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Unia Europejska o energetyce

mgr Juliusz Kowalczyk
Departament Przesylu

Clean Energy Package:
(zy zaproponowany model
iednolitego europejskiego rynku

D energii elektrycznej rzeczywiscie
sprosta wyzwaniom przyszfosci?

Streszczenie

Artykul powstal na podstawie stanowiska Polskich Sieci Elektroenergetycz-
nych SA w sprawie najwazniejszych propozycji Komisji Europejskiej zawartych
w pakiecie ,,Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw”, opublikowanego
27 listopada 2017 r. Artykut stanowi aktualizacje ww. stanowisk w $wietle prac
legislacyjnych w Parlamencie Europejskim i Radzie. W opinii PSE, mimo ze
jednym z celéw pakietu jest przygotowanie europejskiego rynku na wyzwa-
nia przyszlosci, zawarte w nim rozwigzania nie pozwolg osiaggna¢ tego celu.
Po pierwsze, strefowy model zintegrowanego europejskiego rynku nie zapew-
nia skutecznych sygnaléw cenowych i nie odzwierciedla prawdziwych kosz-
tow dostaw energii do odbiorcéw. Po drugie, rozdzielne pozyskiwanie energii
i rezerwy mocy zawyza koszty pokrycia zapotrzebowania. Po trzecie, rynek
dwutowarowy - zlozony z rynku energii i rynku mocy - jest bardziej efektyw-
nym narzedziem zapewnienia dlugoterminowego bezpieczenistwa dostaw niz
zaproponowany w przepisach pakietu rynek jednotowarowy.

Whprowadzenie

Minat ponad rok, odkad Komisja Europejska opublikowata 30 listopada 2016 r.
pakiet propozyciji legislacyjnych nazwanych zbiorczo pakietem ,,Czysta energia
dla wszystkich Europejczykéw” (Clean Energy for All Europeans Package — CEP).
Pakiet objal miedzy innymi fundamentalne zmiany w przepisach ustalajacych
ksztalt rynku energii elektrycznej w Europie [14]. Od chwili opublikowania
instytucje UE wykonaly znaczacg prace w kierunku dostosowania propozycji
Komisji do oczekiwan interesariuszy, w tym panstw czlonkowskich oraz oby-
wateli UE i uczestnikéw rynku reprezentowanych przez Parlament Europejski.
W ocenie PSE zaproponowany przez KE model rynku energii jest wadliwy - nie
zapewni on bezpiecznego i efektywnego funkcjonowania europejskich systemow
elektroenergetycznych, zintegrowanych poprzez rynek wewnetrzny. Niestety,
zaproponowane zmiany nie przyniosly poprawy, a niekiedy wrecz poglebia
zidentyfikowane obecnie problemy.

Przedkladajac CEP Parlamentowi i Radzie, Komisja Europejska sformutowa-
fa m.in. nastepujace cele regulacji: efektywng integracje OZE, zwiekszenie ela-
stycznosci popytu i podazy, integracje rynku hurtowego z rynkiem detalicznym,
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a takze umozliwienie ksztattowania sie cen
w sposob odzwierciedlajacy konkurencyj-
ng relacje miedzy podaza a popytem oraz
rozwdj rynkéow diugoterminowych zabez-
pieczajacych przed zmienno$cia cen; caty
model ma za$ by¢ future-proof — gotéw
sprostaé przyszloéci [14]. W ocenie PSE
model internal electricity market (IEM)
nie zapewnia realizacji powyzszych celow
i nie sprosta wyzwaniom, przed jakimi
staja europejskie systemy elektroenerge-
tyczne wobec rosngcej dynamiki wytwa-
rzania energii i elastycznos$ci korzystania
z niej — a co za tym idzie, rosngcej cenowej
wrazliwosci popytu na energie. Sprosta-
nie tym wyzwaniom wymaga skuteczne-
go mechanizmu koordynacji pracy sys-
temu przy uwzglednieniu jej uwarunko-
wan. Takim mechanizmem s3 na rynku
energii elektrycznej wylgcznie sygnaty
cenowe. Sygnaly te powinny zapewnia¢
optymalne wykorzystanie zasobow siecio-
wych oraz wytworczych do zaspokojenia
potrzeb odbiorcéw przy spetnieniu kryte-
riéw bezpiecznej realizacji dostaw energii.
Nie da sie tego osiagna¢ poprzez sygnatly
cenowe, ktdre nie zapewniajg wlasciwej
wyceny energii elektrycznej w konkretnych
lokalizacjach.

Niniejszy artykul prezentuje poglady
PSE na temat wybranych elementéw IEM
wedlug propozycji Komisji Europejskiej,
Parlamentu Europejskiego i Rady: sposo-
bu odwzorowania sieci elektroenergetycz-
nej w procesach rynkowych, relacji pozy-
skiwania rezerw mocy do obrotu energia



elektryczna oraz rozwigzan rynkowych
majacych zapewni¢ wystarczalno$¢ zaso-
béw mocy.

1. 0dwzorowanie
systemow w modelu
rynku. Od uproszczen
do nieefektywnostci

Obecnie obserwujemy rozwoj rozproszo-
nych form wytwarzania energii elektrycz-
nej [13, 14, 15]. Na skutek zmian technolo-
gicznych oraz bodzZcdw cenowych mozna
obserwowac takze coraz wigkszg, ale regio-
nalnie zréznicowang, elastyczno$¢ popytu.
W opinii PSE, aby skutecznie oddziatywaé
na zasoby znajdujace sie w réznych loka-
lizacjach systemu, nalezy je stymulowa¢
stosownie do warunkéw panujgcych w tych
lokalizacjach poprzez stosowanie lokalnie
zréznicowanych cen energii elektryczne;j.
Zgodnie z oceng wplywu zalagczong do CEP
Komisja Europejska rozwazala rézne roz-
wigzania w zakresie odwzorowania sieci
na potrzeby handlu energia elektryczng
[13]. Ostatecznie zdecydowano si¢ na utrzy-
manie w procesach rynkowych uproszczo-
nej, strefowej reprezentacji systeméw elek-
troenergetycznych (zonal market) i poczat-
kowo nie dopuszczono do réznicowania
rzeczywistych cen energii elektrycznej
(cen na rynku bilansujagcym) w ramach
jednej strefy. Takie rozwigzanie umoz-
liwia poprawne uwzglednienie w proce-
sach rynkowych aspektéw ekonomicznych
(w szczegolnosci kosztow) oraz warunkéw
bezpieczenistwa funkcjonowania systemow
elektroenergetycznych tylko wowczas, gdy
strefy rynkowe wyznaczono tak, aby nie
wystepowaly w nich ograniczenia w prze-
syle energii. Obecnie jednak w Europie
strefy rynkowe co do zasady (z wyjatkiem
Szwecji, Norwegii i Wloch) odpowiadajg
granicom panstw, a wiele z nich zawiera
znaczne ograniczenia [12, 13]. Taka sytu-
acja uniemozliwia efektywne koordyno-
wanie — poprzez sygnaly cenowe — pra-
cy zrédet i odbioréw energii elektrycznej
w danej strefie.

PSE stoja wiec na stanowisku, ze nalezy
wyznaczaé jak najmniejsze strefy, w opty-
malnym ujeciu odpowiadajace poszczegol-
nym weztom systemu elektroenergetycz-
nego (nodal market). Mniejszy rozmiar
stref umozliwia:

« odwzorowanie poprawnych cen energii

Rysunek 1
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Uproszczony schemat rynku sktadajacy sie z szesciu weztéw. Wezty oznaczono numerami 1-6.
Linie przesytowe pomiedzy weztami 1-6 i 2-5 majg ograniczong zdolno$¢ przesytowa.
Zrédto: [19].

elektrycznej na poziomie lokalnym (co wspiera wzrost efektywno$ci wykorzy-
stania zasobow przyltaczonych do sieci);

dostep uzytkownikéw do energii po uzasadnionych rynkowo cenach (zamiast
np. cen zawierajacych koszty eksternalizowane przez uzytkownikéw w innych
strefach);

oferowanie uczestnikom rynku wigkszego zakresu zdolnosci przesylowych
na warunkach konkurencji rynkowej dzieki mozliwo$ci stosowania mniej-
szych margineséw bezpieczenstwa (co wspiera poprawe efektywnosci wyko-
rzystania sieci).

Efektywne ustalanie rownowagi rynkowej w systemie strefowym wymaga
przyjecia zatozenia o nieograniczonych zdolno$ciach przesylowych wewnatrz
strefy cenowej i wladciwego wytyczenia jej granic. Jak wskazano wyzej, zasa-
da jednorazowego wyznaczenia stref w Europie, definiowanych przez granice
panstw, skutkuje wyznaczeniem nieoptymalnych obszaréw. W efekcie istot-
nym kosztem radzenia sobie z ograniczeniami wewnatrz stref staja si¢ koszty
dziatan zaradczych, w tym szczeg6lnie redispatchingu' i counter-tradingu?,
ktére ,,poprawiajg” wynik dziatania rynku w celu zapewnienia mozliwoéci ich
fizycznej realizacji (rys. 1).

Efektywno$¢ rynku strefowego zalezy wiec miedzy innymi od stopnia skoor-
dynowania dzialan zaradczych oraz poprawnosci alokacji kosztéw tych dzia-
tan. Jesli mozliwy bytby doskonale skoordynowany counter-trading, rezultaty
réwnowagi osiggnietej w warunkach rynku weztowego i strefowego (w proce-
sie taczenia rynkéw — market coupling) niewiele by si¢ roznity. Taka koordy-
nacja jest jednak trudna do osiagniecia. W warunkach nieskoordynowanego

" Redispatching - $rodek uruchamiany przez jednego lub kilku operatoréw systemow poprzez zmiane
schematu wytwarzania i/lub obcigzenia w celu zmiany fizycznych przeptywéw w ramach systemu prze-
sytowego i w celu zmniejszenia ograniczer fizycznych (art. 2 pkt 26 Rozporzadzenia Komisji (UE)
nr543/2013 z 14 czerwca 2013 r. w sprawie dostarczania i publikowania danych na rynkach energii elek-
trycznej, zmieniajgce zatacznik | do rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 714/2009)
2 Counter-trading, zakupy przeciwne — miedzystrefowa wymiana zainicjowana przez operatoréw sys-
teméw miedzy dwoma obszarami rynkowymi w celu zmniejszenia ograniczen fizycznych (art. 2 pkt 13
Rozporzgdzenia 543/2013)
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> Rysunek 2

Dwa mozliwe sposoby podziatu rynku na strefy ,Pétnoc” i ,Potudnie”; w przypadku (a) podziat
odpowiada ograniczeniom zdolnosci sieci. W przypadku (b) wewnatrz strefy Pétnoc znalazta sie
linia 0 ograniczonej zdolnosci. Taki podziat moze wynika¢ np. z umiejscowienia weztéw 1,2, 316
na obszarze jednego paristwa.

Zrédto: [19].

counter-trading, kiedy dziatania drugiej strony musza by¢ traktowane jako
dane, koszty zalezg od organizacji rynku — niewtasciwy podzial na strefy, jak
w przypadku (b) (rys. 2), moze prowadzi¢ do ekstremalnie wysokich kosztéw
counter-tradingu — niweczacych korzyéci dla odbiorcéw wynikajace z Iaczenia
rynkéw. Cho¢ to wylgcznie przykladowa analiza, wskazuje na istotne problemy
koordynacyjne w przypadku strefowej reprezentacji systemu [19].

Problem mozna rozwigzaé poprzez odwzorowanie w modelu rynku rzeczy-
wistej struktury systemu elektroenergetycznego — oparcie modelu na wezlach,
a nie strefach. Umozliwia to ustalanie cen energii w poszczegélnych weztach
z uwzglednieniem rzeczywistej zdolnosci przesylowych sieci miedzy nimi.
W przypadku braku ograniczen miedzy weztami (lub gdy nie sa one aktyw-
ne, poniewaz zapotrzebowanie jest na poziomie nizszym niz ograniczenia)
w strukturze stref nie wystepowalyby koszty redispatchingu i counter-tradingu,
a oczekiwana cena energii w obu strukturach rynkowych bylaby réwna. Jed-
nak w kazdym innym przypadku, jak wskazuja analizy symulacyjne [18] oraz
doswiadczenia operatoréw stosujacych system weztowy, koszty dzialan zarad-
czych w systemie strefowym (zaréwno w ramach strefy, jak i pomiedzy nimi)
sg na tyle wysokie, ze rzeczywisty koszt dostarczenia energii do odbiorcy kon-
cowego jest przy rozwigzaniu wezlowym nizszy. Co wiecej, przyjecie takiego
rozwigzania ulatwia zarzadzanie systemem i ogranicza ryzyko powstawania
ograniczen przesylowych (congestion).

Nalezy doda¢, ze counter-trading i redispatching sg ekonomicznie nieefektyw-
nymi narzedziami do zarzadzania ograniczeniami sieciowymi. Metody te nie
prowadzg bowiem do wspierania proefektywnosciowej konkurencji na rynku
energii, skutkujac - jak pokazujg analizy modelowe — subsydiowaniem inwe-
stycji w zdolnosci wytworcze nie tam, gdzie powinny by¢ zlokalizowane [8].
W efekcie prowadzi to czesto do potrzeby subsydiowania zrédet w danej chwi-
li nierentownych (tzn. takich, w ktérych koszt kranicowy wytworzenia energii
na efektywnie dziatajacym rynku jest powyzej ceny rownowagi), ale koniecznych
do stabilizacji systemu, na przyklad poprzez stosowanie rozwiazania w postaci
rezerwy sieciowej — jednostek wytwodrczych w dyspozycji operatora systemu,
wynagradzanych za gotowo$¢ oraz otrzymujacych zwrot poniesionych kosztow
pracy na jego wezwanie [17].

W opinii PSE rynek oparty na weztach, a nie strefach, bytby najbardziej efek-
tywnym rozwigzaniem dla IEM. Dostrzegajac jednak techniczne, organiza-
cyjne i instytucjonalne wyzwania procesu tworzenia rynku weztowego, PSE
proponuja, aby jako rozwigzanie przejsciowe zastosowac system hybrydowy,
w ktérym w ramach wybranych stref wprowadzony zostanie system rynkowy
oparty na weztach. Rozwiazanie takie pozwoli sprawdzi¢ uzytecznos¢ syste-
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mu wezlowego w Europie, a jak pokazujg
analizy ekonomiczne, nie wplynie na sytu-
acje uczestnikéw rynku, pozostajacych
przy systemie strefowym [18]. Rozwigza-
nie takie przewiduje obecny stan praw-
ny - tzw. kodeks bilansowania® dopuszcza,
aby w systemach elektroenergetycznych
funkcjonujacych w modelu centralnego
dysponowania (central dispatch) stosowa-
no zréznicowane ceny niezbilansowania
w ramach jednej strefy rynkowej. Komi-
sja Europejska zaproponowala pierwot-
nie przepisy znoszace takg mozliwo$¢.
Prace w Parlamencie Europejskim [3, 5]
i w Radzie [21] przyniosty propozycje
powrotu do tej mozliwosci, jednak wcigz
jako wyjatku, a nie zasady ani kierunku
ewolucji rynku.

Wprowadzenie weztowej reprezentacji sys-
temow elektroenergetycznych umozliwito-
by uwzglednienie w cenie koncowej ener-
gii wszystkich kosztéw zwigzanych z jej
wytworzeniem i dostarczeniem. Zréznico-
wanie cenowe pomiedzy weztami systemu
w ramach strefy zapewniloby za$ efektyw-
ne wykorzystanie zasobéw wytworczych
i sieciowych do pokrycia zapotrzebowania
odbiorcéw na energie elektryczna, a tym
samym przyczynitoby sie do minimaliza-
cji catkowitych kosztéw funkcjonowania
systemu (rys. 3).

