowadzato przy uzyciu modelu ocene oddziatywania
farm wiatrowych na srodowisko. Model byt stosowa-
ny do oceny gospodarki o obiegu zamknietym oraz
gospodarki odpadami (Reich et al. 2022, Salim et al.
2023), zostat uzyty m.in. do analizy postepowania ze
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zuzytymi panelami fotowoltaicznymi w Indiach (Sheo-
ran et al. 2022, Jain et al. 2022). Model DAPSI(W)R(M)
postuzyt do rozwigzania spoteczno-srodowiskowych
probleméw zwigzanych z plastikiem (Izar et al. 2022).
Zostat takze wykorzystany w badaniach dotyczacych
srodowiska wodnego, w odniesieniu zaréwno do ja-
kosci wody, proceséw eutrofizacji, jak i zintegrowa-
nego zarzadzania strefg przybrzezna, rybotéwstwem
oraz zasobami wodnymi (Federigi et al. 2022, Gao
et al. 2022, Quevedo et al. 2021). Model stuzy row-
niez do oceny czestotliwosci wystepowania pozarow
laséw w zaleznosci od m.in. warunkéw $rodowisko-
wych, antropogenicznych, demograficznych czy tez
ekonomicznych (Kim et al. 2021). Pozwala tez lepiej
zrozumie¢ zaleznosci miedzy polityka przestrzennag
a rozwojem terenéw zurbanizowanych oraz zopty-
malizowac¢ rozwdj zielonej infrastruktury (Qu et al.
2020). Narzedzie to byto réwniez uzywane do oceny
oddziatywania na $rodowisko odpadéw z masek no-
szonych podczas pandemii COVID-19 (Tesfaldet et
Ndeh 2022). Na bazie DPSIR opracowano komplek-
sowy model oceny struktury miejskiego niskoemi-
syjnego transportu pasazerskiego i oceniono wptyw
transportu na $rodowisko (Ladi et al. 2022, Li et al.
2023). Przy uzyciu modelu mozliwe jest rowniez sta-
wianie holistycznych ocen obejmujgcych znaczne ob-
szary, wiele wskaznikow i sektoréw (Quevedo et al.
2023, Xiao et al. 2022)

Model DPSIR zostat uzyty w dziataniach zmie-
rzajagcych do poprawy jakosci powietrza w Porto
w Portugali (Relvas et Miranda 2018). Jako czynniki
sprawcze uwzgledniono tam aktywnosci m.in. takich
sektoréw jak rolnictwo, gospodarstwa domowe czy
ruch samochodowy. Czynniki te sg zalezne od innych
zmiennych, takich jak wzrost ekonomiczny, wielkos$¢
populacji czy wyksztatcenie. W artykule jako presje
wskazano emisje, ktore akurat w tym konkretnym
przypadku okazaty sie elementem charakteryzuja-
cym sie najmniejszg doktadnoscig, stanem nazwano
stezenie zanieczyszczen, wptyw okreslono jako zmia-
ny zdrowia ludzkiego, a jako reakcje uwzgledniono:
utworzenie stref czystego transportu, redukcje emisji
z sektora gospodarstw domowych, redukcje procesow

przemystowych i emisji z tego sektora. W wyniku
przeprowadzonych analiz jako najkorzystniejsze, liczo-
ne jako stosunek kosztéw do korzysci zdrowotnych
wyrazony w jednostkach monetarnych, wykazano re-
dukcje emisji zwigzane z sektorem gospodarstw do-
mowych, a najmniej korzystne redukcje bedace efek-
tem utworzenia stref czystego transportu.

Inne badania dotyczace transportu i jakosci po-
wietrza wskazaty, ze w Teheranie priorytetem powinna
by¢ poprawa jakosci paliw, a wsréd innych propono-
wanych dziatan zaleca sie: rozwdj transportu publicz-
nego, poprawe standardéw emisji, bardziej restryk-
cyjne badania techniczne oraz zarzadzanie ruchem
(Mohammadizadeh et al. 2016). W badaniach nad emi-
sjami i zanieczyszczeniami w Pekinie zaproponowano
nastepujace rozwigzania: zwiekszanie sektora ustug
w PKB, zwiekszanie powierzchni zielonych, zwiek-
szanie zuzycia gazu w stosunku do innych nosnikéw
energii, zwiekszanie liczby autobuséw czy zwiekszanie
wydatkéw na ochrone $rodowiska (Hou et al. 2019).

Model DPSIR jest wykorzystywany do okresle-
nia rekomendacji dziatan, ktére wptyna na poprawe
jakosci powietrza w Polsce. W artykule oméwione
zostang badania dotyczace stanu, czyli okreslajace
stezenie zanieczyszczen, zarébwno za pomocg mode-
lowania, jak i z wykorzystaniem wynikéw pomiarow
rzeczywistych stopnia zanieczyszczenia Srodowiska.
Omowione tez zostang analizy dotyczace wptywu za-
nieczyszczenia powietrza na zdrowie cztowieka oraz
na powstawanie srodowiskowych kosztéow zewnetrz-
nych, czyli wynikajacych z dziatalnosci jednego pod-
miotu gospodarczego, a przeniesionych na podmioty
trzecie, czesto na cate spoteczenstwo, bez uwzgled-
nienia odpowiedniej rekompensaty. Przedstawione
zostang rowniez inne czesci modelu, majace istotny
wptyw na jako$¢ powietrza w Polsce.

Czynniki sprawcze

W przypadku Polski na jako$¢ powietrza wptywaja
przede wszystkim emisje z sektora bytowo-komunal-
nego oraz zanieczyszczenia zwigzane z komunikacja

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023
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samochodowa, w efekcie czego gtéwnymi czynnikami
sprawczymi sg przede wszystkim procesy ogrzewania
oraz transport. W Polsce w dalszym ciggu do ogrze-
wania gospodarstw domowych zuzywa sie duzo paliw
statych (Rys. 2). Z roku na rok dynamicznie wzrasta
réwniez liczba samochoddw, a takze podrézy oraz
przewozow tadunkéw i pasazeréow. W Tab. 1 pokaza-
no, jak w latach 2010-2021 wzrastat przewdz tadun-
kow w Polsce. Aktywnosci, szczegdlnie w tych dwéch
sektorach, spowodowaty istotne presje, ktorymi
w przypadku jakosci powietrza sa powstajace emisje

zanieczyszczen.

Rys. 2. Zuzycie nosnikéw energii w gospodarstwach domowych
w 2022 r. [PJ] (Eurostat 2023)

m Wegiel kamienny

B Gaz ziemny

= Cieplo sieciowe

= Pochodne ropy naftowej
OZE (w tym biomasa)

= Energia elektryczna

Tab. 1. Przewdz tadunkdéw w Polsce w poszczegdlnych latach
[mIn tkm] (Eurostat 2022)

Rok Przew6z tadunkéw
2010 202 308
2011 207 651
2012 222332
2013 247 594
2014 250 931
2015 260713
2016 290 749
2017 335220
2018 315874
2019 348 952
2020 354927
2021 379 820

Presje

W Polsce gtéwnym Zrédtem emisji pytéw oraz wielo-
pierscieniowych weglowodoréw aromatycznych, kté-
rych najwazniejszym przedstawicielem jest benzo(a)-
piren, sg gospodarstwa domowe, zas gtéownym Zzré-
dtem emisji NO, - transport drogowy (Tab. 2).