Po stronie popytowej takie rozwigzanie
przyczyniloby sie do optymalizacji decy-
zji przedsiebiorcéw — odbiorcow energii
elektrycznej, ktérzy obecnie podejmuja
decyzje inwestycyjne na podstawie niepet-
nych informacji. Uwzgledniajag w swoich
planach m.in. réznice w jako$ci i cenie sity
roboczej, infrastruktury komunikacyj-
nej i telekomunikacyjnej, lecz nie pono-
szg rzeczywistych kosztéw energii, ktore
bylyby odzwierciedlone dzieki wiasciwej
reprezentacji systemu. W konsekwencji
zachowania odbiorcoéw energii w procesie
osiggania rownowagi rynkowej w syste-
mie opartym na weztach maja potencjal,
by przyczynic sie do przeksztalcen popy-
tu pozwalajacych na bardziej efektywne
wykorzystanie obecnej infrastruktury
elektroenergetyczne;j.

Dokladniejsza reprezentacja sieci w proce-
sach rynkowych pozwala réwniez na pel-
niejsze dotrzymywanie warunkoéw bez-
pieczenstwa dostaw energii elektrycznej
w ramach zawieranych transakcji handlo-

® Rozporzadzenie Komisji (UE) 2017/2195
z 23 listopada 2017 r. ustanawiajace wytyczne dotycza-
ce bilansowania, Dz.U. L 312, 28.11.2017,s. 6-53

4 Por. art. 5ust. 3iart. 13 ust. 2 [14].



wych, co pozwala ograniczy¢ zakres i kosz-
ty $rodkéw zaradczych podejmowanych
przez operatordéw systeméw, by spelnié
kryteria bezpieczenistwa, a w efekcie obnizy
koszty dostaw pokrywane przez odbiorcow
nie w cenie energii, ale w taryfach przesy-
fowych. Ceny energii elektrycznej lepiej

odzwierciedlg rzeczywisty koszt jej dostaw.
Co istotne, poglad PSE o wyzszoéci rynku
weztowego nad rynkiem strefowym nie

jest w Europie odosobniony. W raporcie,
oceniajacym funkcjonowanie pofgczonych
metodg flow-based rynkéw dnia nastepne-
go w §rodkowo-zachodniej Europie (CWE
flow-based day-ahead market coupling),
belgijska Komisja Regulacji Energii Elek-
trycznej i Gazu (CREG) zidentyfikowata
w istniejacym modelu rynku liczne proble-
my i nieefektywne rozwigzania [1]. Spraw-
ne faczenie rynkéw w modelu flow-based?

wymaga poprawnego ustalenia parame-
tréw wejSciowych w procesie wyznacza-
nia zdolno$ci. Wedtug CREG niektére

problemy z wyznaczeniem tych parame-
tréw wynikaja z immanentnych cech ryn-
ku strefowego. Na przyklad nieefektyw-
ne wyznaczenie wspdtczynnika zmiany
wytwarzania (generation shift key, GSK®)

moze by¢ nastepstwem problemu reku-
rencji w procesie: aby obliczy¢ zdolnosci

transgraniczne (ktére wplywaja na usta-
lenie si¢ ceny na potaczonych rynkach),
operator musi zna¢ zachowanie jednostek
wytworczych, ktore zalezy od ustalonej

ceny na rynku (clearing price). Belgij-
ski regulator zwraca uwage, ze rekuren-
cja nie wystepuje w modelu weztowym,
gdzie oferowana przez wytworce cena

i jego lokalizacja dostarczajg do$¢ infor-
macji, by efektywnie wyznaczy¢ i aloko-
wa¢ zdolno$ci. Co wiecej, przeplywy koto-
we, ktore na pewnym poziomie w mode-
lu strefowym moga wrecz uniemozliwiaé

handel [12], w modelu weztowym stajg si¢

przedmiotem wyceny i poddaja si¢ lepszej

kontroli. Podobnie jak PSE, CREG uwaza,
ze aby model strefowy zblizyl si¢ efektyw-
no$cig do modelu weztowego, strefy ryn-
kowe musza by¢ odpowiednio matle, za$ jak

® Zgodnie z art. 2 pkt 9 podejscie flow-based

to metoda wyznaczania zdolnosci przesytowych,

w ktdrej wymiany energii miedzy obszarami rynkowymi
sg ograniczone wspdétczynnikami rozptywu energii
elektrycznej i dostepnymi marginesami na krytycznych
elementach sieci.

& Wspotczynnik zmiany wytwarzania odzwierciedla
wptyw, jaki zmiany salda danego obszaru rynkowego
(tzw. pozycji netto) wywierajg na wielko$¢ wytwarzania
energii elektrycznej przez poszczegodlne jednostki
wytwadrcze w sieci.
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Koszty operacyjne w 3-strefowym systemie elektroenergetycznym przy réznych organizacjach rynku.
[Mohrhauer, 2016]. Hybrydowe organizacije rynku uwzgledniajg system weztowy w jednej ze stref.
Strefa 1: eksporter; Strefa 2: importer; Strefa 3 - eksporter z przeptywami tranzytowymi.

wskazano wyzej, w Europie strefy rynkowe zasadniczo odpowiadajg po prostu
obszarom panstw. W przypadku CWE flow-based market coupling, ze wzgledu
na zjawisko konkurowania wspoélczynnikdéw rozptywu (power transfer distri-
bution factors, PTDF’), prowadzi to wrecz do dyskryminacji pafistw obejmujg-
cych mniejsze strefy (algorytm taczenia rynkéw preferuje import do lub eksport
z wiekszych stref ze wzgledu na mniejszy wplyw wewnetrznych elementéw ich
sieci na wyznaczanie zdolnosci). Nodal market eliminuje réwniez problem dys-
kryminacji przeptywéw transgranicznych wzgledem przeptywéw wewnetrznych
- w tym modelu wszystkie transakcje maja taki sam status. CREG proponuje
wiec przejécie na model wezlowy albo przynajmniej istotne zmniejszenie stref
jako optymalny $rodek zwiekszenia efektywno$ci europejskiego rynku energii,
mniej kosztowny niz np. istotna rozbudowa sieci przesytowej [1]. Jest to zbiezne
z pogladem PSE, zgodnie z ktérym nodal market pozwala lepiej zagospodaro-
wa( istniejace zasoby i daje poprawne sygnaly cenowe.

Nie nalezy réwniez pomija¢ istotnej okolicznosci, ktéra naraza funkcjonowanie
modelu strefowego IEM na permanentng nieefektywno$é¢: w strefach rynkowych
ustala si¢ cena energii elektrycznej dla odbiorcow, zatem ksztalt stref ma istotne
znaczenie dla funkcjonowania gospodarek krajowych i jest wynikiem proce-
su politycznego. KE zaproponowala poczatkowo, ze to ona bedzie decydowa¢
o ksztalcie stref w oparciu o rekomendacje operatoréw systeméw i konsultacje
z pafstwami; niektére panstwa czlonkowskie uznaly to jednak za naruszenie
traktatowej zasady pomocniczosci®. Sledzac tre$¢ kolejnych dokumentéw przyj-
mowanych przez Rade [4, 20, 21], mozna zaobserwowa¢, jak wazne dla niektd-
rych panstw jest zapobiezenie podzialowi istniejacej strefy cenowej, nawet jesli
zawiera ona strukturalne ograniczenia. Tak silny op6r wobec realizacji fun-
damentalnego przeciez zalozenia modelu strefowego pozwala sadzi¢, ze IEM
bedzie stale funkcjonowaé wadliwie, dyskryminujac niektdre krajowe systemy
elektroenergetyczne, a stopniowa poprawa (np. zmniejszenie skali przeptywéow
kotowych) dokona si¢ poprzez rozwiazania bardziej kosztowne dla odbiorcow

7 Wspdtczynniki rozptywu odzwierciedlajg wptyw potencjalnych transakcji rynkowych na przeptywy
mocy na poszczegolnych elementach krytycznych sieci przesytowej

& Art. 5 ust. Traktatu o Unii Europejskiej (Dz.U. C 202 z 7.06.2016, str. 13—388) stanowi, ze [z] godnie

z zasadg pomocniczos$ci, w dziedzinach, ktére nie nalezg do jej wytacznej kompetencji, Unia podejmuje
dziatania tylko wowczas i tylko w takim zakresie, w jakim cele zamierzonego dziatania nie mogg zostac
osiggniete w spos6b wystarczajgcy przez parstwa cztonkowskie, zaréwno na poziomie centralnym, jak
i regionalnym oraz lokalnym, i jesli ze wzgledu na rozmiary lub skutki proponowanego dziatania mozliwe
jest lepsze ich osiagniecie na poziomie Unii. http://www.europarl.europa.eu/oeil/popups/ficheproce-
dure.do? reference=2016/0379%28C0D%29&I=en#tab-0 - zob. stanowiska hiszparskiego parlamentu,
austriackiej Rady Zwigzkowej oraz niemieckiej Rady Zwigzkowej, zgodnie z ktérymi m.in. wyznaczanie
stref rynkowych przez KE narusza ww. zasade.
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Zrddto: [11].

(np. rozbudowe sieci na znaczng skale) niz zmiana sposobu odwzorowania sieci
w procesach rynkowych.

1. Jeden zasahb, dwa towary, dwa rynki? Pozyskiwanie
energii elektrycznej i rezerw mocy

Zaproponowane przez Komisje Europejska rozwigzania zakladaly separacje
proceséw pozyskiwania energii elektrycznej i rezerw mocy. W ocenie PSE pro-
wadzi to do suboptymalnych decyzji rynkowych, a w efekcie stoi w sprzecznosci
z zalozeniami CEP. Osiagniete w ten sposob uproszczenie rynku energii elek-
trycznej w rzeczywisto$ci wymusi sztuczny podziat zasoboéw systemu pomie-
dzy dwa procesy, nieelastyczne dysponowanie tymi zasobami i doprowadzi
do nieefektywnej ich alokacji.

Pierwotna propozycja KE ,,nadpisywala” postanowienia kodeksu bilansowania
w przedmiotowym zakresie; dopiero prace w Radzie i PE przyniosty propozycje,
by zgodnie z kodeksem zachowaé mozliwo$¢ facznego pozyskiwania energii
i rezerw w systemach stosujacych central dispatch [5, 21], wcigz jednak jako
wyjatek, a nie zasadg. Separacja proceséw pozyskiwania energii elektrycznej
i rezerw mocy stanowi wyraz panujacego od lat w Europie pogladu, ze kwestie
techniczne, do ktdrych zalicza si¢ utrzymywanie wymaganego poziomu rezerw
mocy, powinno si¢ oddzieli¢ od handlu energig elektryczng. Ma za tym przema-
wiaé pozadana przez uczestnikow rynku prostota prowadzenia obrotu energia.
Taka organizacja proceséw rynkowych powoduje jednak szereg nieefektywnosci.
Co wazne, zapewnienie rezerwy mocy stanie sie w przyszto$ci bardzo istotne
ekonomicznie w miare rozwoju nowych sposobdéw korzystania z energii elek-
trycznej, jak np. zeroemisyjna motoryzacja. Istotna bedzie réwniez odpowiednia
wycena rezerw mocy — wysokie ceny moga by¢ weczesnym ostrzezeniem przed
niewystarczalno$cig zasobéw w systemie.

Odzwierciedlenie w oplatach za energie elektryczng zapotrzebowania na jej wieksza
moc (co wigze si¢ z ekonomicznymi kosztami zagwarantowania rezerwy mocy)
jest zasadne. Zapewnienie dostepu do wiekszej mocy wymaga bowiem zagwaran-
towania odpowiednich rezerw systemowych, co w przypadku separacji energii
i rezerw wigze si¢ z koniecznoécig konkurowania o te same zasoby w réznych
procesach rynkowych - dysponent zasobu (wytwdrca energii) decyduje ex ante,
jaka czes$¢ zaoferuje do sprzedazy energii elektrycznej, a jaka do dostarczenia
rezerwy mocy. To potencjalnie bedzie prowadzi¢ do ustalania suboptymalnych
stanow rownowagi rynkowej ze wzgledu na sztuczne przesuniecie krzywej podazy
w strone wyzszych cen (wskutek ,wyjecia” czeéci zasobdw z rynku).

PSE zabiegajg o to, aby ostateczna tres¢ aktéw prawnych w ramach CEP umozli-
wiala zintegrowane pozyskiwanie energii i rezerw, oraz liczg na to, ze z czasem
- na przyklad wobec rozwoju zeroemisyjnego transportu i zwiekszonej dynamiki
popytu na energie — upowszechni sie poglad o wyzszosci tego rozwigzania jako
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zapewniajacego optymalny koszt dostar-
czania energii elektrycznej do odbiorcow.

3. Rynek zapewniajary
bezpieczne dostawy energii:
jednotowarowy

czy dwutowarowy?

Jednym z celéw polityki energetycznej UE
jest zapewnienie bezpieczenstwa dostaw
energii’. IEM powinien by¢ zatem zapro-
jektowany tak, aby odbiorcy po mozliwie
najnizszym koszcie otrzymali gwarancje
dostepnosci energii elektrycznej. Niestety,
zaproponowana przez KE [14], a akcep-
towana przez Rade [21] oraz stanowczo
popierana przez Parlament Europejski
[5] koncepcja rynku jednotowarowego
(energy-only market - EOM), w ktérym
mechanizmy mocowe dopuszcza si¢ jako
wyjatek, moze nie pozwoli¢ na osiagniecie
powyzszego celu.

Wiréd gléwnych przyczyn tej sytuacji nale-
2y przede wszystkim wskaza¢ niestabil-
no$¢ regulacji dotyczacych europejskich
mechanizméw rynkowych oraz ich oto-
czenia, utrudniajacg podejmowanie decy-
zji w dtuzszym horyzoncie czasu. Decyzje
dotyczace inwestycji w elektrownie podej-
muje sie w horyzoncie kilkunastu do kil-
kudziesigciu lat, za$ otoczenie regulacyj-
ne w UE zmienia si¢ w znacznie krotszej
perspektywie. Na przyktad od przyjecia
w2009 r. tzw. trzeciego pakietu energetycz-
nego do ogloszenia CEP uptyneto niewiele
ponad 7 lat, za§ w tym czasie nie udalo si¢
jeszcze w pelni zrealizowaé zobowigzan
wynikajacych z trzeciego pakietu — nie
wdrozono jeszcze zintegrowanych rynkow
dnia nastepnego i dnia biezacego wedlug
tzw. kodeksu CACM'?, za$ akt prawny sta-
tuujgcy rynek wymiany ustug bilansujg-
cych - wspomniany wyzej kodeks bilanso-
wania — wszedl w zycie dopiero pod koniec
ubiegtego roku. Istnieje ryzyko, ze przepi-
sy CEP wejda w zycie przed wdrozeniem
niektdrych rozwigzan z trzeciego pakietu,
co bedzie szczegolnie problematyczne tam,
gdzie CEP wprowadzi odmienne zasady;,
»hadpisujac” postanowienia kodeksow sieci.
Kolejnym strukturalnym problemem

% Art. 194 ust. 11it. b Traktatu o funkcjonowaniu Unii
Europejskiej (Dz.U. C 202 z 7.06.2016, str. 13—388).

19 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1222 z 24 lipca
2015 . ustanawiajgce wytyczne dotyczace alokacji
zdolno$ci przesytowych i zarzadzania ograniczeniami
przesytowymi (Dz.U. L 197 z 25.07.2015, str. 24—72).



sg zaktocenia ksztaltowania cen energii
elektrycznej wynikajace ze stosowania
na duzg skale pozarynkowych (oderwa-
nych od konkurencyjnej sprzedazy ener-
gii) mechanizméw wsparcia odnawialnych
technologii wytwarzania energii elektrycz-
nej, w szczego6lnoséci mechanizméw obniza-
jacych koszty wejécia na rynek, ktore deter-
minuja decyzje o inwestycjach w OZE, jak
np. taryfy gwarantowane (feed-in tariff).
Towarzyszg temu réwniez czynniki poza-
ekonomiczne - ograniczenie maksymal-
nych cen energii na rynku (price caps)
i brak pewnoéci, czy odejécie od cen
maksymalnych i zastgpienie ich warto-
$cig niedostarczonej energii (value of lost
load - VOLL) jest akceptowalne dla odbior-
cOw energii. Ponadto mechanizm wyceny
w oparciu o rzadko$¢ zasobu (scarcity pri-
cing), uwzgledniajacy mozliwos¢ znacz-
nego wzrostu cen na rynku w warunkach
nietypowych (np. nadmiernego zapotrze-
bowania na energie elektryczng w stosunku
do mozliwosci systemu) dziata efektyw-
nie jedynie pod warunkiem technicznego
dopuszczenia do sytuacji granicy bezpie-
czefistwa (np. wyczerpania rezerw mocy
i nieuchronnoéci blackoutu w przypadku
awarii duzej jednostki wytworczej), a takze
poprawnej wyceny rezerw mocy. Operato-
rzy systeméw przesylowych majg prawny
obowiazek nie dopusci¢, aby system dziatat
na granicy bezpieczenistwa'', za§ wynagra-
dzanie rezerw mocy réwniez jest, w oce-
nie Komisji Europejskiej, administracyj-
ng ingerencja w rynek [15]. W rezultacie
faktyczna presja na wzrost cen w systemie
jest 1 bedzie mniejsza od tej, ktdra przy-
jeto jako zalozenie uzasadniajace wybdr
modelu rynku zaproponowanego w CEP
(co ma wyraz w licznych przepisach oraz
motywach preambut aktéw prawnych'?).
Proces ksztaltowania cen zaklécony syste-
mami wsparcia oddziatuje - w ramach ryn-
ku europejskiego - na sgsiednie kraje (stre-
fy rynkowe) stosujace odmienne systemy
wsparcia wybranych technologii, zaburzajac
decyzje inwestycyjne zaréwno w odnie-
sieniu do OZE, jak i do Zrédet konwencjo-
nalnych. Moze to prowadzi¢ do powstania
problemu wystarczalnoéci generacji, nasi-
lajacego sie wraz ze spadkiem rentowno$ci
elektrowni systemowych.

™ Zob. art. 12 lit. ¢ i d Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/72/WE z 13 lipca 2009 r.
dotyczacej wspdlnych zasad rynku wewnetrznego
energii elektrycznej i uchylajacej dyrektywe 2003/54/
WE (Dz.U. L 211z 14.08.2009, str. 55-93).

2 Por. motywy (9) i (10) oraz zwtaszcza art. 9 w [14].
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Miesieczna $redniowazona cena rynku dnia nastepnego (TGE) (PLN/MWh).
Zrodto: [7[. Uwaga: ceny podane sg w zt, spadkowy trend w euro ma wieksza dynamike wskutek
dtugookresowego trendu wzrostowego kursu euro.

Problem wystarczalno$ci generacji wystepuje lub zagraza wielu krajom w Euro-
pie [15]. Zostal on réwniez zidentyfikowany w Polsce. Oznacza to, ze zapew-
nienie cigglo$ci dostaw energii elektrycznej wymaga zastosowania rozwigzan
uzupelniajacych jednotowarowy rynek energii elektryczne;.

Skutecznym rozwigzaniem w tym zakresie jest mechanizm mocowy w postaci
konkurencyjnego rynku mocy jako drugiego, obok obrotu energia elektryczna,
segmentu rynku. Jest on z powodzeniem stosowany (lub na etapie wprowadza-
nia) na wielu rynkach energii elektrycznej (m.in. we Francji, Wielkiej Brytanii,
Irlandii, kilku rynkach w USA).

Pomimo narastajgcych probleméw wystarczalnosci generacji, w CEP wybra-
no rozwigzanie w postaci jednotowarowego rynku energii elektrycznej, ktéry
moze zosta¢ uzupelniony o drugi segment rynku w postaci rynku mocy jedynie
w drodze wyjatku w sytuacji, gdy nie da sie zapewni¢ wystarczalnosci poprzez
»poprawianie” rynku jednotowarowego™.

Jednym ze Zrédet problemu z wystarczalnoscig generacji jest réznica kosztoéw
krancowych generacji energii z OZE i ze zrédet konwencjonalnych. W przypadku
OZE, przy relatywnie wysokich kosztach poczatkowych inwestycji (i kosztach sta-
tych), koszty krancowe produkeji sg bliskie 0 (w momentach nadmiernych dostaw
energia moze z tego powodu osiggna¢ cene zerowg albo ujemng). Wraz ze wzro-
stem udzialu OZE w generacji prowadzi to do spadkdéw srednich cen rynkowych,
zwlaszcza tam, gdzie systemy wsparcia subsydiujg koszty state (umozliwia to wej-
$cie na rynek i dzialanie na nim przy pokrywaniu jedynie kosztéw zmiennych).
Druga przyczyna sa ceny maksymalne energii ustanowione poprzez regulacje
(price caps), ktore uniemozliwiaja wzrost cen odpowiedni do poziomu nieréw-
nowagi rynkowej wystepujacej w okresach niedostatecznej generacji (podazy)
energii. Sprawia to, Ze od momentu znacznego wzrostu udzialu OZE w miksie
energetycznym rynek jednotowarowy nie dziala w petni efektywnie, poniewaz
poziomy cen, przy jakich generacja ze Zrddet systemowych staje sie uzasadniona
(jak na rys. 4 - scarcity premium), s3 niemozliwe do osiggniecia wskutek ogra-
niczen administracyjnych.

Okresowo ceny spadajg do bardzo niskich pozioméw (przy utrzymujacym sie
trendzie spadkowym cen $rednich), co pogarsza sytuacje tych producentow, ktd-
rzy zarabiaja w momentach, gdy cena rynkowa jest wysoka (pokrywajac koszty
zmienne oraz koszty state dzieki nadwyzce uzyskanej ponad koszty zmienne).
Takie okresy niskich cen, wraz z dtugookresowym spadkiem cen rynkowych
(rys. 5), staja sie coraz dluzsze.

3 Por. rozdziat IV w [14] oraz poprawki do art. 18-24 [5].
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= Jednocze$nie bezpieczne dostawy energii wymagajg zapewnienia rezerwy mocy,

ktoérej — pomimo coraz lepszych wskaznikéw wykorzystania mocy [2] - nie
moga zagwarantowaé niesterowalne zZrédta OZE ze wzgledu na brak wystar-
czajacej elastycznosci.

Rozwigzaniem, ktdre jednoczes$nie pozwala odbiorcom skorzysta¢ z niskich
cen mozliwych dzieki niskim kosztom zmiennym OZE, a zarazem zapewnia
im bezpieczenstwo dostaw dzigki zrédlom konwencjonalnym, jest wlasnie
rynek dwutowarowy - konkurencyjny rynek energii elektrycznej uzupetniony
o konkurencyjny rynek mocy. Gwarantuje on wytworcom, ktdrych dziatalnoséé¢
jest niezbedna dla bezpieczenstwa dostaw, stabilno$¢ przychodéw w srednim
okresie, wptywajac na racjonalizacje decyzji inwestycyjnych.

Nalezy podkreéli¢, ze w opinii PSE, zgodnej z pogladami wystepujacymi w lite-
raturze specjalistycznej — we wspolczesnym $wiecie gwarancja dostaw (rezerwa
mocy) spelnia definicje dobra publicznego [16]. Jednoczesnie krzywa popytu
konsumentoéw jest nieelastyczna cenowo, tzn. konsumenci nie chcg lub nie
s3 w stanie placi¢ cen odpowiadajacych krotkookresowej rownowadze ryn-
kowej. W efekcie maksymalny poziom cen jest z reguly ograniczony poprzez
interwencje publiczne. W rezultacie, co wskazano wyzej, w przypadku czesci
zrédet dochodzi do sytuacji, w ktérych nie wolno im oferowa¢ ekonomicznie
uzasadnionych cen w sytuacjach niedoboru. Takie jednostki staja sie nieren-
towne. W wypadku braku innych rozwigzan sytuacje te muszg uwzgledniaé
wytworcy energii w decyzjach dotyczacych nowych inwestycji lub wylaczania
istniejacych zrédel. Nawet najnowocze$niejsze i najbardziej wydajne jednost-
ki wytworcze moga sie sta¢ nieoptacalne, cho¢ wcigz bedg stanowi¢ niezbedny
element systemu elektroenergetycznego. W zwiazku z tym konieczne staje sie
wprowadzenie rozwigzan gwarantujacych rezerwe mocy oraz odpowiednie
ekonomiczne przestanki dla wlascicieli i inwestoréw.

Nalezy podkre§li¢, ze konieczno$¢ odzwierciedlenia kosztu nie tylko wykorzy-
stania zasobu, ale réwniez utrzymania go w gotowosci do wykorzystania, czyli
model dwutowarowy, stosujacy osobno oplate za np. gotowosé/czas/przepusto-
wo$¢ oraz za wykorzystanie, wystepuje w wielu innych dziedzinach. Na przyktad
abonament za uzywanie ustug telekomunikacyjnych obejmuje szybko$¢ trans-
feru oraz ilo§¢ transferowanych danych w jednostce czasu (z reguly w miesigcu);
optata za dostep do wody i kanalizacji czesto uwzglednia zarezerwowang wiel-
kos¢ przeptywu itp. Abonamenty takie z reguty uwzgledniaja fakt dostepnosci
ustug - nie s3 oferowane tam, gdzie przekracza to mozliwosci technologiczne
systemu, a w obszarze ustug rynkowych wysoki popyt stanowi bodziec do roz-
budowy systemu. Uwzglednienie ,,szerokosci tacza energetycznego”, czyli zdol-
noéci systemu do pokrycia okreslonego zapotrzebowania w kazdym momencie,
powinno da¢ podobny impuls - nie tylko utatwi¢ finansowanie inwestycji, ale
tez stanowic zachete do ich rynkowej optymalizacji. W opinii PSE nie ma powo-
du, by skutecznych rozwigzan ekonomicznych z innych sektoréw nie stosowa¢
w rynku elektroenergetycznym. Mechanizmy mocowe maja réwniez potencjat,
by wspomdc rozwdj magazyndw energii i technologii odpowiedzi strony popy-
towej (demand side response, DSR) - rozwigzan zaawansowanych technolo-
gicznie, przyczyniajacych si¢ do modernizacji gospodarki i odpowiadajacych
przyszlym potrzebom systemoéw elektroenergetycznych.

Niestety, proponowane w CEP przepisy stanowia, ze pod pojeciem ,,rynek” nalezy
rozumie¢ jedynie rynek energii elektrycznej, a rynki mocy i inne mechanizmy
mocowe s3 ,administracyjnymi srodkami”, co najwyzej opartymi na mecha-
nizmach rynkowych™. Praktyka decyzyjna Komisji Europejskiej w zakresie
kontroli pomocy publicznej doprowadzita w zasadzie do zakwalifikowania
wszelkich mechanizmdéw wynagradzajacych gotowo$¢ do wytwarzania energii,
innych niz wasko rozumiane ustugi systemowe, jako pomocy panistwa w rozu-
mieniu art. 107 TFUE [15].

Wedlug propozycji zawartych w CEP wystarczalno$¢ generacji powinno sie
w pierwszej kolejnosci osiggnaé m.in. przez umozliwienie ksztaltowania sie cen

™ Por. art. 2 lit. u, art. 18 w [14], art. 18a w [5], poprawki dotyczace ww. przepisow w [3].
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energii odpowiadajacych rzadkosci zasobu
(scarcity pricing) oraz rozbudowe pota-
czen transgranicznych (w celu pokrycia
niedoboréw importem energii). Wprowa-
dzenie mechanizmu mocowego uznaje si¢
za ostateczng interwencje publiczng (last
resort) i poddaje $cistemu, wielowymiaro-
wemu nadzorowi ze strony instytucji UE
(niekiedy kompetencje i procesy nakladajg
sie na siebie'®).

W opinii PSE oraz w §wietle orzecznictwa
Trybunatu Sprawiedliwosci Unii Europej-
skiej i prawa UE nieuprawnione jest trak-
towanie mechanizméw mocowych jako
pomocy publicznej z definicji. Co gorsza,
projektowane przepisy stawiajg trudne
do spelnienia warunki wdrazania i stoso-
wania tych mechanizméw (np. restrykcyj-
ne zasady dotyczace uzaleznienia dziala-
nia mechanizmu od wyniku europejskiej
oceny wystarczalno$ci) - mozna wrecz
odnie$¢ wrazenie, ze celem przepisow jest
skfonienie panstw cztonkowskich do pozo-
stania przy rynku jednotowarowym, a nie
faktyczne pozostawienie wyboru w tym
zakresie'®.

Najbardziej kontrowersyjnym spoérod
proponowanych warunkdéw stosowania
mechanizméw mocowych jest, jak wska-
zuje m.in. przebieg negocjacji podejscia
ogodlnego Rady [22], wymoég, aby mecha-
nizmy obejmowaly - z uwzglednieniem
ewentualnych okreséw przejsciowych
- wylacznie jednostki wytwdrcze emitu-
jace nie wiecej niz 550 g CO,/kWh. Jako
cel ograniczenia wskazuje si¢ zapobieze-
nie budowie za $rodki publiczne nowych
jednostek wytworczych na wegiel kamien-
ny i inne paliwa o podobnej lub wyzszej
emisyjnoéci [9]. Rozwigzanie to moze jed-
nak skutkowa¢ wystgpieniem zawodnosci
polityki publicznej (government failure)
- takie ryzyko zostato zidentyfikowane
wanalizach wykonanych na potrzeby RWE
[10] i Eurelectric [6]. Wér6d najwazniej-
szych wnioskow warto wskazad, ze limit
emisyjnosci:

o pokrywa sie funkcjonalnie z systemem

'S Poniewaz mechanizmy mocowe traktuje sie jako
pomoc publiczng, a jednoczesnie ich elementy zostang
uregulowane w bezposrednio wigzacych przepisach
europejskich, KE bedzie kontrolowa¢ ich stosowanie
zaréwno w trybie pomocowym, jak i w zakresie prze-
strzegania prawa UE przez pafstwa.

16 Na przyktad w [5] poset sprawozdawca zapropo-
nowat dodatkowa, obok zgody na udzielenie pomocy
publicznej, procedure zatwierdzania przez KE planu
dziatan paristwa cztonkowskiego zwigzanych z ,popra-
wieniem” modelu rynku jednotowarowego, inwestycja-
mi w potgczenia miedzysystemowe itd.



ETS", lecz doprowadzi do znacznie wiek-
szych kosztéw w zwigzku z przedwcze-
snym wycofaniem wzglednie nowych
jednostek;

e wyklucza wigkszo$¢ zainstalowanych
w UE mocy szczytowych i spowoduje
konieczno$¢ zastagpienia jednostkami
gazowymi — co w efekcie doprowadzi
do nawet 40% wzrostu zuzycia gazu ziem-
nego w Europie oraz spowoduje znaczne
przekierowanie $srodkdw inwestycyjnych
z jednostek OZE na jednostki gazowe.