Podstawowym problemem presji w zarzadzaniu
jakoscia powietrza jest fakt, ze emisje te nie przekta-
daja sie bezposrednio na jako$¢ powietrza. W zwigz-
ku z tym redukcja emisji z pojedynczych sektoréw nie
powoduje zazwyczaj widocznego efektu poprawy ja-
kosci powietrza. W przypadku presji nalezy rowniez
zidentyfikowac emisje naturalne oraz oddziatywanie
transgraniczne.

Tab. 2. Wielko$¢ emisji zanieczyszczen oraz udziat wybranych sektoréw w catkowitej emisji w 2020 r. (KOBIZE, MKi$ 2022)

Catkowita emisja,

Udziat emisji z sektora [%]

Zanieczyszczenie jednostka gospodarstwa spalanie
[kt] energetyka domowe w przemyéle transport
SO, 431 42 30 17 0
co 2198 2 61 13
NO, 593 20 9 35
TSP 449 43 4,5
PM10 340 2 53 12 4,5
PM2,5 254 15 64 9 4
WWA 0,232 0,12 93 0,3 0,6
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Stan

Stan jakosci powietrza moze by¢ okreslony dwiema
metodami: poprzez rzeczywisty pomiar stezen zanie-
czyszczen gazowych i pytowych oraz z zastosowa-
niem modelowania rozktadu przestrzennego i cza-
sowego ww. substancji w powietrzu. Obie techniki
majg wady i zalety. Ocena jakosci powietrza doko-
nywana na podstawie danych pomiarowych dostar-
cza nam co prawda doktadnych informacji o pozio-
mie stezenia zanieczyszczen powietrza, ale sg one
reprezentatywne tylko dla pewnego ograniczonego
obszaru. Stworzenie gestej sieci monitoringu ja-
kosci powietrza przy zastosowaniu pomiaréw jest
niemozliwe z uwagi na koszty zwigzane z zakupem
aparatury spetniajgcej okreslone wymagania oraz jej
utrzymaniem i eksploatacjg. W efekcie dysponujemy
doktadng informacja z relatywnie niewielu punktéw
pomiarowych. W Akademii Gérniczo-Hutniczej wy-
konywane s3 pomiary wybranych zanieczyszczeh
gazowych (NO, SO,, O,, CO) oraz pytowych (PM2,5
i PM10) (Brzoza-Woch et al. 2022). AGH prowadzi
rowniez monitoring podstawowych gazéw cieplar-
nianych (CO2 oraz CH4) w stacji w Krakowie oraz
w Wysokogérskim Obserwatorium Gazéw Cieplar-
nianych KASLAB na Kasprowym Wierchu, gdzie wy-
konywane sg pomiary stezen reprezentatywne dla tej
czesci kontynentu europejskiego.

Z kolei techniki modelowe charakteryzujg sie
znacznie wyzsza niepewnoscia, ale pozwalajg na uzy-
skanie informacji o jakos$ci powietrza na duzych ob-
szarach w dtugim odcinku czasu. Mozliwe jest réwniez
wykorzystanie modeli do oceny scenariuszy emisyj-
nych oraz identyfikacji Zrédet emisji i ich wptywu na
jako$¢ powietrza. W Akademii Gérniczo-Hutniczej
w Krakowie realizowane sg badania w zakresie roz-
woju oraz parametryzacji wybranych systeméw mo-
delowania jakosci powietrza, tj. CALPUFF, AERMOD,
OSPM oraz Polyphemus (Oleniacz et Rzeszutek 2018,
Rzeszutek et Bogacki 2016, Rzeszutek et al. 2017,
Zysk et al. 2020). Modele te z powodzeniem byty
wykorzystane zaréwno do analizy jakosSci powietrza,
jak i do oceny wdrazanych polityk oraz do okreslania

udziatu poszczegoélnych zrédet/sektorow w ilosci za-
nieczyszczen. Badania przeprowadzono w réznych
skalach przestrzennych, tak na obszarze Europy, jak
i w poszczegolnych miastach w Polsce.

W 2021 r. zostat zaprezentowany raport WHO
przedstawiajgcy nowe zaostrzone wytyczne w zakre-
sie jakosci powietrza i odnoszacy sie do najnowszych
badan i dowodéw naukowych dotyczacych wptywu
zanieczyszczen powietrza na zdrowie ludzi (WHO
2021). W zwiazku z powyzszym na Rys. 3-6 przed-
stawiono wartosci stezen $redniorocznych PM10,
PM2,5, NO, i B(a)P, pozyskane z systemu monitorin-
gu jakosci powietrza za 2021 r. w poszczegdlnych
krajach UE w odniesieniu do aktualnie obowigzuja-
cych standardéw jakosci powietrza w UE okreslo-
nych w dyrektywie CAFE oraz w zaleceniach WHO
(CAFE 2008).

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione wyniki w po-
szczegoblnych krajach UE nie s3 do kohca poréwny-
walne, poniewaz w réznych regionach Europy istnieja
odmienne warunki meteorologiczne, ktére obok oro-
grafii i emisji s3 najwazniejszym determinantem jako-
$ci powietrza (Oleniacz et al. 2014). W konkretnych
krajach wystepuje rowniez rézna liczba stacji pomia-
rowych dla rozpatrywanych zanieczyszczen. Przykta-
dowo, z Rys. 6 wynika, ze najbardziej rozbudowany
system monitoringu jakosci powietrza w zakresie B(a)P
istnieje w Polsce (164 stanowiska pomiarowe). Jest
to konsekwencjg wystepowania na obszarze catej
Polski wysokich stezern B(a)P, wielokrotnie przekra-
czajacych wartosci docelowe w UE (1 ng/m®), co wy-
nika gtéwnie z utylizacji odpadow w sektorze byto-
wo-komunalnym, ktére zgodnie z prawem nie moga
by¢ spalane. Nalezy w tym przypadku zwréci¢ uwage,
ze przekroczenia $redniorocznych pozioméw docelo-
wych B(a)P okreslonych w UE na 1 ng/m? stwierdzono
az w 12 krajach wspoélnoty. Wartosci stezen zalecane
przez WHO (ponizej 0,12 ng/m?®) zostaty dotrzymane
tylko w Szwecji i Holandii. Przedstawione na Rys. 3-5
wyniki pomiaréw stezen PM10, PM2,5 i NO, wska-
Zuja, ze we wszystkich krajach UE wystepuja regiony,
w ktoérych przekroczone zostaty wartosci stezen zale-
cane przez WHO.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie zakresu oraz mediany stezen sredniorocznych PM10 zmierzonych w 2021 r. w stacjach monitoringu
jakosci powietrza w poszczegdlnych krajach UE (n - liczba stacji, warto$¢ w nawiasie - liczba stacji, na ktérych zanotowano przekroczenie
poziomu wytyczonego przez WHO, czerwony - warto$¢ standardu jakosci powietrza zalecana przez WHO, niebieski - aktualna wartos$c
standardu jakosci powietrza obowiazujaca w UE). Zrédto: EEA 2022c
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie zakresu oraz mediany stezen $redniorocznych PM2,5 zmierzonych w 2021 r. w stacjach monitoringu
jakosci powietrza w poszczegdlnych krajach UE (n - liczba stacji, warto$¢ w nawiasie - liczba stacji, na ktérych zanotowano przekroczenie
poziomu wytyczonego przez WHO, czerwony - wartos$¢ standardu jakos$ci powietrza zalecana przez WHO, niebieski - aktualna wartos$¢
standardu jakosci powietrza obowiazujaca w UE). Zrédto: EEA 2022¢
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Rys. 5. Graficzne przedstawienie zakresu oraz mediany stezen sredniorocznych NO, zmierzonych w 2021 r. w stacjach monitoringu
jakosci powietrza w poszczegdlnych krajach UE (n - liczba stacji, warto$¢ w nawiasie - liczba stacji, na ktérych zanotowano przekroczenie
poziomu wytyczonego przez WHO, czerwony - warto$¢ standardu jakosci powietrza zalecana przez WHO, niebieski - aktualna wartos$c