Efektywne mechanizmy mocowe wyma-
gaja zapewnienia neutralnoéci technolo-
gicznej — do decyzji inwestoréw powinien
pozostaé wybdr pierwotnych zrédet energii,
ktory uwzglednia zaréwno ograniczenia
ekonomiczne (w tym ETS i zasady ochrony
$rodowiska), technologiczne oraz surowco-
we, jak i potrzeby systeméw elektroener-
getycznych.
PSE dostrzegaja oczywiscie wyzwania
zwigzane z wprowadzaniem mechani-
zmoéw mocowych, w tym koniecznosé
ich starannego zaprojektowania oraz cig-
glego doskonalenia. Obecnie jednak jest
to najlepsze mozliwe do zastosowania roz-
wigzanie, a w zwigzku z tym uchwalone
w ramach CEP regulacje prawne powinny
pozwalaé poszczegdlnym krajom na swo-
bodne ich stosowanie - z poszanowaniem
regul rynku wewnetrznego - jako konku-
rencyjnego sposobu zapewnienia wystar-
czalno$ci generacji w diugim horyzoncie.
Ponadto regulacje te nie powinny naru-
szaé neutralnosci technologicznej, zwlasz-
cza w sposOb zmniejszajacy skutecznoéé
mechanizméw mocowych - w przeciwnym
razie, niezaleznie od podejmowanych ini-
cjatyw w zakresie integracji rynku, utrudni
to dazenie przez Panstwa Czlonkowskie
do realizacji traktatowego zobowigzania
do zapewnienia bezpieczenstwa dostaw
energii.

Podsumowanie

W ocenie PSE powyzsze okolicznos$ci
$wiadcza o tym, Ze model europejskie-
go rynku energii zaproponowany w CEP
nie jest ,odporny na przyszlo$¢” — praw-
dopodobnie bedzie wymaga¢ istotnych
zmian w ciggu kilku lat od jego wdrozenia.
Na niekorzy$¢ projektu przemawia takze
bezprecedensowo szczegdtowy i restryk-
cyjny charakter proponowanych przepi-

"7 https://ec.europa.eu/clima/policies/ets_en

séw dotyczacych niekiedy najdrobniejszych aspektéw funkcjonowania rynku,
co dodatkowo wymaga przyjmowania licznych zatozen i utrudnia elastyczne
dostosowanie si¢ do faktycznego rozwoju sytuacji w najblizszych latach. PSE
beda jednak dazy¢ do aktywnego udziatu w ksztaltowaniu rynku w sposdb,
ktory zapewni najbardziej efektywne $wiadczenie ustug europejskim odbior-
com energii elektryczne;j.

Clean Energy Package: is the model
proposed for single European electricity
market really future-proof?

The article is based on the position paper of Polskie Sieci Elektroenergetyczne
SA on the key proposals set forth by the European Commission in the ‘Clean
Energy for All Europeans’ package, published on 27 November 2017. The article
updates PSE’s position in the light of legislative work in the European Parlia-
ment and the Council. In PSE’s opinion, despite the fact that one of the aims
of the package is to prepare the European market for future challenges, the
solutions contained in the package will not achieve this goal. First, the zonal
model applied in the integrated market does not ensure effective price signals,
nor reflect true costs of supplying electricity to end users. Second, separate
procurement of energy and reserves boosts the cost of covering the demand.
Third, a two-commodity market — consisting of energy and capacity markets
- is a more efficient tool of ensuring long-term security of supply than ener-
gy-only market proposed in the package. |
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Streszczenie

Autor prezentuje czytelnikom spojrzenie
na dziatalno$¢ operatorow systemow prze-
sytowych przez pryzmat mechanizmoéw
rzadzacych polityka publiczng, w szcze-
golnoséci prowadzong na poziomie Unii
Europejskiej. Pierwsza cze$¢ artykulu
zawiera wprowadzenie do teorii polity-
ki publicznej, opis procesu prowadzenia
polityki oraz wskazanie przyktadowych
narzedzi stosowanych w procesie. Czg$¢
druga zarysowuje aspekty polityczne funk-
cjonowania energetyki, taczac teorie poli-
tyki publicznej z praktyka sektora energe-
tycznego. W czeéci trzeciej autor przytacza
przyklady negatywnych dla operatoréw
systemow przesylowych zjawisk, ktore da
sie wyjasni¢ na podstawie mechanizméw
polityki publicznej. Cze$¢ czwarta zawiera
wnioski i rekomendowane dla operatoréw
systemow przesylowych podejscie, ktore
umozliwi przeciwdziatanie negatywnym
zmianom w otoczeniu - zwlaszcza wigzg-
cym sie z ryzykiem regulacyjnym - wyni-
kajacym z procesu politycznego.

Wprowadzenie

W idealnej rzeczywistosci zadania sta-
wiane operatorom elektroenergetycz-
nych systeméw przesytowych w UE, jak
réwniez wybdr narzedzi, jakie otrzymuja
od unijnego prawodawcy do realizacji tych
zadan, opieralyby sie na wyniku obiektyw-
nych, bezstronnych analiz rzeczywisto-
$ciipodejmowaniu w oparciu o te wyniki
optymalnych decyzji. Dlaczego zatem cze-
sto mozna odnie$¢ wrazenie, ze podejmu-
je sie decyzje pomimo, nawet na przekér,
wynikom, naszych obserwacji rzeczywi-

Nie wystarczy miec racje
— polityka publiczna

i dziatalnosc operatoraw
systemow przesytowych

stos$ci? Celem niniejszego artykutu jest odpowiedzenie na to pytanie poprzez
ogolne zarysowanie mechanizméw rzadzacych polityka publiczng, ukazanie
ich wplywu na europejska energetyke oraz wyjasnienie dwoch przyktadowych
zjawisk negatywnych dla dziatalnoéci OSP poprzez ukazanie ich na szerszym,
politycznym tle.

Czesi pierwsza:
Podstawowe cechy polityki publiczne;

1. Pojecie polityki publicznej

W jezyku polskim polityka moze oznaczaé dziatalnos¢ jakiej$ grupy spo-
fecznej lub partii, majaca na celu zdobycie i utrzymanie wladzy panstwowej,
lecz réwniez zreczne i ukladne dziatanie w celu osiggniecia okreslonych zamie-
rzen [32]. Réznica miedzy tymi znaczeniami jest istotna: w jezyku angielskim
pierwsze przettumaczymy jako politics, drugie za$ — policy. Kiedy policy pro-
wadzg podmioty wladzy publicznej, méwimy o public policy, czyli o polityce
publicznej. Pojecie to nie ma jednolitej definicji, jednak na potrzeby niniejsze-
go opracowania zdefiniujmy polityke publiczng jako celowy proces dziatania
albo zaniechania podmiotu wtadzy publicznej albo zbioru takich podmiotéw
zwigzanych z rozwigzywaniem problemu albo obszarem zainteresowan [18].
Podzial na politics i policy nie jest doskonale dychotomiczny; zagadnienia zwig-
zane $cisle z tg pierwszg dziedzing (procesem zdobywania i utrzymywania
wladzy) sg istotne o tyle, o ile wplywaja na okreélenie kierunkéw konkretnych
dziatan i decyzje o ich podjeciu [19]. W tym miejscu nalezy rowniez zastrzec,
ze nauka polityki publicznej to wielowymiarowa, zfozona dziedzina intelek-
tualna, zatem artykul postuguje sie pojeciami z jej obszaru celowo w sposéb
uproszczony, dostosowany do przedstawienia wybranych zagadnien dotycza-
cych elektroenergetyki.

2. Prowadzenie polityki publicznej

Jak zatem prowadzi si¢ dzialania i zaniechania zwigzane z rozwigzywaniem
probleméw publicznych? Proces ten opisuje sie poprzez podzial polityki publicz-
nej na etapy [18]; jeden z prostych, intuicyjnych podziatéw na duzym poziomie
ogolnosci prezentuje rys. 1. Nietrudno zauwazy¢, ze petle podobna do przed-
stawionej spotyka si¢ rowniez w teorii zarzadzania.

Na kazdym z wyréznionych etapéw podmiot prowadzacy polityke decyduje
o konkretnym dziataniu lub zaniechaniu. Decyzje zaleza od wielu czynnikéw

—
o

UNIAEUROPEJSKA O ENERGETYCE .



14

Rysunek 1
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Etapy polityki publicznej ~ James E. Anderson.
Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie [18].

- jak wskazano na wstepie, w idealnym wariancie identyfikacja probleméw opie-
rataby sie na kompleksowej obserwacji rzeczywistosci, za$ ewaluacja wynikow
na dokladnym zwymiarowaniu zmian, ocenie stopnia osiagnigcia celu oraz
przeanalizowaniu, w jakim stopniu zmiany sg wynikiem prowadzonej polityki.

3. Polityka publiczna oparta na dowodach
(Evidence-Based Policy - EBP)

Wyrazem dazenia do osiaggniecia powyzszego ideatu jest nurt polityki publicz-
nej opartej na dowodach: przekonania, Ze podejmowanie decyzji powinno sie¢
opiera¢ na mozliwie najlepszej wiedzy o skali, przyczynach i skutkach zjawisk
objetych dang polityky, pozyskanej z wykorzystaniem najlepszych dostepnych
narzedzi w racjonalnym, rygorystycznym i systematycznym procesie [24]. Jako
czolowego promotora EBP wskazuje sie¢ Tony’ego Blaira, premiera Wielkiej
Brytanii w latach 1997-2007. Rzad labourzystow zobowigzal si¢ ,nie kierowa¢
dogmatem, lecz podchodzi¢ z otwartym umystem do zrozumienia, co dziata
idlaczego” [27]. W USA dziata stowarzyszenie naukowcdw pod nazwa Eviden-
ce-Based Policymaking Collaborative'. OECD, jedna z najbardziej prestizowych
$wiatowych instytucji opracowujacych analizy i rekomendacje dotyczace poli-
tyki publicznej, rdwniez deklaruje oparcie swojej dzialalnosci na dowodach
i najwyzszej jakosci danych [20]. Praktycznym przykladem realizacji koncepcji
EBP sg w zalozeniu oceny skutkéw regulacji (regulatory impact assessment),
stosowane powszechnie w krajach OECD. W kontekscie polskim warto réwniez
odwiedzi¢ blog pt. Polityka oparta na wiedzy? ktory prezentuje rézne istotne
zagadnienia spoteczne w §wietle dostepnej wiedzy naukowej (oraz m.in. wska-
zuje niedoskonalosci w procesie oceny skutkéow regulacji).

Intuicja inzyniera podpowiada, ze racjonalne decyzje oparte na faktach, dowo-

' http://www.evidencecollaborative.org/
2 https://wiedzadlapolityki.wordpress.com/; zob. tez www.ideologia.pl
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dach i wynikach eksperyment6w to dobre
decyzje — niewatpliwie to one umozliwiajg
rozwdj nauki i technologii. Czy ten sam
inzynier chcialby jednak, zeby kto$ decy-
dowat za niego w taki sposob w sprawach,
ktére wydajg sie¢ wymykaé obiektywnym
obserwacjom albo wigzg si¢ $cisle z prze-
konaniami religijnymi czy kulturowymi?
Czy §cisle rozgraniczenie tych obszaréw
jest jednak zawsze mozliwe? Co sprawia,
ze polityki publicznej nie da si¢ prowadzi¢
w sposob doskonale techniczny, racjonalny,
oparty wylacznie na dowodach?

4. Ograniczenia polityki
publiczne;

Od poczatku istnienia nauki polityki
publicznej zdawano sobie sprawe z barier
napotykanych na drodze do podejmowa-
nia dobrych decyzji. Ponizej oméwiono
wybrane bariery wynikajace z ogranicze-
nia ludzkich mozliwosci poznawczych oraz
z natury procesu politycznego.

a. Racjonalnost ograniczona

(bounded rationality)

U podstaw teorii podejmowania decyzji

politycznych lezy przekonanie, ze ludzie

nie s3 doskonale racjonalni, ale podlegaja
ograniczeniom poznawczym i wynikajg-
cym z otoczenia. Doskonalej racjonalnoéci

nie da si¢ osiggnaé z trzech powodow [18]:

« Racjonalno$¢ wymaga kompletnej wie-
dzy i przewidzenia konsekwencji kaz-
dego wyboru, a wiedza o konsekwen-
cjach zawsze jest tymczasowa i zmienna
W czasie.

o Poniewaz konsekwencje maja miejsce
w przyszloéci, warto$¢ im przypisywana
nie moze wynika¢ z do§wiadczenia, lecz
musi zosta¢ uzupelniona wyobrazeniem.
Wyobrazenie o przysztych warto$ciach
jest zawsze niedoktadne.

« Racjonalno$¢ wymaga wyboru miedzy
wszystkimi mozliwymi rozwigzaniami,
podczas gdy w prawdziwych warunkach
podejmowania decyzji na mys$l przycho-
dzi tylko kilka wybordw.

Nie da si¢ wiec dziala¢ bez heurystyk,

uproszczen i ustandaryzowanych narzedzi.

b. Wptyw ideologii

Skoro decydent musi ograniczy¢ zakres
czynnikéw i danych branych pod uwa-
ge, to wedltug jakiego klucza je wybiera?
Co przesadza o tym, jakie wnioski wyciaga
z pozyskanych danych? Decyduje o tym
ideologia, czyli system pogladdw, idei, czy



wyobrazen opisujacych $wiat [32]. Pelni
ona role filtra, przez ktéry przepuszczamy
fakty i na tej podstawie wydajemy osady;
dziata na wszystkich etapach procesu poli-
tyki publicznej: wptywa na identyfikacje
i sposdb pojmowania probleméw, formu-
fowanie agendy, czyli wybdr probleméw,
ktoére majg albo nie maja stac sie przed-
miotem dziatan wladzy publicznej, oraz
oczywiécie na formulowanie rozwigzan -
np. preferowanie wprowadzania rozwigzan
rynkowych (albo przeciwnie — panstwo-
wych monopoli) w ustugach publicznych.
Polityka publiczna to wiec nie tylko dobie-
ranie $rodkéw do osiggniecia konkretnego
celu, ale przede wszystkim wyraz realizo-
wania warto$ci cennych dla danego spo-
leczenstwa [18].

t. Proces polityczny. Legitymacja
demokratyczna i grupy interesu

Proces zdobywania i utrzymywania wia-
dzy jest przedmiotem obszernych dyscyplin
nauki; na potrzeby niniejszych rozwazan
wystarczy przytoczy¢ rozumienie polityki
jako: ,,Kto dostaje, co dostaje, kiedy i jak”
[6]. W ustroju demokratycznym polityka
publiczna teoretycznie powinna odpowia-
da¢é warto$ciom wyznawanym przez wiek-
sz0$¢ spoleczenstwa — to istotne ogranicze-
nie pola dziatania evidence-based policy,
ktéra nie prowadzi do satysfakcjonujacych
wynikow, jezeli nie ma spolecznej legityma-
cji [23]. O preferencjach warto$ci decyduje
za$ wynik dzialan tzw. aktoréw w procesie
politycznym, ktérzy réznymi metodami
przekonuja decydentéw do swoich racji. Sita
przebicia aktoréw popierajacych okreslone
dzialania zalezy od zasobdw, jakimi dyspo-
nuja, oraz od stopnia zorganizowania (male
i zasobne grupy reprezentujace skonkrety-
zowany interes s3 na ogol bardziej skutecz-
ne niz duze, rozproszone grupy jednostek
z niewielkimi zasobami realizujace szerszg
agende [21]).

5. Sposohy postepowania
Z ograniczeniami

- przyktadowe narzedzia
polityki publicznej

a. Analiza kosztow i korzysci

(cost-henefit analysis - CBA)

Juz Jeremy Bentham w duchu filozofii uty-
litarnej rekomendowat brytyjskiemu par-
lamentowi uchwalanie praw prowadzacych
do zwigkszenia uzytku (szcze¢scia) spo-
teczenistwa [8]. W USA analize kosztéw

i korzysci jako narzedzie wspierajace podejmowanie decyzji stosuje sie od cza-
sow E.D. Roosevelta, jednak jej zlota era przypada na lata 80. XX w. - rozpa-
trywanie polityki publicznej w kategoriach ekonomicznych lezalo u podstaw
polityki Ronalda Reagana i Margaret Thatcher [8]. Polityki Unii Europejskiej
réwniez zakladajg stosowanie CBA na szeroka skale [12].