standardu jakosci powietrza obowiazujaca w UE). Zrédto: EEA 2022c
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie zakresu oraz mediany stezen $redniorocznych B(a)P zmierzonych w 2021 r. w stacjach monitoringu
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Biorac po uwage przedstawiony stan jakosci po-
wietrza, aktualizacje standardow jakosci powietrza
(dostosowanie ich do zalecen WHO) oraz polityke UE
realizowang w ramach Europejskiego Zielonego tadu,
nalezy zauwazy¢, ze konieczne bedzie podjecie szeregu
ambitnych dziatan naprawczych w zakresie ogranicze-
nia wielkosci emisji zanieczyszczen do powietrza. Jest to
potezne wyzwanie, przed ktérym obecnie stoi Europa.

Wptyw

W raporcie Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska
(EEA) z 2020 r. wskazano, ze gtéwnym czynnikiem $ro-
dowiskowym wptywajagcym na zdrowie ludzi w Unii Eu-
ropejskiej sg zanieczyszczenia powietrza (EEA 2022a).
Prowadzg one do ,utraty zdrowych lat Zycia”, a nawet do
przedwczesnej Smierci. W 27 krajach UE ekspozycja na
pyty drobne (PM2,5) byta w 2022 r. przyczyng 238 tys.
przedwczesnych zgonéw. W przypadku ekspozycji na
dziatanie dwutlenku azotu (NO,) w tym samym roku
stwierdzono w UE 49 tys. przedwczesnych zgonéw
(EEA 2022c). Odsetek ludnosci miejskiej narazony na
ryzyko ,utraty zdrowych lat zycia” lub przedwczesnej
Smierci ze wzgledu na stezenia zanieczyszczen powietrza
wynosi 71%, 96%, 95% i 89% (odpowiednio dla: PM10,
PM2,5, O,i NO,). Oznacza to, ze zgodnie z aktualnym
stanem wiedzy prawie cata spotecznos$¢ zamieszkujaca
tereny miejskie jest narazona na negatywne oddzia-
tywanie wysokich stezen pytow zawieszonych (PM10
i PM2,5), ozonu (O,) i dwutlenku azotu (NO,) (Adamiec
et Jarosz-Krzeminska 2022). Negatywny wptyw zanie-
czyszczenh na zdrowie ludzi powoduje powstanie kosz-
téow zewnetrznych. Badania wskazuja, ze tylko w 2018 r.
emisje z sektora energetycznego w Polsce mogty wyge-
nerowac koszty zewnetrzne zwigzane ze zdrowiem na
poziomie 770-1900 min euro (Zysk et al. 2021).

Odpowiedzi

W5sréd odpowiedzi moznawymienic¢ wiele obostrzen
prawnych (dyrektyw, ustaw oraz rozporzadzen)

i programéw oddziatujgcych zarowno na czynniki
sprawcze (zachety do termomodernizacji doméw), jak
i na presje (np. poprawa jakosci spalanych paliw lub
standardy emisyjne urzadzen grzewczych czy samo-
chodoéw), stan (monitorowanie powietrza, poziomy
docelowe i dopuszczalne dla stezen zanieczyszczen)
oraz wptyw (dziatania krétkoterminowe redukujace
ekspozycje na zanieczyszczenia) (CAFE 2008, Rozpo-
rzadzenie Ministra Srodowiska 2019). Dzieki réznym
narzedziom, takim jak modele transportu zanieczysz-
czen w atmosferze czy modele energetyczne, mozli-
wa jest ocena skutecznosci i adekwatnosci realizacji
poszczegdlnych polityk srodowiskowych majacych na
celu poprawe jakosci powietrza. Przyktadem s3 prace
nad sektorem energetycznym realizowane w Akade-
mii Goérniczo-Hutniczej, gdzie model TIMES-PL jest
wykorzystywany do opracowania scenariuszy energe-
tycznych i emisyjnych, a nastepnie za pomoca systemu
modelowania jako$ci powietrza Polyphemus oblicza sie
stezenia zanieczyszczen, ktore nastepnie umozliwiaja
ocene wptywu danego dziatania na zdrowie populacji
i koszty zewnetrzne (Zysk et al. 2021). Obecnie narze-
dzia te sg wykorzystywane i rozwijane w ramach projek-
téw LIFE-IP EKOMALOPOLSKA oraz Obserwatorium
Transformacji Energetycznej realizowanych w Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej.

Podsumowanie

W artykule opisane zostaty poszczegélne elementy
modelu DPSIR w odniesieniu do jakosci powietrza.
Model DPSIR jest wykorzystywany do rozwigzywania
licznych probleméw S$rodowiskowych, jest uzytecz-
ny np. w analizie probleméw jakosci powietrza, kté-
re w wielu krajach, w tym w Polsce, sg kluczowe dla
zdrowia obywateli. W AGH prowadzone s3 badania,
w tym: pomiary stezen zanieczyszczeri, modelowa-
nie transportu zanieczyszczen w atmosferze, ocena
skutkdéw negatywnego wptywu zanieczyszczen na
zdrowie cztowieka, rozwdj modeli emisyjnych, maja-
ce duzy wptyw na rozwdj wiedzy na temat poszcze-
go6lnych elementéw modelu DSPIR w odniesieniu do
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jakosci powietrza. Tak jak wspomniano, opracowywany
model bedzie jednym z elementéw narzedzia tworzo-
nego w Akademii Gérniczo-Hutniczej w ramach Obser-
watorium Transformacji Energetycznej, ktére umozliwi
optymalizacje wytycznych dotyczacych efektywnej re-
alizacji polityki energetycznej w Polsce.
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The DPSIR model as an instrument
to improve air quality

Abstract: Decisions and actions taken base on analysis of the driv-
ing forces factors, pressures, changes in the parameters of the con-
dition and their impact on the environment, society and economy
may help to archive long term effects. This article describes the
DPSIR (Driving Forces-Pressures-State-Impact-Responses) model
for the analysis of anthropogenic and environmental interactions.
The article describes the above-mentioned main components of
the model and their meaning, which allows for the determination
of air quality in Poland. In addition, selected research conducted
at the AGH University of Science and Technology, which is part of
the DPSIR model, is presented. The developed model will be one
of the components of the advanced tool created by AGH, i.e. the
Observatory of Energy Transformation (OTE), which will enable
the preparation of recommendations for optimal actions regar-
ding the implementation of energy policy and improvement of air
quality in Poland.

Keywords: air quality, DPSIR model, pressures, modelling, measure-
ments
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Czy wodor

https:/doi.org/10.7494/er.2023.9.45

moze by¢ magazvnem i nosnikiem energii

w budownictwie?

Abstrakt: W artykule scharakteryzowano podstawowe warian-
ty wykorzystania wodoru jako magazynu i no$nika energii, a tak-
ze ogniw paliwowych w energetyce rozproszonej. Przedstawiono
mozliwosci integracji rozwigzan technologii wodorowych i ogniw
paliwowych z odnawialnych Zrédet energii w systemach niezalez-
nego zasilania dla budownictwa. Woddr wytwarzany w procesie
elektrolizy moze by¢ magazynowany w skalowalnych zbiornikach
wysokocisnieniowych (200-350 baréw) oraz w niskocisnieniowych
magazynach wodoru, a nastepnie wykorzystany do produkcji ener-
gii elektrycznej z ogniw paliwowych. Interesujaca opcja jest réwniez
wykorzystanie alternatywnych paliw (np. metanolu) jako nos$nikéw
wodoru do budowy pomocniczych uktadéw zasilania w budownic-
twie. Kolejng wazna cecha rozwazanych uktadéw rozproszonych
jest mozliwos$¢ uzyskania wariantowego ciepta, zaréwno z ogniw
paliwowych, jak i w procesach wodorowych.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, wodér, ogniwo paliwowe,
skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta, metanol

Budownictwo jednorodzinne
na przestrzeni ostatnich 20 lat

Przy budowie domu jednorodzinnego wazna dla in-
westoréw kwestig jest komfort uzytkowania budyn-
ku. Pod tym wzgledem niewatpliwie najwazniejszymi
czynnikami s3 lokalizacja dziatki budowlanej oraz pro-
jekt architektoniczny domu zapewniajacy przestrzen
i wygode mieszkania. Kolejna przestanka to koszt
uzytkowania budynku, zwigzany gtéwnie z pokryciem
zapotrzebowania na media takie jak elektryczno$é,
ciepto do ogrzewania pomieszczen (c.0.), ciepta woda
uzytkowa (c.w.u.) czy klimatyzacja w sezonie letnim.
Z analiz zmian profilu rocznego zapotrzebowania na
energie elektryczng i ciepto w budynkach wynika,
ze najwieksza energochtonnos$¢ w gospodarstwach
domowych dotyczy ogrzewania pomieszczen (c.o.),
przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) i przy-
rzadzania positkéw. W naszym kraju przez dtugi czas

uzywano do tego celu gtéwnie wegla kamiennego
i gazu ziemnego, a nastepnie stopniowo upowszech-
niato sie stosowanie paliw z biomasy.

Z roku na rok notuje sie stopniowy wzrost wyko-
rzystania w indywidulanych gospodarstwach domo-
wych kolektoréw stonecznych na potrzeby przygo-
towania c.w.u. oraz mikroinstalacji fotowoltaicznych
do produkcji energii elektrycznej, ktére w potaczeniu
Z pompami ciepta moga zapewniaé ogrzewanie bu-
dynku i przygotowanie cieptej wody uzytkowej.

Podstawowa niedogodnoscia w uzytkowaniu od-
nawialnych Zrédet energii (OZE) w gospodarstwach
domowych jest zmiennos$¢ produkcji energii w czasie.
W przypadku mikroinstalacji fotowoltaicznych w cia-
gu doby produkcja energii elektrycznej zachodzi tylko
W ciggu dnia, i tylko, jesli jest to dzien stoneczny. Ze
wzgledu na intensywnos¢ nastonecznienia instalacja
fotowoltaiczna najwiecej energii elektrycznej produku-
je w okresie wiosenno-letnim. Niewykorzystane nad-
wyzki energii (ze stonecznego dnia czy w okresie letnim)
przewyzszaja z reguty zapotrzebowanie odbiornikéw
na energie elektryczng w budynkach i, dzieki systemowi
opustow obowigzujgcych w przypadku prosumenckich
mikroinstalacji fotowoltaicznych, moga zosta¢ zmaga-
zynowane w sieci elektroenergetycznej, zas w przypad-
ku niedoboru energii - odebrane z sieci. Dobrym nosni-
kiem energii, a takze jej magazynem, moze by¢ wodor.
W tym przypadku moéwimy o magazynowaniu dtugo-
okresowym, gdyz woddér moze by¢ przechowywany
przez dtugi czas bez zmiany parametrow uzytkowych
jako paliwa, w przeciwienstwie do paliw statych czy
ptynnych, ktére starzejg sie i tracg swoje witasciwosci
fizykochemiczne (Gatuszka et Paruch 2008).
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Wodoér jako magazyn i nosnik energii
W energetyce rozproszone;j

Obecnie w Swiecie wzrasta zainteresowanie wodo-
rem jako magazynem i wtérnym nosnikiem energii.
Wodér moze by¢é magazynowany w postaci gazowe;j
(pod niskim lub wysokim ci$nieniem) badz ciektej lub
tez w postaci innych noénikéw, ktorymi sg np. alkoho-
le (metanol, etanol) czy amoniak NH.,.

Woddr jest podstawowym reagentem zasilajgcym
ogniwa paliwowe, ktérych ciggty rozwéj technolo-
giczny daje nadzieje na rozwigzanie wielu problemoéw
energetycznych wspoétczesnego swiata. O popularno-
$ci idei stosowania wodoru jako nosnika i magazynu
energii, szczegdlnie w krajach o najwyzszym rozwoju
gospodarczym, $wiadczy powstanie i ugruntowanie
nowych poje¢, takich jak ,gospodarka wodorowa”
(hydrogen economy) czy ,spoteczenstwo wodorowe”
(hydrogen community) (Yahyaoui 2018a, 2018b).

Gospodarka wodorowa obejmuje swoim zakre-
sem: produkcje, magazynowanie/transport oraz wyko-
rzystanie paliwa wodorowego. Wodér w stanie wolnym
na Ziemi wtasciwie nie wystepuje, jednak powszechna
jest jego obecnos$¢ w zwigzkach chemicznych. Podob-
nie jak elektrycznos¢, jest on tzw. wtérnym nosnikiem
energii - do celdow energetycznych musi by¢ pozyska-
ny z innych surowcéw (np. z paliw kopalnych, biomasy,
materiatow odpadowych) lub wytworzony z wykorzy-
staniem OZE. Wodor jest podstawowym paliwem do
zasilania ogniw paliwowych, ale moze by¢ takze sto-
sowany jako paliwo do silnikdéw spalania wewnetrzne-
go czy turbin gazowych. W efekcie spalania tego gazu
powstajg woda i ciepto odpadowe.

Ogniwa paliwowe (OP) to urzadzenia elektroche-
miczne, w ktorych zachodzi bezposrednia konwersja
energii chemicznej paliwa na energie elektryczng i cie-
pto. Warto podkresli¢, ze urzadzenia te od lat przycia-
gajg uwage ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania
ich jako generatoréw energii elektrycznej w szerokim
zakresie mocy elektrycznej (od kilku watéw do megawa-
tow). OP naleza do ogniw galwanicznych, tak jak bate-
rie pierwotne i akumulatory, w ktérych jednak reagen-
ty chemiczne (paliwo, np. wodér, czy utleniacz - tlen)

doprowadzane sg z zewnatrz. Dostepnosc i wielkos¢
magazynu paliwa (gtéwnie wodoru) sg czynnikami de-
terminujgcymi czas dziatania ogniw paliwowych.