Skoro polityka publiczna wymaga wybierania miedzy r6znymi rozwigzaniami,
CBA wydaje si¢ intuicyjnym kryterium rozstrzygniecia — wystarczy przeanali-
zowad, ktore rozwigzanie pozwoli osiagnac zalozony cel w sposéb prowadzacy
do najbardziej efektywnej alokacji zasobdw (uzyskania najlepszego salda korzy-
$ci spotecznej). CBA opiera si¢ oczywiscie na warto§ciowaniu w odniesieniu
do uniwersalnej waluty - pieniedzy. Wymaga to przypisywania wartoéci pie-
nieznej takim dobrom, jak ludzkie Zycie, wolno$¢, zdrowie, czyste powietrze czy
woda pitna. Praktycy CBA stosuja w tym zakresie rézne metody aproksymaciji,
jednak sg one od poczatku poddawane surowej krytyce jako niedoktadne lub
pozbawione sensu [18], za$ przekonanie o prymacie CBA wéréd metod ewa-
luacji polityk publicznych nazywa sie pejoratywnie ekonomizmem [8]. Jeden
z najpowazniejszych zarzutéw wobec ekonomizmu dotyczy pozornie ,,apolitycz-
nego”, obiektywnego i oderwanego od ideologii charakteru CBA. Skoro jednak
przedmiotem CBA jest alokacja zasobow, wdrozenie jej wynikéw w zycie musi
powodowac redystrybucje bogactwa — a to fundamentalny przedmiot procesu
politycznego [18]. Ponadto sam poglad o efektywnosci alokacji zasobéw jako
najwyzszej wartosci jest wyrazem wyboru ideologicznego (np. przedkladania
efektywno$ci nad réwno$¢). Ponadto CBA, jako praktyczna préba realizacji
zalozenia EBP, jest podatna na manipulacje danymi oraz podlega ogranicze-
niom poznawczym i analitycznym [23].

b. Wskazniki i ich wartosci docelowe

Wskazniki to narzedzie statystyczne stosowane powszechnie w makroekonomii
w celu zobrazowania sytuacji ekonomicznej. Typowymi wskaznikami sg wskaz-
niki ogélne, jak PKB per capita oraz odsetek bezrobocia, jednak moga one
réwniez opisywaé waski wycinek rzeczywistosci (np. liczbe lekarzy na miesz-
kanca). Moga by¢ tworzone na potrzeby poszczegdlnych polityk, poniewaz
sformulowanie celu nie wyznacza jeszcze wystarczajaco konkretnych dzialan.
Skomplikowane systemy obejmuja wiele zmiennych. Zatozenie wyniku kon-
cowego danej polityki - celu, punktu doj$cia — w postaci okreslonej wartosci
opracowanego wskaznika pozwala okreéli¢ ,,od konca”, jakie dziatania i na jaka
skale powinny zostaé podjete, aby osiggna¢ cel najnizszym kosztem [2]. Skoro
przyjecie wartosci wskaznika jest punktem wyjécia do dziatan, warto$¢ moze
by¢ zaproponowana arbitralnie, a ostatecznie przyjeta w wyniku procesu poli-
tycznego (np. dobrania celu, ktdry jednoczes$nie zadowoli zwolennikéw zmian
i nie spowoduje protestu stron ponoszgcych wiekszo$¢ ich kosztow).

t. Delegowanie decyzji na ekspertow

Harold D. Lasswell, uwazany za fundatora dyscypliny polityki publicznej,
postrzegal role doradcy rzadowego jako podobng do roli lekarza czy prawni-
ka - specjalistycznie wyksztalconego eksperta stosujacego wiedze naukowsq
w celu diagnozowania probleméw i wdrazania rozwigzan [18]. Zestawienie
tej perspektywy z przekonaniem, ze polityka publiczna powinna odpowiada¢d
wyznawanym przez spoleczenistwo warto$ciom, zarysowuje jeden z obszaréw
problemowych polityki publicznej — napiecie pomiedzy demokracjg i techno-
kracja (rzagdami ekspertow). Objawia si¢ ono szczegélnie w debacie publicznej
dotyczacej zagadnien wymagajacych fachowej wiedzy, a zarazem rodzacych
obawy i teorie spiskowe - jako klasyczne przyktady mozna wskaza¢ zagadnie-
nie upraw GMO oraz obowigzkowych szczepien. Z jednej strony, zte decyzje
w tym obszarze moga mie¢ drastycznie zle skutki [23], z drugiej - ignorowanie
obaw spofeczenistwa prowadzi do braku legitymacji, w skrajnym przypadku
- do niepokojow spotecznych. Problem widoczny jest szczegolnie w Unii Euro-
pejskiej, gdzie obywatele maja niewielki wptyw na wtadze wykonawcza, za$ rola
ekspertow wybieranych bez procesu demokratycznego jest niekiedy kluczowa
[7]. Przyktadem sytuacji, w ktdrej brak zaangazowania spoleczefistwa w proces
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= polityczny doprowadzit do masowych protestéw i ostabienia zaufania do Komi-

sji Europejskiej, sg negocjacje w sprawie TTIP [26]. Problematyczna moze by¢
réwniez sytuacja, w ktorej eksperci wyciagaja wnioski nieodpowiadajgce prefe-
rencjom politycznym ich mocodawcéw, w zwiazku z czym ci ostatni decyduja
tylko cze$ciowo na podstawie dowoddw naukowych [23].

Omowione powyzej narzedzia pozwalaja w zalozeniu uporzadkowacé i ustruktury-
zowac proces decyzyjny oraz umozliwi¢ rownowage pomiedzy oparciem polityki
publicznej na faktach i zapewnieniem jej politycznej legitymacji. Ponizej rozwa-
zamy, w jaki sposdb stosowanie tych narzedzi wptywa na sektor energetyczny.

Czesidruga:
Polityka energetyczna

6. Rozne wymiary polityki energetycznej

W $wietle poje¢ wymienionych w czeéci pierwszej polityka energetyczng nazwie-
my dziatania wladzy publicznej zwigzane z zaopatrzeniem spoleczenstwa i pan-
stwa w energie. Obejmuje to liczne obszary zycia spotecznego i gospodarczego,
powiazane w skomplikowany system. Rys. 2. przedstawia niektore z tych powig-
zan - powyzej i ponizej schematycznego tancucha dostaw wskazano przyktado-
we aspekty politycznie istotne. Pod pojeciem ,,system energetyczny” rozumiemy
wiec tutaj rezultat polityki energetycznej: zasoby i procesy prowadzace do zaopa-
trzenia w energie (sie¢ elektroenergetyczna wraz z urzgdzeniami odbiorczymi
i wytworczymi jest wiec tylko jednym z elementdw tak rozumianego systemu).
Polityka energetyczna moze by¢ roéwniez rozumiana jako rzagdowy program bedg-

Rysunek 2
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cy podstawg dziatan w powyzszym zakresie.
W prawie polskim jest to dokument strate-
giczny przyjmowany przez Rade Ministrow,
zdefiniowany co do celu oraz zawartosci
(odpowiednio w art. 13 i 14 ustawy z dnia
10 kwietnia 1997 r. - Prawo energetyczne).
Sposérdd réznych obszardw polityki publicz-
nej polityka energetyczna wyrdznia si¢
silnym wymiarem miedzynarodowym
ze wzgledu na uzaleznienie gospodarki
od paliw kopalnych, a zarazem nie miesci
sie $cisle w pojeciu geopolityki [10]. W przy-
padku Polski w powszechnym rozumieniu
aspekt miedzynarodowy wyraza si¢ gléwnie
w bezpieczenstwie surowcowym, w tym w
obawach o dostepno$¢ paliwa gazowego
[17]. W istocie jednak znacznie wazniejszy
od kierunkéw importu gazu ziemnego jest
fakt czlonkostwa Polski w UE.

Zgodnie z art. 4 Traktatu o funkcjono-
waniu UE energia jest kompetencja dzie-
long pomiedzy UE i panstwa czlonkow-
skie, jednak odkad rynek energii znalazt
sie w obszarze zainteresowania Komisji
Europejskiej jako obszar integracji, proces
harmonizacji prawa przesuwa coraz wiecej
decyzji na poziom unijny. Obecnie jedng
z kluczowych agend UE jest tzw. unia ener-
getyczna®. W tym kontekscie nalezy pod-
kregli¢, ze formulowanie agendy (agenda
setting) jest kluczowym etapem procesu
polityki publicznej, gdyz tylko problemy
brane pod uwage przez wladze publiczng
moga doczekad si¢ rozwigzan — za$§ Komi-
sja Europejska ma w zasadzie wylacznos¢
na formutowanie agendy politycznej [19].

7. Trylemat energetyczny

Heurystycznym przedstawieniem skompli-
kowanej relacji r6znych aspektow systemu
zaopatrzenia w energie jest tzw. trylemat
energetyczny, definiowany przez World
Energy Council jako wybor pomiedzy trze-
ma cechami:

o bezpieczenstwo energetyczne: efektyw-
ne zarzadzanie pierwotnymi dostawami
energii z krajowych i zewnetrznych zro-
det, niezawodnos¢ infrastruktury oraz
zdolno$¢ dostawcdw energii do pokrycia
obecnego i przyszlego zapotrzebowania;

o sprawiedliwo$¢ energetyczna: dostep
do dostaw energii oraz ich przystepnosé
cenowa w spoleczenstwie;

« zré6wnowazenie $rodowiskowe: efek-

® https://ec.europa.eu/commission/priorities/energy-
-union-and-climate_en



tywnos¢ energetyczna strony popytowej

i podazowej oraz rozwdj dostaw energii

ze zrodet odnawialnych i niskoemisyjnych.
Zazwyczaj trylemat energetyczny przed-
stawia sie jako trdjkat, co w sposéb obra-
zowy oddaje jego istote: stosunkowo tatwo
nada¢ systemowi energetycznemu dwie
z trzech cech umieszczonych na wierz-
chotkach tréjkata, jednak dopiero nadanie
wszystkich trzech umozliwi transformacje
systemu zgodnie z potrzebami wspodlcze-
snosci — World Energy Council prowadzi
ranking krajow pod wzgledem sposobu
rozwigzywania trylematu energetycznego®.
Oczywiscie, niemal wszystkie pojecia uzy-
te w powyzszych definicjach sg przedmio-
tem debaty publicznej - w szczegdlnosci
przystepnos¢ cenowa. Dzialalnos¢ réznych
aktoréw politycznych w sektorze energe-
tycznym mozna opisywaé poprzez ich
pozycjonowanie w trdjkacie, a ich pogla-
dy streéci¢ poprzez ich rozumienie poje¢
i kladzenie nacisku na jeden z obszaréw.
Na przyklad organizacje pozarzadowe
dzialajace na rzecz ochrony srodowiska
beda zawsze zwracaé uwage na koszty
$rodowiskowe i zdrowotne wykorzysta-
nia paliw kopalnych [9], za$ sektor ener-
getyki konwencjonalnej bedzie podkreslaé
przystepno$¢ cenows energii, np. z wegla
brunatnego, dostarczanej do domoéw przez
energetyke systemowg [35]. Rola polityki
energetycznej jest nawigowanie pomiedzy
sprzecznymi interesami i nadawanie kie-
runku, przy czym samo przyjecie polity-
ki nie przektada si¢ jeszcze na konkretne
efekty — wazne jest jej poprawne wdroze-
nie [38]. Warto zwrdci¢ uwage, ze w tre-
$ci polityki energetycznej z art. 14 ustawy
Prawo energetyczne nie ma odniesienia
do sprawiedliwos$ci energetyczne;j.

8. Paradygmaty: czym jest
energia elektryczna w zyciv
publicznym?

Mozliwe kierunki polityki energetycznej
danego podmiotu politycznego w zakre-
sie energii elektrycznej sa uwarunkowane
przez jeszcze jedna decyzje, istotniejsza
nawet niz podejscie do trylematu ener-
getycznego: decyzje o tym, czym ma by¢
energia dla spoleczenistwa — towarem czy

* https://www.worldenergy.org/work-programme/
strategic-insight/assessment-of-energy-climate-chan-
ge-policy/

dobrem, ktérego zapewnienie jest obowigzkiem panstwa? W wersji skrajnej
rozwigzania pierwszego energie traktowaloby sie jak dobro prywatne (konku-
rencyjne w konsumpcji i mozliwe do wylaczenia z konsumpcji®), ktére nie tylko
moze by¢ w pelni poddane rygorom rynku, ale wrecz powinno by¢ przedmiotem
dziatalnosci stricte zarobkowej, a o jego alokacji powinien decydowa¢ rynek.
W skrajnej wersji modelu drugiego energia bylaby dobrem publicznym, zapew-
nianym konsumentom w sposéb niekonkurencyjny i niepodlegajacy wylacze-
niu. Elektroenergetyka zaczynala funkcjonowanie blizej pierwszego modelu.
W miare upowszechnienia dostepu do energii elektrycznej zdecydowano si¢
przejs¢ na model towarowy ze wzgledu na przekonanie o jego wiekszej efek-
tywnosci i potencjale rozwojowym [34]. Trzeba mie¢ swiadomos¢ politycznego
charakteru tej decyzji, niezaleznie od jej uzasadnienia ekonomicznego. Podej-
$cie do regulowania rynku réwniez wybiera sie w wyniku procesu politycznego.
Decyzja, czy energia ma by¢ dobrem, czy towarem, nadaje ramy, w ktérych
prowadzi sie nastepnie polityke energetyczna — przesagdza m.in. o formutowa-
nej agendzie oraz o sposobie i zakresie wykorzystania narzedzi analitycznych
(CBA), sposobie definiowania przyjmowanych wskaznikow celowych, kryte-
riach decyzji o ich przyjeciu itd. [10]. Nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze w projek-
cie unii energetycznej decyzja ta juz zapadla - energia jest towarem, a rynek
ma zapewnic jej dostarczanie w sposob najbardziej efektywny.

9. Evidence-Based Policy w elekiroenergetyce

Sposréd praw dotyczacych systemu elektroenergetycznego najwazniejsze sg oczy-
wiscie prawa fizyki, a rozwdj technologii jest mozliwy dzieki dziataniom badaw-
czo-rozwojowym. Jakiekolwiek podejscie odmienne od EBP musi prowadzi¢
do niepozadanych wynikéw - absurdem bytoby na przykifad finansowanie przez
panstwo badan nad ,darmowg energig” z perpetuum mobile. Niestety, zakres
podejmowanych decyzji wykracza znacznie poza $cile fizyczng rzeczywistosé,
a ograniczenia EBP, omdwione wyzej, powoduja, Ze nie istnieje ,obiektywnie
poprawna” polityka energetyczna. Nie istnieje nawet jedyna ,stuszna” narra-
cja o polityce energetycznej; wskazuje si¢ rowniez, ze eksperci powinni mie¢
$wiadomo$¢ wlasnego subiektywizmu [33].

Procesy kluczowe dla europejskich OSP w $wietle ich obowiazkéw wynikaja-
cych z regulacji (bilansowanie systemu, utrzymanie bezpieczenstwa pracy sieci
iin.) nie funkcjonujg w prézni - sg uwiklane w skomplikowany system intere-
sOw. W systemie tym mogg istnie¢ interesy aktoréw o wiekszej sile politycznej,
a zadania OSP moga by¢ na poziomie UE drugo- albo nawet trzeciorzedne,
tak dlugo, jak efekt $wiadczonych ustug miesci si¢ w zadowalajgcych ramach.
Przesylanie energii i zarzadzanie systemem nie jest celem samym w sobie, ale
mechanizmem majgcym zapewni¢ dostawe energii do odbiorcéw, ktéra w UE
realizuje sie poprzez funkcjonowanie rynku - wiec co do zasady podmioty
rynkowe maja mocniejszg pozycje. Ponizej omawiamy trzy wybrane przykla-
dy problematycznych dla OSP rozwigzan polegajacych na ,wskaznikowaniu”,
ktére wydaja si¢ jednak naturalnym wynikiem procesu politycznego w UE.

Czesi trzecia:
Przyktady istotne dla dziatalnosci 0SP

10. Udziat OZE w miksie

Jednym z celéw polityki energetycznej UE jest wspieranie efektywnoéci ener-
getycznej i oszczednosci energii, jak réwniez rozwoju nowych i odnawialnych

5 https://pl.wikipedia.org/wiki/Dobra_publiczne
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> form energii (art. 194 ust. 1 lit. ¢ TFUE®), co wpisuje sie w szersza zasade promo-

cji zréwnowazonego rozwoju w kazdej polityce UE (art. 11). W ramach dziatan
zwigzanych z ochrong klimatu i §rodowiska Komisja Europejska opracowala
w 2007 r. tzw. pakiet energetyczno-klimatyczny 2020". Pakiet Iaczyt w sobie
wiele dzialan zwigzanych z transformacjg europejskiej energetyki w kierun-
ku nizszych emisji, a jego cel zostal ujety w trzy wskazniki: 20% udzialu OZE
w zuzyciu energii (ze zréznicowanymi celami krajowymi), 20% wzrost efektyw-
nosci energetycznej oraz 20% redukcji emisji gazéw cieplarnianych w roku 2020
w stosunku do roku bazowego 2005 [13]. W dokumentach KE trudno znalez¢
odpowiedz na pytanie, dlaczego akurat 20% w roku 2020 - w istocie padaly
zarzuty, ze przyjete wskazniki sg przede wszystkim politycznym sloganem
[11] - podobnym do hasta ,,Tysiac szk6l na Tysiaclecie” [36]. Wybdr wysokosci
wskaznika byt mozliwy dzieki kompromisowi pomiedzy KE, Radg i Parlamen-
tem Europejskim, cho¢ ten ostatni wzywatl do ustanowienia bardziej ambitnego
celu (25% w 2020 r. [14]).

20% udzial Zrédet odnawialnych, sposréd ktérych znaczng cze$¢ stanowia zré-
dla niesterowalne [11], ma istotny wplyw na prace systeméw przesytowych. OSP
muszg go uwzgledni¢ w swojej dziatalnosci jako warunek brzegowy narzucony
z zewnatrz. W ramach swojej aktywnoéci w sferze politycznej moga wskazy-
waé np. na wyzwania zwigzane z bilansowaniem systemu oraz rekomendo-
waé wladzy publicznej rozne dzialania. W tym kontekscie oraz w nawiazaniu
do pojecia trylematu energetycznego warto wskazad, iz niemieccy urzednicy
przyznali w wywiadzie z ekspertami World Energy Council, ze nie mieli pomy-
stu na oparcie Energiewende na wszystkich niezbednych filarach i postanowili
sie skupi¢ na rozwoju OZE [38].

11. Wspatczynnik potaczenia systemow

Kolejnym istotnym dla OSP celem polityki energetycznej UE jest wspieranie
polaczen miedzy sieciami energii (art. 194 ust. 1 lit. d TFUE) - wynika on
z dazenia do integracji gospodarczej panstw cztonkowskich oraz z zalozenia,
ze panstwa UE powinny wspiera¢ si¢ wzajemnie w zapewnieniu bezpiecznych
dostaw energii. Powyzszy cel tez musial otrzymaé wymiar ilosciowy - insty-
tucje UE zaproponowaly wiec wskaznik w postaci tzw. wspdtczynnika inter-
connectivity (,,potaczonoséci”). Rekomendowane poziomy wskaznika staly sie
elementem polityk w zakresie budowy wspdlnego rynku energii: juz w 2002 r.
Rada Europejska przyjela cel zdolnosci przesytowych na poziomie 10% mocy
zainstalowanej do spetnienia w 2005 r. [15] — wydaje si¢, ze w sposob nieco
arbitralny, co zauwazyl w 2014 r. PE w rezolucji w sprawie przygotowania euro-
pejskiej sieci elektroenergetycznej na rok 2020, wskazujac, ze cel 2002 r. ,nie
zostat ustalony na podstawie dowodéw naukowych” [31].

Wskaznik efektu polityki publicznej powinien by¢ dostosowany do precyzyjnie
okreslonego celu. Z przytoczonej rezolucji PE wynika, zZe rozbudowa polaczen
ma na celu zaréwno rozwoj rynku wewnetrznego, jak i zwigkszenie bezpieczen-
stwa dostaw, zwlaszcza poprzez umozliwienie polegania na imporcie (obydwa
cele s3 obecnie realizowane w ramach Unii Energetycznej). Czy w tym $wietle
wspolczynnik interconnectivity i zwigkszanie jego wartosci poprzez rozbudowe
transgranicznych zdolnosci jest poprawnym rozwigzaniem? Wydaje sie, Ze nie.
Zapewnienie efektywnej i bezpiecznej pracy potaczonych systeméw wymaga
zlozonych mechanizméw wspotpracy miedzyoperatorskiej, za$ korzysci dla
odbiorcéw plynace z dostepu do zasobéw zlokalizowanych w innych krajach
zalezg od modelu rynku, a nie tylko od fizycznej wielkosci potaczen. Wadliwy
model rynku moze réwniez prowadzi¢ do powstawania przeptywéw nieplano-
wych na skale utrudniajacg zarzadzanie systemem [16].

Jak wykazali eksperci PSE SA, wskaznik interconnectivity ujety jako stosunek
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zdolno$ci przesylowych do mocy zainsta-
lowanej nie spelnia swojej roli w zakre-
sie przyczyniania si¢ do bezpieczenstwa
dostaw [29]. Nie musi si¢ réwniez bezpo-
$rednio przekltadaé na korzysci ekonomicz-
ne dla odbiorcéw wynikajace z taczenia
rynkow. PE przywoluje raport Booz & Co.
dla KE, w ktérym obliczono korzysci dla
europejskich odbiorcéw ptynace z integra-
¢ji rynku energii. W raporcie wskazano
jednak, ze wymiana transgraniczna osia-
gnie optymalne wielkoéci w niektorych
regionach po rozbudowie niektorych potg-
czefi w celu zwiekszenia zdolnosci tran-
sgranicznych, lecz w innych regionach
zdolno$ci powinny sie zmniejszy¢ [3].
Taka konkluzja wskazuje jednoznacznie,
ze pozadang wielkos§¢ polaczen powinno
sie wyznaczaé w drodze procesu analitycz-
nego opartego na faktach, a nie dobiera¢
nastepczo do arbitralnie zatozonego celu
politycznego. Warto podkresli¢, ze Par-
lament zauwaza problem i zwraca uwage
na potrzebe definiowania indywidualnych
celéw opartych na dowodach naukowych.
Eksperci KE réwniez zauwazyli potrzebe
nowych rozwigzan w zakresie wyznacza-
nia wspolczynnika wynikajacg ze zmiany
charakterystyki pracy polaczonych sys-
temow, w szczegdlnoséci wzrostu udziatu
niesterowalnych OZE [22].

12. Udostepnianie zdolnosci
transgranicznych

Wskazane wyzej wspieranie potaczen mie-
dzy systemami energii jest skorelowane
z traktatowym celem zapewnienia funkcjo-
nowania wewnetrznego rynku energii (art.
194 ust. 1 lit. a TFUE). Rynek wewnetrz-
ny, zwany réwniez jednolitym rynkiem,
to rynek, w ktérym wymiana débr i ustug
odbywa sie niezaleznie od granic panstw
cztonkowskich UES. W kontekscie rynku
energii elektrycznej, na ktérym wytwarza-
nie, konsumpcja i obrét towaru sg $cisle uza-
leznione od specjalnej infrastruktury, rynek
wewnetrzny oznacza mozliwo$é wytwarza-
nia, zuzywania i przesylania energii nie-
zaleznie od granic panstwowych. Z tego
punktu widzenia miarg ,uwewnetrznienia”
czy »ujednolicenia” tego rynku sg dostep-
ne zdolnosci transgraniczne, o ktére kon-
kurujg uczestnicy rynku w procesie aloka-
¢ji zdolnoéci. W zwiazku z tym wielkos¢

® http://eur-lex.europa.eu/summary/chapter/internal_
market.html? root_default=SUM_1_CODED%3D24



udostepnianych zdolnoéci zajmuje wazne
miejsce w agendzie politycznej dotyczacej
integracji europejskich rynkéw — postrzega
sie ja jako wyraz mozliwosci handlowych
(okazji do handlowania). W dokumentach
instytucji UE czesto zatem pojawia si¢ zwrot
cross-border trading opportunities, zazwy-
czaj poprzedzony stowem maximise®.

Tak jak laczna moc zainstalowana jedno-
stek wytwodrczych w systemie nie odpo-
wiada maksymalnej mocy mozliwej
do wytworzenia w uwarunkowaniach
tego systemu, tak transgraniczne zdol-
nosci przesylowe wyrazone w megawa-
tach nie odpowiadajg technicznym (ter-
micznym) zdolno$ciom potaczen wyra-
zonym w megawoltoamperach. Dostepne
zdolnoéci zalezg od licznych czynnikéw
zewnetrznych, w duzej mierze niezalez-
nych od OSP, m.in. od pogody - determi-
nujacej wytwarzanie w Zrédtach OZE oraz
dopuszczalne obcigzenie linii w zalezno$ci
od temperatury [28].

Zakres transgranicznych zdolnoéci przesy-
fowych udostepnianych przez europejskich
OSP jest przedmiotem kontrowersji. Istot-
na role w debacie odegrala ACER, publi-
kujgc informacje na temat wykorzystania
termicznych zdolnosci przesylowych wyra-
zonego w % oraz rekomendacje metody
wyznaczania zdolnoéci w sposéb umozli-
wiajgcy ich maksymalizacje [1].
Regulacje III pakietu energetycznego,
w tym zwlaszcza rozporzadzenie CACM'?,
wymagajg od OSP opracowania transpa-
rentnych metod wyznaczania zdolnosci
oraz przedlozenia ich do zatwierdzenia
regulatorom. Metodyka obejmuje m.in.
sposob okreslania marginesu niezawod-
nosci i granic bezpieczenstwa operacyjne-
go, algorytmy wyznaczania wspélczynni-
kéw obciazenia poszczegdlnych elementéw
systemu itd. Nalezy jednak mie¢ $wiado-
mos$¢, ze z perspektywy uczestnikow ryn-
ku (zwlaszcza traderéw) zdolno$ci trans-
graniczne s3 ,,potproduktem”, ktory kupuja
od OSP, oczekujac przejrzyscie ksztaltowa-
nej, przewidywalnej podazy. Uczestnicy
rynku majg wrazenie, Ze operatorzy w spo-
sOb arbitralny i nietransparentny ograni-
czajg zdolnosci do utamka technicznych
mozliwosci sieci [30]. Komisja Europejska

° Por. np. http://www.europarl.europa.eu/legislative-
-train/theme-resilient-energy-union-with-a-climate-
-change-policy/file-new-electricity-market-design

10 Rozporzadzenie Komisji (UE) 2015/1222 z 24 lipca
2015 r. ustanawiajgce wytyczne dotyczace alokacji
zdolno$ci przesytowych i zarzgdzania ograniczeniami
przesytowymi, Dz.Urz. UE L 197, 25.7.2015, s. 24-72

starala si¢ wyjs¢ naprzeciw temu problemowi i zaproponowata w Clean Energy
Package przepisy zmierzajace do nakazania OSP udostepniania zdolnosci w mak-
symalnym mozliwym zakresie, przewidujgc pewne odstepstwa ze wzgledéw
bezpieczenstwa. Propozycja byta od poczatku przedmiotem burzliwej dyskusji
(warto wskazad, ze propozycja w sposdb wadliwy ,,implementowala” rekomen-
dacje ACER 02/2016). Wydaje si¢ jednak, ze kamieniem milowym debaty byla
propozycja estonskiej prezydencji w Radzie UE z 30.11.2017 r. [37], zaktadajaca
cel w postaci udostepniania co najmniej 75% termicznych zdolnosci potaczen
miedzysystemowych oraz nakazanie panstwom cztonkowskim realizacje przed-
siewzie¢ umozliwiajacych stopniowe osiggniecie tego celu.

Propozycja wywolata gwaltowny sprzeciw OSP, poniewaz catkowicie abstrahuje
od wypracowywanych metodyk, a takze zagraza bezpieczefistwu europejskiego
systemu elektroenergetycznego i moze narazi¢ odbiorcéw konicowych na kosz-
ty wieksze, niz wyniosg korzysci z faczenia rynkéw [5]. Proponowany cel nie
uwzglednial bowiem ani kryterium N-1, ani kosztu dziatan zaradczych (zwlasz-
cza redispatchingu) koniecznych do zapewnienia fizycznej realizacji transakcji.
Roéwniez liczba 75 wydaje si¢ warto$cig przyjeta arbitralnie, oparta na wyobra-
zeniu autoréw propozycji o sposobie uwzgledniania marginesu bezpieczenstwa
(zalozeniu, ze 25% ,,zapasu” wystarczy na uwzglednienie przeptywéw kotowych
oraz dostepnoéci zasobow wytworczych do redispatchingu). Ostatecznie w przy-
jetym 18 grudnia ogélnym podejéciu Rady cel sformulowano odmiennie, jednak
réwniez w duchu celu do osiagniecia przez operatoréw, wyrazonego wskaznikiem
procentowym [25]. Nawet EFET skrytykowal cel 75%, wskazujac, ze moze on
wymuszaé zawyzanie zdolnoéci tam, gdzie nie jest to mozliwe, a jednoczeénie
umozliwia¢ udostepnianie zanizonych zdolnosci tam, gdzie datoby si¢ ich udo-
stepni¢ powyzej 75% zdolnosci termicznych linii [4].

Powyzsze zagadnienie powinno by¢ przedmiotem odrebnego, szczegétowego
opracowania, tutaj zostalo jedynie zarysowane. Niemniej jest istotne z dwdch
powodow: po pierwsze, stanowi drastyczny przyklad traktowania wskaznikow
jako uniwersalnego narzedzia osiggania celéw polityki publicznej, w oderwaniu
od ztozonosci procesu, ktorego ta polityka dotyczy, a wrecz w sposéb ignorujacy
obiektywne (fizyczne) bariery. Po drugie, nalezy spyta¢, dlaczego taka propozy-
cja w ogole sie pojawita: skad bierze si¢ tak silna presja rynku na OSP w kwestii
wyznaczania zdolno$ci oraz dlaczego politycy przedlozyli propozycje tak ode-
rwang od rzeczywistoéci? Zapewne wzielo si¢ to z niezrozumienia zagadnienia.
Z czego jednak wynika niezrozumienie zagadnienia? Wyznaczanie zdolno$ci
przesylowych jest ztozonym procesem realizowanym przez wyspecjalizowanych
fachowcdw w waskim gronie aktoréw rynku energii, tzn. OSP.

Wiedza i stopien zrozumienia procesu moga by¢ niewystarczajace zaréwno dla
uczestnikow rynku, jak i dla politykéw. Jednoczesnie proces wptywa bezposrednio
na ich dzialalnos¢: w przypadku pierwszych — na mozliwosci zawierania trans-
akgji, z ktorych czerpig dochody, drugim - okresla mozliwo$¢ realizacji celéw
politycznych, obejmujacych np. zapewnienie tym pierwszym dobrych warunkéw
dzialalnosci oraz osiggniecie wysokiego stopnia integracji rynku energii. W inte-
resie OSP lezy wiec odpowiednie propagowanie wiedzy i dzielenie sie nig w spo-
sOb transparentny z pozostalymi aktorami, nawet jesli wigze si¢ to z trudnymi
czy konfrontacyjnymi sytuacjami. Jednak zastanianie sie tajemnicg czy tez brak
gotowosci do wyjasniania laikom zlozonych zagadnien zazwyczaj rodzi jedynie
nieufno$¢, ktéra nie prowadzi do rozsadnych polityk opartych na dowodach [18].