Wodorowo-tlenowe ogniwa paliwowe produ-
kuja energie elektryczna. Produktem ubocznym jest
ciepto odpadowe i woda. Urzadzenia te moga stano-
wi¢ uktady skojarzonego wytwarzania energii elek-
trycznej i ciepta (combined heat and power). Z kolei
elektrolizery wodoru to urzadzenia, w ktérych pod
wptywem dostarczonej energii elektrycznej nastepuje
rozktad wody na wodér i tlen. Obecne zainteresowa-
nia elektrolizerami wodoru wynikajg z mozliwosci wy-
korzystania nadwyzek z produkcji energii elektrycznej
do produkcji wodoru. W przypadku elektrolizeréw
wodoru produktami odpadowymi s3 tlen gazowy
(jako wspotprodukt procesu elektrolizy wody), a tak-
ze ciepto, ktére mozna odzyskaé¢ do dalszego wyko-
rzystania. Warto podkresdli¢, ze te same urzadzenia
mogg czesto réwniez pracowac jako generator ener-
gii elektrycznej lub elektrolizer wodoru. Rozwigzania
takie nosza nazwe odwracalnych ogniw paliwowych
(reversible fuel cells). Zarbwno ogniwa paliwowe, jak
i elektrolizery naleza do urzadzen skalowalnych, mo-
dutowych, moga by¢ budowane jako jedno kompletne
urzadzenie lub zosta¢ ztozone z jednostek moduto-
wych o mniejszej mocy (Srinivasan 2006).

Energetyka rozproszona jest waznym elementem
sktadowym niskoemisyjnego, sprawnego systemu ener-
getycznego. Obecnie w Swiecie mozna zaobserwowac
coraz czestsze wykorzystanie ogniw paliwowych w bu-
dowaniu systemow energetycznych, zaréwno dla zasto-
sowan stacjonarnych, jak i transportowych. Kryteria kla-
syfikacji ogniw paliwowych bazujg zazwyczaj na dwoch
czynnikach: rodzaju stosowanego elektrolitu i tempera-
turze pracy. Pod tym wzgledem mozna wyrdznié piec
podstawowych typéw ogniw paliwowych: z membra-
na polimerowa (proton exchange membrane fuel cells,
PEMFCs, temperatura pracy 30-80°C), alkaliczne (alka-
line fuel cells, AFCs, temperatura pracy 50-200°C), za-
wierajace kwas fosforowy w funkcji elektrolitu (phospho-
ric acid fuel cells, PAFCs, temperatura pracy ok. 220°C),
weglanowe (molten carbonate fuel cells, MCFCs, tempe-
ratura pracy ok. 650°C), statotlenkowe (solid oxide fuel
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cells, SOFCs, temperatura pracy 800-850°C). Obecnie
najszybszy rozwoj technologiczny obserwowany jest
dla wodorowo-tlenowych OP z elektrolitem statym,
tj. dla ogniw PEMFC lub SOFC. OP-PEMFC znajduja za-
stosowanie praktyczne: w stacjonarnych generatorach
energii elektrycznej, pomocniczych urzadzeniach zasi-
lajgcych (auxiliary power units), zrédtach energii uzywa-
nych do budowy jednostek transportowych w motory-
zacji, lotnictwie, kolejnictwie, zegludze $rédlagdowej itp.
Ogniwa paliwowe mogg pracowac w szerokim zakresie
mocy elektrycznej P, tj. od ok. 10 W do ok. 60 MW
(Yahyaoui 2018a, 2018b).

Zastosowanie ogniw paliwowych
PEMFC i SOFC w budownictwie

Ogniwa paliwowe od dawna uznawane s3 za poten-
cjalnie najlepsze urzadzenia dla uktadéw CHP (micro
combined heat and power). Zachodzace w nich sko-
jarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciepta
wzbudza coraz wieksze zainteresowanie w réznych
sektorach gospodarki ze wzgledu na wysoka spraw-
no$¢ konwersji energii (sprawnosc¢ elektryczna na
poziomie 40-65%, sprawnos$¢ zintegrowana, czyli
elektryczna plus termiczna, na poziomie 85-90%),
bardzo niski poziom hatasu i wibracji, potencjalnie ni-
skie koszty obstugi, a takze mozliwo$¢ tatwej zabudo-
wy i skalowania. Czasami urzadzenia te nazywane s3
réwniez ,grzewczymi ogniwami paliwowymi” - takie
okreslenie po raz pierwszy zostato uzyte przez firme
Vaillant na jej polskiej stronie internetowej. Paliwem
w OP jest gaz ziemny dostarczany siecig gazownicza,
ktéry po reformingu wykorzystywany jest do zasila-
nia stosu ogniw paliwowych. Zazwyczaj moc elek-
tryczna stosu w grzewczym ogniwie paliwowym, kté-
re stanowi Zrédto energii, wynosi od 1 kW do 10 kW
(najbardziej popularne s3 jednostki o mocy 1-2 kW).
Oprocz energii elektrycznej, podczas pracy ogniwa
paliwowego wytwarzane jest ciepto odpadowe, ktére
mozna wykorzysta¢ do ogrzewania. Urzadzenia tego
typu czesto wyposazone sg w dodatkowy zestaw pal-
nikdw gazowych, ktére witaczajg sie automatycznie

w przypadku niedoboru energii cieplnej. Mate ge-
neratory energii elektrycznej zawierajgce ogniwa
paliwowe, zainstalowane w gospodarstwach indy-
widualnych, moga zosta¢ potaczone w sie¢ lokalng
sterowang centralnie - stworzg wéwczas wirtualng
elektrownie. Takie rozwigzanie, typowe dla tzw. ener-
getyki rozproszonej, przynosi znaczne korzysci eko-
nomiczne, zwieksza réwniez lokalne bezpieczenstwo
energetyczne. Na podstawie doswiadczen praktycz-
nych dotyczacych uzytkowania ogniw paliwowych
w uktadach CHP mozna stwierdzi¢, ze w domowych
generatorach energii elektrycznej i cieplnej mogg by¢
stosowane gtéwnie dwa typy ogniw paliwowych:
OP z elektrolitem polimerowym (PEMFC) oraz OP
o geometrii ptaskiej z elektrolitem statotlenkowym
(SOFC). Warto podkresli¢, ze ogniwa paliwowe PEM-
FC pracujgce w zakresie temperatur od ok. 120°C
do ok. 160°C czy ogniwa paliwowe SOFC pracujace
w temperaturach od ok. 600°C do ok. 800°C moga
by¢ stosowane do uktaddéw tréjgeneracyjnych, tj. do
wytwarzania elektrycznosci, ciepta i chtodu (Ghasse-
mi et al. 2020).

Na Rys. 1 przedstawiono uktad CHP z ogniwami
paliwowymi typu PEMFC do badania zmian dystrybu-
cji energii i ciepta.

We wspotczesnym projektowaniu doméw jedno-
i wielorodzinnych mozna zaobserwowac zwiekszenie
zastosowania technologii pozwalajgcych bazowa¢ na
witasnych odnawialnych zrédtach energii. Integralnym
elementem przydomowych jednostek OZE wytwarza-
jacych energie elektryczng sa baterie elektrochemicz-
ne petnigce funkcje krétkoterminowych magazynéw
energii elektrycznej. Obecnie poszukuje sie sezono-
wych magazynéw energii, ktére pozwolityby na zmaga-
zynowanie energii pochodzacej z nadwyzek produkgji
w okresie letnim i wykorzystanie jej w okresie zimo-
wym. Wodér posiada wtasciwosci, dzieki ktérym moze
petni¢ takg funkcje. Nadwyzki energii elektrycznej po-
chodzace z OZE wykorzystywane sg do elektrolityczne-
go wytwarzania wodoru, ktory nastepnie jest osuszany
i sprezany do ci$nienia 300-350 baréw. Zmagazyno-
wany w ten sposéb wodor jest przechowany w zbior-
nikach o zréznicowanej pojemnosci (ok. 50-100 dm?).

Energetyka Rozproszona zeszyt 9, 2023
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Stos ogniw paliwowych
FC 42 /HLC 720
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Rys. 1. Model uktadu CHP z ogniwami paliwowymi PEMFC do badan efektywnosci energetycznej. Stanowisko zbudowane

na Wydziale Energetyki i Paliw AGH

W okresie jesienno-zimowym zmagazynowany
zielony wodér jest wykorzystywany do zasilania ogniw
paliwowych, ktére petnig funkcje generatoréw dla
odbiornikdw energii elektrycznej w gospodarstwach
domowych. Waznym czynnikiem rozwojowym tej
technologii moze by¢ wariantowe wykorzystania cie-
pta odpadowego w ogrzewnictwie lub w wytwarzaniu
chtodu (w tzw. uktadach tréjgeneracyjnych). Baterie
elektrochemiczne wykorzystywane s gtéownie do
pokrycia deficytu energii elektrycznej. W projektach
pilotazowych realizowanych w Niemczech, Szwajcarii,
Japonii, Francji, Danii czy USA, dotyczacych rozwoju
samowystarczalnych domoéw jedno- badz wieloro-
dzinnych wykorzystujacych technologie energetyki
odnawialnej, uczestniczyli juz przedstawiciele zna-
nych firm produkujacych ogniwa paliwowe (np. Proton
Motor, Niemcy) (Dudek 2020).

Kolejnymi mozliwymi rozwigzaniami w zakresie
magazynowania wodoru sg uktady niskoci$nieniowe
bazujgce na technologii odwracalnych wodorkéw me-
tali. Przyktadem takiego rozwigzania jest propozycja

firmy Lavo z Australii. Ich skalowalny niskoci$nienio-
wy magazyn wodoru moze by¢ tatwo modyfikowany
przez dodawanie kolejnych niskocisnieniowych zbior-
nikéw wodoru. Atrakcyjna technologia znajdzie zasto-
sowanie w réznych obszarach budownictwa.

Woykorzystanie alternatywnych paliw jako nos-
nikéw wodoru w rozproszonych systemach zasilania
wykorzystujacych technologie ogniw paliwowych to
obecnie wazny kierunek prac dotyczacy wykorzysta-
nia wodoru. Kolejnym wariantem rozwoju zintegro-
wanych zrédet OZE, z magazynami energii w postaci
baterii elektrochemicznych, moze by¢ stopniowe do-
dawanie do istniejgcych juz systeméw generatoréw
energii elektrycznej zawierajgcych ogniwa paliwowe
typu HT-PEMFC (high temperature polymer fuel cells).
Ogniwa paliwowe HT-PEMFC pracujg w temperatu-
rze powyzej 100°C i moga by¢ bezposrednio zasi-
lane wodorem powstajgcym w procesie reformingu
metanolu. Do produkcji 1 kWh energii elektrycznej
zuzywa sie ok. 1 dm? wyjsciowego roztworu wodne-
go metanolu.
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Uktady takie moga stanowi¢ pomocnicze zrédta
zasilania w energie elektryczng i ciepto. Ponadto istnie-
je mozliwosc ich tatwej integracji z magazynem energii
elektrycznej pracujagcym zaréwno w linii elektrycznej
wysokiego napiecia, jak i w uktadzie niskonapiecio-
wym. llustracjg tego stanu jest Rys. 2, na ktérym przed-
stawiono zmiany parametréw elektrycznych na wyjsciu

z generatora energii elektrycznej, tj. napiecia (U ), na-
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Rys. 2. Zmiany parametréw elektrycznych na wyjsciu z generatora
energii elektrycznej, tj. napiecia (U_ ), natezenia pradu (I_ ) oraz

out’ out

mocy elektrycznej (P. ) w trakcie pracy generatora z ogniwami

out’

paliwowymi PEMFC

Podsumowanie

Na podstawie analiz zmian zachodzacych w budownic-
twie oraz w sektorze energetycznym mozna stwierdzic,
ze integracja odnawialnych Zrédet energii z techno-
logiami wodorowymi moze by¢ jednym z czynnikéw
skojarzonego wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta w budynkach niskoenergetycznych czy pasyw-
nych. Zintegrowanie wodoru jako magazynu i nosnika
energii w uktadach skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej i ciepta przyczynia sie w znacznym stop-
niu do ograniczenia emisyjnosci CO, w budownictwie.
Interesujacy alternatywg moze by¢ réwniez wykorzy-
stanie metanolu jako no$nika wodoru do budowy po-
mocniczych czy interwencyjnych systeméw zasilania
w budownictwie.
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Can hydrogen be a storage and carrier of
energy in construction?

Abstract: The article describes the main options for using hydrogen
as an energy storage and carrier, and for using fuel cells in distrib-
uted energy. It presents the possibilities of integrating hydrogen
and fuel cell technology solutions with renewable energy sources
in independent power systems for the building industry. Hydrogen
produced by electrolysis can be stored in scalable high-pressure
(200-350 bar) and low-pressure hydrogen storage tanks and then
used to generate electricity from fuel cells. The use of alternative
fuels (e.g. methanol) as hydrogen carriers for auxiliary power sys-
tems in building industry is also an interesting option. Another im-
portant feature of the distributed systems under consideration is
the possibility of recovering and using waste heat, both from fuel
cells and hydrogen processes.

Keywords: electricity, hydrogen, fuel cell, combined energy and
heat production, methanol
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Centrum Fotowoltaiki AGH
jako element systemu wspierajacego
rozwoj odnawialnych zrodel energii

Abstrakt: Gwattowny rozwdj fotowoltaiki i innych odnawialnych
zrodet energii spowodowat wzrost popytu na prace badawcze
i rozwojowe w tych obszarach oraz zapotrzebowania na kadry inzy-
nierskie o takim profilu. Szereg uczelni, w tym Akademia Gérniczo-
-Hutnicza, uruchomito nowe kierunki studiéw lub nowe specjali-
zacje zwigzane z obszarem odnawialnych Zrodet. Przyktadem takiej
dziatalnosci byto powotanie przez Senat AGH Centrum Fotowolta-
iki. Prezentowany artykut opisuje powstate w Centrum laboratoria
oraz ich mozliwosci badawcze i pomiarowe.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, laboratoria terenowe i stacjonarne

Dziatalno$¢ badawcza i dydaktyczna

Akademia Gérniczo-Hutnicza intensywnie wiaczyta sie
w nurt rozwoju odnawialnych Zrédet energii. Na wielu
wydziatach kierunki ksztatcenia zwigzane z energety-
ka profilowane sg pod tym katem, a takze powstaja
kolejne - zwigzane konkretnie z OZE. Jednym z dzia-
tan w tym obszarze byto powotanie Centrum Foto-
woltaiki (CF), ktore po kilku latach rozbudowy bazy
aparaturowej i kadrowej zostato wtaczone do Cen-
trum Technologii Kosmicznych. Naturalnym powo-
dem tej fuzji jest fakt zastosowania fotowoltaiki we
wszystkich misjach kosmicznych. Nie bez znaczenia
byto takze przygotowanie merytoryczne i aparaturo-
we CF. Pracownicy Centrum s3 jednoczesnie zatrud-
nieni w Instytucie Elektroniki Wydziatu Informatyki,
Elektroniki i Telekomunikacji. Oprécz prac badaw-
czych prowadza dziatalnos¢ dydaktyczng w zakresie
odnawialnych Zrédet energii, w szczegdlnosci foto-
woltaiki, na kilku wydziatach oraz w ramach Szkoty
Doktorskiej. Efektem tych dziatarh sg obronione pra-
ce dyplomowe: kilkadziesigt inzynierskich, kilkana-
Scie magisterskich, a takze doktorat na temat ogniw

cienkowarstwowych przeznaczonych do aplikacji ko-
smicznych. We wszystkich tych rozprawach ktadziono
nacisk na praktyczne i projektowe aspekty zastoso-
wan odnawialnych Zrédet, a opisywane w nich bada-
nia byty czesto prowadzone w kooperacji z podmiota-
mi przemystowymi. W ramach tej dziatalnosci zespét
w sktadzie K. Marszatek, K. Dyndat i G. Lewinska
przygotowat podrecznik pt. Fotowoltaika (Photovolta-
ics) - w polskiej i angielskiej wersji jezykowej, ktory
jest dostepny w zasobach internetowych Centrum
e-Learningu AGH.