Czesi czwarta:
Whioski i rekomendacje

Oproécz powyzszych trzech przykladéw dotyczacych wskaznikéw politycz-
nych mozna byltoby przytoczy¢ inne przypadki problematycznych rozwigzan,
np. wadliwie skonstruowany w rozporzgdzeniu CACM mechanizm wykorzy-
stywania wiedzy eksperckiej ACER i OSP do okreslania konfiguracji stref ryn-
kowych w UE - decyzji o silnych implikacjach politycznych i gospodarczych.

To i inne zagadnienia (np. redystrybucja poprzez strukture taryf) zastuguja =>

—
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= na odrebne opracowania. Niemniej mozna z nich wszystkich wysnu¢ nastepu-

jace wnioski i sformutowa¢ ogdlne rekomendacje.

13. Obserwacja szerokiego kontekstu politycznego
i uwzglednienie go w strategii

Skoro dziatalnos¢ OSP jest obecnie fundamentem systemu energetycznego,
jest tym samym silnie wpleciona w otaczajaca go polityke. Proces polityczny
moze prowadzi¢ do prawnych i ekonomicznych rozwigzan nieracjonalnych
lub suboptymalnych z punktu widzenia zarzagdzania systemem. Zarzadzanie
ryzykiem regulacyjnym powinno wigc obejmowac obserwacje srodowiska poli-
tycznego i proaktywne reagowanie, oczywiscie w granicach, w jakich pozwalaja
na to zasoby w dyspozycji OSP oraz przepisy prawa i zasady zgodnoéci regula-
cyjnej (zwlaszcza neutralno$¢ wobec uczestnikéw rynku).

14. Okreslenie swojego miejsta w systemie i narzedzi

realizacji interesow

Ze wzgledu na opisany powyzej silny wptyw polityki na dzialalno$¢ OSP powin-
ni znalez¢ swoje miejsce w procesie politycznym. Europejscy OSP funkcjonujg
w kilku kontekstach - krajowym, regionalnym oraz paneuropejskim. W kazdym
z kontekstéw istotne jest okreslenie dostepnych zasobdw, granic sprawczosci
oraz strategicznych celéw. OSP powinni mie¢ swiadomos¢, ze ich kluczowa
rola w systemie energetycznym nie musi przektada¢ si¢ na podobnie kluczo-
we znaczenie polityczne. Jesli za§ OSP pozycjonuje si¢ wylacznie jako ,,zdy-
stansowany ekspert techniczny”, kto$ inny musi go reprezentowaé w procesie
politycznym. Taka reprezentacja nie musi si¢ przelozy¢ na realizacje intereséw
i dlatego niektorzy OSP preferuja wystepowanie we wlasnym imieniu (np. grupa
TenneT, ktorej spotki petnig role OSP w Holandii oraz w cze¢éci Niemiec, posia-
da przedstawicielstwo w Brukseli). Réwniez ENTSO-E dziala w duzej mierze
jako organizacja branzowa prowadzaca rzecznictwo w imieniu wszystkich OSP.

15. Uwzglednienie w dziataniach istoty procesu
politycznego

Okresliwszy swoja role i agende, OSP jako aktorzy polityczni musza nastepnie
znalez¢ sposob przekonywania innych do swoich pogladéw. Nawet je$li sa one
racjonalne i oparte np. na prawach fizyki, konieczne jest sformutowanie ich
w jezyku zrozumialym dla pozostatych uczestnikéw debaty [33]. Innymi stowy:
nie wystarczy mie¢ racje — trzeba przekona¢ do niej innych [2, 6, 18].

Nade wszystko istotna — np. na etapie identyfikacji ryzyka - jest §wiadomo$¢,
ze proces polityczny prowadzi czesto do rozwigzan nieracjonalnych, oderwa-
nych od faktéw, a opartych na przekonaniach i emocjach. Niestety, miesci sie
to w jego naturze, poniewaz proces polityczny nie rozgrywa si¢ w domenie
obiektywnej rzeczywisto$ci oderwanej od naszych wyobrazen, pogladow czy
wyznawanych wartosci. Przeciwnie, niektorzy przedstawiciele doktryny twier-
dza, ze w polityce percepcja jest rzeczywistoscig [18].
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It's not enough to be
right — public policy
and the business of
transmission system
operators

The author presents the readers with a view
on transmission systems operators’ acti-
vities from the perspective of public policy
mechanisms, in particular EU policy. The
first part introduces the reader to public
policy theories, describes the policy pro-
cess and gives examples of tools employed
in the process. The second part sketches
out the political aspects of energy system
functioning, linking the public policy
theories with energy sector practice. In
the third part, the author provides exam-
ples of phenomena which are negative for
transmission systems operators, but can
be explained by public policy mechanisms.
The fourth part concludes and provides a
recommendation of approach which trans-
mission systems operators can adopt to
be able to counter negative changes in
their environment - in particular those
implying regulatory risk — which are pro-
ducts of political process. [ |
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REMIT

Streszczenie

Monitorowanie rynku polega na gromadzeniu informacji o zjawiskach i proce-
sach na nim zachodzacych. Stopniowa liberalizacja rynku energii elektrycznej
ujawnila szczegdlne potrzeby w tym zakresie. By doprecyzowac cele i obowigzki
zwigzane z monitorowaniem rynku, przyjeto Rozporzadzenie w sprawie inte-
gralnosci i przejrzystosci hurtowego rynku energii, znane jako Rozporzadzenie
REMIT. Przed wejsciem w zycie REMIT dziatania w zakresie monitorowania
rynkow energii prowadzone byly wyltacznie na szczeblu panstw czlonkowskich
UE. Rozporzadzenie REMIT przenosi znaczng cze$¢ obowigzkdw w tym zakre-
sie na szczebel unijny. Do wykonywania dzialan zostala wyznaczona Agencja
ds. Wspétpracy Organéw Regulacji Energetyki (dalej: ACER), kooperujaca
z organami krajowymi.

Agencja monitoruje rynki w celu wykrycia transakcji zawieranych na pod-
stawie informacji wewnetrznych i manipulacji na rynku. Uczestnicy rynku
s3 zobowigzani do przekazywania Agencji i krajowym organom regulacyjnym
danych na temat transakcji zawieranych na hurtowych rynkach energii, infor-
macji na temat zdolnosci i wykorzystania instalacji stuzacych do produkeiji,
magazynowania, przesylania energii elektrycznej lub zuzywajacych energie
elektryczng. Agencja gromadzi dane na potrzeby oceny i monitorowania hur-
towych rynkdéw energii.

1. Historyczny rozwaj regulatcji w zakresie
monitorowania

Na monitorowanie rynku skladaja si¢ czynnosci polegajace na gromadzeniu
informacji o zjawiskach i procesach na rynku z uwzglednieniem ich przyczyn,
aktualnego stanu i tendencji rozwojowych. Szczegétowo, monitoring rynku sta-
nowi metode badan ekonomicznych, polegajaca na dlugookresowej obserwacji
okreslonych zjawisk ekonomicznych, dziedzin gospodarki lub wybranych pod-
miotéw gospodarczych, w celu poznania ich reakcji na dzialanie okreslonych
czynnikéw, zmieniajacych warunki ich wystepowania lub funkcjonowania [10].
Dla rynku energii elektrycznej szczegdlne potrzeby w tym zakresie pojawily sie
po konsolidacji sektora elektroenergetycznego, rozwigzaniu kontraktéw dtugo-
terminowych i uwolnieniu cen energii dla odbiorcéw przemystowych. Moni-
torowanie rynku stalo si¢ wowczas niezbedne w celu wczesniejszego wykry-
cia i zidentyfikowania zagrozen oraz przeciwdziatania nieprawidlowo$ciom
w ksztaltowaniu si¢ konkurencyjnego rynku energii elektrycznej. Realizacja
celow w tym zakresie wymagala monitorowania rynku prowadzonego w spo-
sOb permanentny [6, 7].

Dazenie do budowy w petni konkurencyjnego, jednolitego rynku energii elek-
trycznej w Unii Europejskiej spowodowalo, ze kwestie monitorowania pro-
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Monitorowanie rynku
energii elektrycznej
na podstawie przepisow

ceséw zachodzgcych na rynku staly sie
przedmiotem zainteresowania instytucji
unijnych. Doprowadzito to do umieszcze-
nia stosownych przepiséw w Dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/72/
WE z 13 lipca 2009 r. dotyczacej wspolnych
zasad rynku wewnetrznego energii elek-
trycznej i uchylajacej dyrektywe 2003/54/
WE (dalej: dyrektywa) [4].

Dyrektywa zawiera przepisy pozycjonu-
jace zadania w zakresie monitorowania
rynku energii elektrycznej wsréd obo-
wiazkow krajowego organu regulacyjnego.
W uzasadnieniu dyrektywy szczegdlng role
przypisuje sie monitorowaniu dziatalno-
$ci operatorow systemu dystrybucyjnego,
co ma zapobiec wykorzystywaniu przez
nich swojej integracji pionowej w odniesie-
niu do ich pozycji konkurencyjnej na ryn-
ku, zwlaszcza w stosunku do odbiorcéw
bedacych gospodarstwami domowy-
mi oraz matych odbiorcéw niebedacych
gospodarstwami domowymi. Docelowo
mialo to stuzy¢ dgzeniom do stworzenia
réwnych warunkow dziatania na poziomie
detalicznym.

Na panstwa cztonkowskie UE natozony
zostal obowigzek monitorowania kwestii
zwigzanych z bezpieczenstwem dostaw
energii z zaznaczeniem, Ze jesli zostanie
to uznane za stosowne, wykonywanie obo-
wiazku réwniez w tym zakresie powierzy¢
mozna krajowym organom regulacyjnym.
Monitorowanie obejmowaé musi w szcze-
golnosci réwnowage podazy i popytu
na rynku krajowym, poziom przewi-
dywanego przyszlego zapotrzebowania,
przewidywane dodatkowe zdolnosci
znajdujace sie w fazie planowania lub rea-
lizacji, a takze jako$¢ i poziom utrzyma-
nia sieci oraz $rodki majace na celu pokry-
cie zapotrzebowania szczytowego i zara-
dzenie przypadkom niedoboru dostaw



ze strony jednego lub wiekszej liczby
dostawcow'.

Wisréd obowiazkdéw krajowego organu
regulacyjnego wylistowanych w art. 37
przedmiotowej dyrektywy wymienia si¢
miedzy innymi: monitorowanie poziomu
przejrzystosci, w tym cen hurtowych, oraz
zapewnianie przestrzegania przez przed-
siebiorstwa energii elektrycznej wymogow
w zakresie przejrzystosci (I), monitorowa-
nie poziomu i skutecznosci otwarcia ryn-
ku i konkurencji na poziomie hurtowym
i detalicznym, w tym réwniez na gieldach
energii elektrycznej, a takze cen dla odbior-
codw bedacych gospodarstwami domowy-
mi, w tym systemoéw przedptat, czestotli-
wosci zmian dostawcdw, czestotliwosci
odlaczenia od sieci, optat za ustugi konser-
wacyjne i ich wykonanie oraz skarg zgla-
szanych przez odbiorcéw bedacych gospo-
darstwami domowymi, jak réwniez wszel-
kich zaklécen lub ograniczen konkurencji,
facznie z dostarczaniem wszelkich stosow-
nych informacji oraz przekazywaniem wia-
$ciwym organom ochrony konkurencji
wszelkich istotnych spraw (II), monitoro-
wanie wystepowania restrykcyjnych prak-
tyk umownych, w tym klauzul wylacznoéci,
ktére mogg uniemozliwia¢ duzym odbior-
com innym niz gospodarstwa domowe
jednoczesne zawieranie umow z wiecej niz
jednym dostawcg lub ogranicza¢ ich wybér
w tym zakresie, a w stosownych przypad-
kach powiadamianie o takich praktykach
krajowych organéw ochrony konkuren-
¢ji (IIT), monitorowanie czasu potrzebne-
go operatorom systeméw przesylowych
i dystrybucyjnych do wykonania potaczen
i napraw (IV), monitorowanie inwesty-
¢cji w zdolnosci wytworcze w odniesieniu
do bezpieczenstwa dostaw (V). Przepisy
w powyzszym zakresie zostaly transpo-
nowane do polskiego porzadku prawnego
w ustawie Prawo energetyczne?.
Znaczgcego doprecyzowania celéw i obo-
wigzkow zwigzanych z monitorowaniem
rynku dokonano w Rozporzadzeniu Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
1227/2011 z 25 pazdziernika 2011 r. w spra-
wie integralno$ci i przejrzystosci hurto-
wego rynku energii (ang. Regulation on
wholesale Energy Market Integrity and
Transparency, w skrocie REMIT. Anglo-
jezyczny skrét utrwalil sie jako okreslenie
przedmiotowego rozporzadzenia w calej
Europie) [2].

TArt. 4 ww. dyrektywy
2 Ustawa z 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne

1. Aksjologiczne i prawne uzasadnienie
do monitorowania rynku energii elektrycznej

Analiza przepiséw dyrektywy 2009/72/WE pozwala postawi¢ teze, ze wioda-
cym celem regulacji w zakresie monitorowania jest umozliwienie dziatalno$ci
rynku w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do konkurencji dosko-
nalej. Rynki o konkurencji doskonalej odznaczaja si¢ duzg liczbg podmiotéw
oferujacych ten sam produkt, zerowym wspétczynnikiem koncentracji®, nie-
wystepowaniem mechanizméw administracyjnej kontroli cen i barier wejscia
narynek*. Specyfika europejskiego rynku energii, odznaczajgcego sie wysokim
poziomem skonsolidowania i skoncentrowania, wyklucza na obecnym etapie
osiggniecie takiego stanu. Stad tez intensyfikacja dziatan w zakresie stworzenia
uczestnikom rynku warunkéw do prowadzenia dziatalnosci na zasadach moz-
liwie najbardziej konkurencyjnych. Do realizacji tych dziatan niezbedne jest
m.in. wprowadzenie narzedzi umozliwiajacych jak najszybsze identyfikowanie
zachowan zmierzajacych do ograniczenia konkurencji pomiedzy podmiotami,
nietransparentnej gry rynkowej, wykorzystywania pozycji dominujacej czy tez
stosowania niedozwolonych klauzul umownych [9, 12].

Powyzsze znalazlo swoje odzwierciedlenie w uzasadnieniu dla przepiséw roz-
porzadzenia REMIT. Jako wiodacy cel regulacji wskazane zostato dazenie
do zapewnienia, by konsumenci i inni uczestnicy rynku mogli mie¢ zaufanie
do integralno$ci rynkéw energii elektrycznej i gazu, a ceny ustalane na hurto-
wych rynkach energii odzwierciedlaly uczciwg i konkurencyjng gre rynkowa
popytuipodazy, przy réwnoczesnym wyeliminowaniu sytuacji, kiedy to z nad-
uzy¢ czerpie sie korzysci. W celu pobudzenia otwartej i uczciwej konkurencji
dazy si¢ zatem do zwiekszenia integralnosci i przejrzystosci hurtowych rynkéw
energii. Rdwnoczesnie podkresla si¢ ponadnarodowy charakter rynku energii
w Europie, co przektada sie na $cisle powigzanie ze sobg hurtowych rynkéw
energii elektrycznej. Tym samym naduzycia na rynku jednego panstwa czton-
kowskiego moga rzutowa¢ na ksztaltowanie sie cen hurtowych energii elek-
trycznej w innym panstwie, wplywajac na ceny detaliczne dla konsumentéw.