Prace badawcze w laboratoriach

Kolejnym aspektem dziatalno$ci Centrum jest roz-
wijanie podlegtych mu laboratoriéw i prowadzenie
w nich prac badawczych. Infrastruktura obejmuje dwa
laboratoria stacjonarne znajdujgce sie w obrebie kam-
pusu AGH w Krakowie oraz laboratorium terenowe
na terenie Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Po-
szanowania Energii WGGIiOS AGH w Miekini.

Laboratorium fotowoltaiczne wykonuje pomia-
ry i dokonuje analiz pracy modutéw w rzeczywistych
warunkach pogodowych dzieki naziemnej instalacji
fotowoltaicznej (ztozonej z jedenastu niezaleznych
torow pomiarowych) oraz instalacji nadaznej, ktére
zostaty przedstawione na Rys. 1.

Odczyt, wizualizacja i rejestracja danych odbywa-
ja sie w trybie ciggtym za pomoca programu mlLog zto-
zonego z trzech modutéw: mLog Server, mLog Client
oraz mLog View. Informacji o aktualnej sytuacji pogo-
dowej dostarcza przenosna stacja meteorologiczna
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zaprojektowana i wykonana przez Zaktad Elektroniki
i Automatyki Przemystowej A-STER, ktérg przedsta-
wiono na Rys. 2. Stacja umozliwia pomiar kierunku
i predkosci wiatru, temperatury powietrza, wilgotno-
$ci wzglednej powietrza oraz napromieniowania sto-
necznego.

Na wyposazenie laboratorium sktadajg sie takze
panele fotowoltaiczne, m.in. monokrystaliczne, poli-
krystaliczne, mikromorficzne, cienkowarstwowe (CdTe,
CIGS), takich firm jak: Trunsun Solar, Solar Frontier,

German Solar, Hanplast Solar, Sontor, Advanced
Solar Power ASP, TSMC Solar. Oprocz tradycyjnych
paneli zbudowanych z ogniw o standardowych wy-
miarach, na wyposazeniu laboratorium znajdujg sie
takze najnowoczesniejsze panele wykonane z ogniw
potéwkowych technologia SmartWire oraz panele
dwustronne wykonane technologia Bifacial. Wybra-
ne panele fotowoltaiczne, dla ktérych wykonywane
sg badania w laboratorium, zostaty przedstawione

na Rys. 3.

Rys. 1. Instalacje fotowoltaiczne w laboratorium terenowym: a) instalacja naziemna sktadajaca sie z jedenastu niezaleznych toréw
pomiarowych; b) instalacja nadazna zlokalizowana w terenowym laboratorium fotowoltaicznym na terenie Centrum Zréwnowazonego

Rozwoju i Poszanowania Energii WGGIOS AGH w Miekini

Rys. 2. Przenosna stacja meteorologiczna
firmy A-STER znajdujaca sie w terenowym
laboratorium fotowoltaicznym w Miekini

w Miekini

Rys. 3. Panele fotowoltaiczne wykonane technologiami: a) SmartWire; b) Bifacial,
bedace czesciag wyposazenia stacjonarnego laboratorium fotowoltaicznego AGH
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Laboratorium wykonuje kompletne pomiary pa-
rametrow pracy paneli fotowoltaicznych za pomoca
wysokiej klasy wielofunkcyjnego miernika Ml 3108
Eurotest PV taczacego funkcje miernika parametrow
instalacji elektrycznych i testera instalacji fotowoltaicz-
nych. Przyrzad umozliwia m.in. tworzenie charaktery-
styk pradowo-napieciowych, przeliczanie zmierzonych
parametrow do wartosci STC (Standard Test Condition
- standardowe warunki testowania) oraz pomiar mocy
po stronach AC i DC falownika/inwertera. Laborato-
rium wyposazone jest takze w profesjonalng kamere
termowizyjng FLIR C5 pozwalajacy zidentyfikowacd
np. przegrzewajace sie miejsca ogniw (tzw. hotspoty),
a takze luksomierz Voltcraft LX 1108 umozliwiajacy
pomiar natezenia promieniowania stonecznego.

Najwazniejszym elementem laboratorium jest
symulator promieniowania stonecznego SS-X200R
klasy AAA, wyprodukowany przez firme Enlitech,
ktéry zostat przedstawiony na Rys. 4. Urzadzenie prze-
znaczone jest do badan ogniw fotowoltaicznych,
m.in. monokrystalicznych, polikrystalicznych i perowski-
towych, jak réwniez cienkowarstwowych (np. CIGS,
CdTe). Wyposazenie symulatora stanowi lampa Xe
o mocy 1600 W i filtry dajgce widmo promieniowa-
nia AM1,5G i AMO od 350 nm do 1450 nm (zgodne
znorma ASTM E927).

Wyposazenie symulatora stonecznego daje
mozliwos$¢ przeprowadzania specjalistycznych ba-
dan ogniw fotowoltaicznych w warunkach kos-
micznych, czyli w obecnosci promieniowania kosmicz-
nego, tzn. w jego czesci falowej o widmie AMO.
Stanowisko jest réwniez wyposazone w jednostke
zrodtowo-pomiarowg serii B2901A firmy Keysight
Technologies, umozliwiajaca precyzyjny pomiar
charakterystyk pradowo-napieciowych [(U). Para-
metry techniczne symulatora charakteryzujg sie
szerokim zakresem napie¢ (od =210 V do +210 V)
i pragdow (od -3 ADC do +3ADCiod-10,5A do
+10,5A impulsowy) oraz doskonata rozdzielczo-
$cig pomiarowa (100 fA i 100 nV) i zrédtowg (1 pA
i 1 uV). Symulator stoneczny umozliwia pomiar
charakterystyk pradowo-napieciowych I(U) dla
ogniw fotowoltaicznych o maksymalnym wymia-
rze 200 mm x 200 mm. Dzieki pomiarom mozli-
we jest wyznaczenie najwazniejszych parametréw
ogniw PV, takich jak: prad zwarcia (I_), prad, przy
ktérym mozna pobra¢ maksymalna moc z ogniwa
fotowoltaicznego (Ipm), napiecie obwodu otwarte-
go (V. ), napiecie, przy ktérym mozna pobra¢ maksy-
malna moc z ogniwa fotowoltaicznego (V, ), spraw-

nos$¢ ogniwa PV (n) oraz wspétczynnik wypetnienia
(fill factor, FF).

Rys. 4. Symulator promieniowania stonecznego SS-X200R klasy AAA firmy Enlitech bedacy na wyposazeniu laboratorium
fotowoltaicznego AGH: a) widok ogdlny; b) symulator wraz z widokiem na stolik pomiarowy z ogniwem fotowoltaicznym
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Laboratorium fotowoltaiczne prowadzi réwniez
dziatalno$¢ projektowg w zakresie systeméw ener-
getycznych i cieplnych (instalacje fotowoltaiczne,
pompy ciepta, magazyny energii) oraz systeméw hy-
brydowych. Narzedziem do projektowania systemow
OZE s3 dwa specjalistyczne programy: PV*SOL firmy
Valentin Software GmbH (10 licencji) oraz Polysun
firmy Vela Solaris (10 licencji typu floating), ktore s
wykorzystywane przez projektantéw i instalatorow
na catym Swiecie. Program Polysun jest zainstalowa-
ny na serwerze sieciowym, co sprawia, ze mozliwy
jest zdalny dostep do oprogramowania. Przyktadowy
projekt hybrydowego systemu energetycznego, skta-
dajacego sie z instalacji fotowoltaicznej, pompy ciepta
i zasobnika energii, wykonany w programie Polysun,
zostat przedstawiony na Rys. 5.

W laboratorium fotowoltaicznym realizowane s3
prace dyplomowe (inzynierskie, magisterskie i doktorskie)
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oraz zajecia dydaktyczne dla studentéw i doktorantéw
z réznych wydziatéw AGH, m.in. z Wydziatu Informa-
tyki, Elektroniki i Telekomunikacji, Wydziatu Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, a takze ze Szkoty
Doktorskie;j.

Laboratorium fotowoltaiczne prowadzi dziatalnos¢
naukowo-badawczg dotyczacg OZE, czego wynikiem
sg artykuty opublikowane w recenzowanych czasopis-
mach o zasiegu krajowym oraz zagranicznym. Jednost-
ka jest takze zaangazowana w badania naukowe oraz
prace badawcze dla przemystu. Obecnie laboratorium
wspotpracuje z firmg PZL Sedziszéw, ktéra zajmuje sie
produkcja nowoczesnych paneli fotowoltaicznych dla
marki Avia Solar. Aktualna wspétpraca dotyczy analizy
stanu technicznego ogniw fotowoltaicznych za pomoca
elektroluminescencji oraz badan uszkodzen paneli foto-
woltaicznych za pomoca podczerwieni (Rys. 6), a takze
wyznaczania parametrow elektrycznych ogniw PV.

o M

=

Heatingeooling element

Rys. 5. Model hybrydowego systemu energetycznego sktadajacego sie z modutéw fotowoltaicznych, magazynu energii i pompy ciepta

zastosowany do symulacji przy uzyciu VelaSolaris Polysun

Rys. 6. Stanowisko do pomiaru uszkodzen ogniw fotowoltaicznych za pomoca kamery termowizyjnej: a) panel smart wire z kamera
termowizyjna; b) zdjecie panelu wykonane w podczerwieni z zaznaczonym przegrzewajacym sie miejscem (czerwony punkt)
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Dziatalno$¢ pracowni optycznej

Centrum prowadzi ponadto badania w pracowni
optycznej. Koncentruja sie one wokét konstrukcji
elektronicznych urzadzen optoelektronicznych (cien-
kowarstwowych i polimerowych ogniw fotowoltaicz-
nych, organicznych diod luminescencyjnych, senso-
réw) i badan nad nimi.

Podstawowymi urzadzeniami badawczymi wyko-
rzystywanymi w pracowni sg spektrofotometr $wia-
ttowodowy Avantes Sensline Ava-Spec ULS-RS-TEC
(CCD 2048x64 pikseli) wraz z lampa Avantes Avalight
DH-S-BAL-Hal, z dodatkowym sprzetem (kule catku-
jace, wzorzec bieli, filtry), oraz elipsometr spektrosko-
powy Wollam 2000 (Rys. 7).

Na Rys. 8 przedstawiono wyniki pomiaréw elip-
sometrycznych w funkcji dtugosci fali (linia ciggta)
oraz z dopasowaniem modelu fizycznego (linia prze-
rywana).

Uktad pomiarowy jest przeznaczony do badan
zaréwno materiatéw, jak i wykonanych z nich cienkich
warstw oraz uktadéw cienkich warstw. Dzieki duzej
czutosci i modyfikowalnemu uktadowi optycznemu
Za jego pomoca mozna przeprowadzi¢ badania mate-
riatéw organicznych i nieorganicznych stosowanych

w sensorach (diodach luminescencyjnych, ogniwach
fotowoltaicznych, tranzystorach oraz pamieciach),
a takze catych urzadzen. W materiatach obserwo-
wane s3g znaczne zmiany wspoétczynnikéw ekstynkcji
i zatamania w funkcji temperatury, w zakresie bliskiej

podczerwieni (Rys. 9).

Rys. 7. Elipsometr spektroskopowy Wollam 2000

Variable Angle Spectroscopic Ellipsometric (VASE) Data
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Rys. 8. Katy elipsometryczne w funkcji dtugosci fali wraz z dopasowaniem bazujagcym na modelu Cauchy’ego dla warstw krzemionkowych
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Rys. 9. Mapy: a) wspoétczynnika zatamania i b) wspotczynnika ekstynkcji dla warstw AZO

Do przeprowadzenia pomiaréw przewodnictwa
elektrycznego warstw do zastosowan w fotoogni-
wach uzywany jest miernik opornosci powierzchnio-
wej firmy Materials Development Corp, zakupiony
w 2023 r. (Rys. 10). Wykorzystuje on metode cztero-
punktowego pomiaru opornosci. Na zestaw pomia-
rowy sktada sie miernik Resistivity Test Unit RM3000
(pomiary z zakresu od 10 nA do 100 mA, napiecie
zgodnosci od 0V do 50 V) oraz prébnik Multi-Height
Microposition Probe. Do kalibracji urzadzenia uzy-
wana jest probka referencyjna na bazie tlenku indo-
wo-cynowego. Zakres pomiarowy miernika wynosi

Rys. 10. Miernik opornosci powierzchniowej

od 1 /o do 10 Q)/o. Uktad jest sterowany za pomoca
komputerowego oprogramowania do obstugi i kontroli
danych (pamie¢ urzadzenia: co najmniej 50 pomiaréw).

Miernik ma mozliwo$¢ pomiaru napiecia o war-
tosdci od 0,01 mV do 1250 mV, jego doktadnos$é wy-
nosi 0,5% w catym zakresie, a 0,2% w $rednim zakre-
sie pomiarowym. Obecnie prowadzone s3 badania
rezystywnosci dla warstw zbudowanych z domiesz-
kowanych materiatéw tlenkowych CuO i Cu,O (jako
warstw absorbera ogniwa), ZnO i WO, (jako warstw
emitera), a takze ZnO:Al (jako elektrody transparent-
nej w cienkowarstwowym ogniwie stonecznym).
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Ponizej przedstawiono liste publikacji z ostatnich
kilku lat powstatych w ramach prac prowadzonych
w Centrum Fotowoltaiki. Zaprezentowane w artyku-
le aspekty dziatania Centrum wpisujg sie w tematyke
rozwoju odnawialnych zrodet energii czy energetyki
rozproszonej, jak réwniez w zakres projektu Europej-
skiego Uniwersytetu Kosmicznego, ktérego AGH jest
wspotrealizatorem.
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AGH Photovoltaics Centre as part of
a system supporting the development of
renewable energy sources

Abstract: The rapid development of photovoltaics and other renew-
able energy sources has increased the demand for research and
development work in these areas and the need for engineering
personnel with such a profile. A number of Universities including
AGH have launched new majors or new specializations related to
the area of renewable sources. One such was the establishment of
the Photovoltaics Center by the AGH Senate. The paper presented
here describes the laboratories established at the center and their
research and measurement capabilities.
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