3. Podmioty odpowiedzialne za monitorowanie rynku
na podstawie przepisow REMIT

Przed wej$ciem w zycie REMIT dziatania w zakresie monitorowania rynkow
energii prowadzone byty wyltacznie na szczeblu panstw cztonkowskich. W rezul-
tacie, przy prowadzeniu przez okre$lony podmiot dziatalno$ci w wiecej niz
jednym panstwie, dzialalno$¢ handlowa mogta podlegaé wielu jurysdykcjom,
a monitorowaniem zajmowatlo si¢ kilka ré6znych organéw. Znaczaco utrudnia-
fo to wskazanie organu, na ktérym ostatecznie spoczywata odpowiedzialnoé¢
za monitorowanie, a niejednokrotnie prowadzilo do sytuacji, w ktérej moni-
torowanie w ogodle nie bylo prowadzone. Ponadto pomiedzy poszczegolnymi
panstwami czlonkowskimi wystepowaly rowniez rdznice w zakresie zachowan
niedozwolonych.

W celu skutecznego wykrywania naduzy¢ na rynku energii oraz zapobiegania
im monitorowanie rynku musi, zgodnie z uzasadnieniem dla REMIT, zosta¢
przeniesione na szczebel unijny. Do wykonywania dzialan w tym zakresie
najlepiej przygotowana jest Agencja ds. Wspolpracy Organdéw Regulacji Ener-
getyki (dalej: ACER), dysponujaca ogélnounijnym ogladem sytuacji na rynku
energii oraz wyposazona w fachowg wiedze na temat funkcjonowania rynkéw
i systemow Unii. Nie jest to jednak réwnoznaczne z catkowitym pozbawieniem
organdéw krajowych zadan w tym zakresie. O ile bowiem najwi¢cksza wiedza

¥ Wskaznik Herfindahla-Hirschmana (HHI od angielskiego Herfindahl-Hirschman Index) — wskaznik kon-
centracji rynku, okreslajacy szacunkowy poziom zageszczenia w danej branzy oraz poziom konkurencji
na danym rynku

4 John Sloman, Podstawy ekonomii, PWE, Warszawa 2001
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-> na temat proceséw zachodzacych na jednolitym rynku znajduje sie po stronie

ACER, o tyle najwigkszym rozumieniem funkcjonowania krajowych rynkéw
odznaczajg sie odpowiadajace poszczegdlnym rynkom organy krajowe. Wta-
$ciwe monitorowanie i przejrzysto$¢ rynkéw moga zatem zostaé osiaggnie-
te wylacznie poprzez synergiczng wspdlprace i kooperacje pomiedzy ACER
i organami krajowymi. Znalazlo to odzwierciedlenie w art. 1 REMIT, zgodnie
z ktérym monitorowanie hurtowych rynkéw energii wykonywane jest przez
ACER w $cislej wspotpracy z krajowymi organami regulacyjnymi i z uwzgled-
nieniem wzajemnych oddzialywan miedzy systemem handlu uprawnieniami
do emisji a hurtowymi rynkami energii.

4. Monitorowanie rynku energii w REMIT

- szczegotowy zakres regulatji

Zakresem monitoringu prowadzonego przez ACER objeta jest dzialalno$¢ han-
dlowa, ktérej przedmiotem sg produkty energetyczne sprzedawane wyltacznie
w obrocie hurtowym. Agencja monitoruje rynki w celu wykrycia transakeji
zawieranych na podstawie:

o Informacji wewnetrznych. Jako informacje wewnetrzne na rynku energii elek-
trycznej traktuje si¢ informacje o szczegbtowym charakterze, ktdre nie zostaty
podane do publicznej wiadomosci, a ktore dotyczg, bezposrednio lub posrednio,
jednego lub wigkszej liczby produktéw energetycznych i ktdre, jezeli zosta-
tyby podane do wiadomosci publicznej, moglyby znaczaco wplynaé na ceny
tych produktow. Informacje wewnetrzne dzieli sie na nastepujace kategorie:
informacje, co do ktdrych istnieje wymog podania do publicznej wiadomosci
na podstawie przepiséw rozporzadzenia o ACER® oraz wytycznych i kodekséw
sieci przyjetych na podstawie tego rozporzadzenia (I), informacje dotyczace
zdolnoéci i wykorzystania instalacji stuzacych produkcji, magazynowaniu lub
przesylaniu energii elektrycznej, w tym réwniez planowanych i nieplanowa-
nych niedostepnos$ciach tych instalacji (II), informacji, co do ktérych istnie-
je wymog ujawnienia zgodnie z przepisami ustawowymi lub regulacyjnymi
na szczeblu unijnym lub krajowym, z zasadami rynkowymi oraz umowami
lub zwyczajami obowigzujacymi na danym hurtowym rynku energii, w zakre-
sie, w jakim taka informacja mogtaby znaczgco wplyng¢ na ceny produktéw
energetycznych (III), i inne informacje, na ktérych rozsagdny uczestnik rynku
moglby czesciowo oprzeé swoja decyzje o zawarciu transakeji lub zlozeniu
zlecenia dotyczacych produktu energetycznego (IV). Podmioty posiadajace
informacje wewnetrzng nie mogg wykorzystywac jej do nabywania lub zby-
wania produktéw energetycznych, ktérych informacja ta dotyczy (I), ujawniaé
tej informaciji jakiejkolwiek innej osobie, z wylaczeniem sytuacji, gdy istnie-
je dozwalajgcy na to, posiadajacy podstawe prawna wyjatek (II), ani zaleca¢
innej osobie, w oparciu o informacje wewnetrzng, nabycie lub zbycie produk-
tow energetycznych, do ktérych odnosi sie ta informacja, lub naklania¢ inng
osobe do nabycia lub zbycia takich produktow.

Manipulacji na rynku. Pod tym pojeciem rozumie sie zawieranie jakichkol-
wiek transakcji dotyczacych produktéw energetycznych generujacych fat-
szywe sygnaly co do podazy, popytu lub ceny produktéw energetycznych (I),
poprzez ktore dokonuje si¢ prob sztucznego ksztattowania cen produktow
energetycznych (II) i dokonywanych z wykorzystaniem fikcyjnych mecha-
nizmoéw, oszustw lub podstepu, ktore generujg fatszywe lub wprowadzajace
w blad sygnaly dotyczace podazy, popytu lub ceny produktéw energetycznych.
Za manipulacje uwaza sie rbwniez rozpowszechnianie takich informacji za
pomoca medidw.

Agencja dazy ponadto do zapobiegania wymienionym wyzej transakcjom.
Krajowe organy regulacyjne wspoélpracuja przy monitorowaniu hurtowych ryn-

5 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 713/2009 z 13 lipca 2009 r. ustanawiajace
Agencje ds. Wspdtpracy Organdéw Regulacji Energetyki
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kéw energii, zar6wno wzajemnie na szcze-
blu regionalnym, jak i z ACER. Organy
krajowe moga réwniez monitorowa¢ dzia-
talno$¢ handlowa, ktdrej przedmiotem
sa produkty energetyczne sprzedawane
w obrocie hurtowym na szczeblu krajowym.

5. Pozyskiwanie danych
przez ACER

Uczestnicy rynku sg zobowigzani do prze-
kazywania Agencji danych na temat trans-
akcji zawieranych na hurtowych rynkach
energii, co obejmuje réwniez skladane zle-
cenia. Zgtaszane informacje muszg zawie-
raé precyzyjne okreslenie produktow ener-
getycznych nabywanych i sprzedawanych
w obrocie hurtowym, ich uzgodnione ceny
iilosci, daty i godziny wykonania transak-
cji, strony i beneficjentéw oraz inne infor-
macje o istotnym dla transakcji znacze-
niu. Uczestnicy rynku przekazuja Agen-
cji dane osobiscie i to na nich spoczywa
ogolna odpowiedzialnoéé w tym zakresie.
Obowiazki w powyzszym zakresie moga
zostaé powierzone osobie trzeciej, ktora
moze przejaé na siebie réwniez odpowie-
dzialno$¢ za ich wykonanie. Z zasady wyla-
czony jest rowniez obowigzek podwdjnego
raportowania, totez jesli okreslona trans-
akcja musi zosta¢ zgloszona na podsta-
wie przepiséw innych aktéw prawnych
(np. dotyczacych transakcji na instrumen-
tach finansowych), obowigzkowi rapor-
towemu mozna zado$éuczynié po prze-
kazaniu informacji wylacznie jednemu
z wlasciwych organéw.

Na potrzeby monitorowania obrotu
na hurtowych rynkach energii uczestnicy
rynku zobowigzani sa ponadto do prze-
kazania ACER i krajowym organom
regulacyjnym informacji na temat zdol-
noéci i wykorzystania instalacji stuzacych
do produkcji, magazynowania, przesyta-
nia energii elektrycznej lub zuzywajacych
energie elektryczng. Obejmuje to rowniez
informacje o planowanej i nieplanowanej
niedostepnosci tych instalacji. Obowigzek
sprawozdawczy spoczywajacy na uczestni-
kach rynku jest minimalizowany poprzez
gromadzenie niezbednych informacji lub
ich cze$ci z istniejacych zrodel w przypad-
kach, gdy jest to mozliwe.

Agencja gromadzi dane na potrzeby oceny
i monitorowania hurtowych rynkéw ener-
gii. Dane w powyzszym zakresie s3 udo-
stepniane krajowym organom regulacyj-
nym w zakresie niezbednym do realizacji
powierzonych im zadan.



Jednolite zasady zglaszania informa-
cji, przekazywanych zgodnie z przepisa-
mi REMIT, oraz odpowiednich progéw
stosowanych przy zglaszaniu informacji,
jak rowniez terminy i forma przekazywa-
nia tych informacji ustanowione zostaly
w Rozporzadzeniu wykonawczym Komi-
sji (UE) nr 1348/2014 z 17 grudnia 2014 r.
w sprawie przekazywania danych wdraza-
jace art. 8 ust. 2 1 6 rozporzadzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) nr
1227/2011 w sprawie integralnosci i przej-
rzysto$ci hurtowego rynku energii [3].

Monitoring of
electricity market

based on REMIT

provisions

Market monitoring involves collecting
information about processes on this mar-
ket. Liberalization of the electricity mar-
ket has revealed specific needs in this area.
The Regulation on wholesale Energy Mar-
ket Integrity and Transparency was adop-
ted to clarify goals and obligations related
to market monitoring. Before REMIT ente-
red into force, energy market monitoring
activities was carried out only by Member
States. REMIT transfers a significant part
of the responsibilities in this area to the EU
level, in which the responsible authority is
ACER. Monitoring obligations are carried
out by ACER and national authorities. The
Agency monitors markets to detect tran-
sactions based on inside information and
market manipulation. Market participants
are required to provide the Agency and
national regulatory authorities with data
on transactions concluded on wholesale
energy markets, information related to the
capacity and use of facilities for production,
storage, consumption or transmission of
electricity. The Agency collects data for the
assessment and monitoring of wholesale
energy markets. |
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy sekto-
ra wytworczego w Polsce w horyzoncie do 2030 roku, w tym uporzagdkowanej
struktury kosztow wytwarzania poszczegdlnych jednostek wytworczych. Arty-
kut opisuje réwniez zalozenia i metode wykonanych, w celu przeprowadzenia
analizy, projekeji struktury wytworczej.

Wstep

Wytwarzanie energii elektrycznej charakteryzuje si¢ kosztami, ktére moz-
na podzieli¢ na state oraz zmienne. Koszty stale s3 w wigkszo$ci niezalezne
od wielko$ci produkcji i mozna je powigzaé z kosztami mocy. Koszty zmienne
zalezg natomiast w duzym stopniu od wielkoéci produkgji i sg utozsamiane
z kosztami energii. Zalicza si¢ do nich koszty paliwa wraz z kosztami zaku-
pu, koszty pozostalych materialéw eksploatacyjnych oraz koszty korzystania
ze $rodowiska [1]. Kazda jednostka wytwdrcza moze wiec charakteryzowacd sie
innym kosztem wytwarzania.

Docelowa optymalna struktura wytwdrcza Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE) powinna ksztattowacé sie w taki sposdb, aby zapewniony byt poza-
dany wysoki poziom bezpieczenistwa energetycznego kraju oraz rozwdj sektora,
co z kolei jest determinantg stabilnego wzrostu gospodarczego [2]. Dla Polski nato-
miast, z racji znacznego powiazania podsektora wytwodrczego oraz powszechnego
w kraju sektora wydobywczego (gléwnie wegiel kamienny i brunatny), zadanie
odpowiedniej optymalizacji struktury wytworczej jest wyjatkowo istotne.

1. Merit order

Merit order to tzw. stos jednostek wytworczych, ktéry uporzadkowany jest
rosngco wedltug kosztéw wytwarzania energii elektrycznej (od ceny najnizszej
do najwyzszej). Utworzony w ten sposéb ranking jednostek wytworczych przed-
stawia zasade, ktdre jednostki powinny by¢ wprowadzane do pracy w pierwszej
kolejnosci, aby pokry¢ wymagane zapotrzebowanie - czyli te, ktore odznacza-
ja si¢ najnizszym kosztem wytwarzania. Analogicznie, jednostki znajdujace
sie na drugim krancu stosu - jednostki o najwyzszym koszcie wytwarzania -
sg ostatnie w kolejno$ci do pokrycia zapotrzebowania. Tym samym, im wyzsze
jest zapotrzebowanie w systemie, ktére nalezy pokry¢, tym wiecej uruchamia
sie jednostek o coraz wyzszych kosztach wytwarzania. Zarzadzanie jednost-
kami wytworczymi w ten sposob pozwala na zminimalizowanie kosztéw pro-
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Analiza merit order
sektora wytworczego

w Polsce do 2030 roku

dukgji energii elektrycznej w celu pokrycia
zapotrzebowania. Czasami jednak z réz-
nych wzgledéw jednostki mogg by¢ uru-
chamiane poza ich kolejnosécig w stosie,
np. z powodu istnienia ograniczen w sys-
temie lub konieczno$ci zapewnienia odpo-
wiedniej niezawodno$ci pracy KSE.
Posta¢ merit order w duzym stopniu
determinuje ksztalt sektora wytwdrcze-
go. W przypadku wprowadzenia do KSE
nowej jednostki wytworczej zmienia si¢
ksztalt stosu w zaleznos$ci od sprawnosci
tej jednostki, a co za tym idzie, jej kosz-
tow zmiennych wytwarzania. Przyklado-
wo, jesli jednostka jest nowa i ma wyzszg
sprawno$¢ oraz nizsze koszty produkeji
od innych, to pojawi si¢ przed tymi jed-
nostkami w stosie. Te z kolei, bedace mniej
oplacalne, zostang przesuniete, czego
konsekwencja moze by¢ wyjscie ostatniej
jednostki wytworczej poza granice, ktora
reprezentuje wymagane do pokrycia zapo-
trzebowanie, a tym samym wstrzymanie
jej wplywu na warto$¢ ceny energii elek-
trycznej. Przedstawiony sposob ksztatto-
wania sie stosu merit order opisano w pew-
nym uproszczeniu. Nalezaloby réwniez
uwzglednié na przykiad kwestie techniczne
w pracy poszczeg6lnych blokéw jednostek
oraz calego systemu elektroenergetycznego.
Istotny jest natomiast fakt, ze ksztalt stosu,
a co za tym idzie wychodzenie poszczegol-
nych jednostek poza stos miedzy innymi
ze wzgledu na nieoplacalno$¢ ich urucha-
miania, moze stanowi¢ powazny problem.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze praca KSE musi
odznaczaé si¢ wymagang stabilnoscia,
co zwigzane jest na przyklad z ciaglym
utrzymywaniem rezerwy mocy, dla ktd-
rej zapewnienia pozadana jest rentowno$¢
pracy tych jednostek.



1. Projekcje struktury
wytwaorczej

Analize struktury wytworczej oraz pro-
jekcje jej ksztattu w horyzoncie 2030 roku
przeprowadzono na podstawie dwdch roz-
nych scenariuszy. Zalozono, ze przedsie-
biorstwa energetyczne beda w niedalekiej
przysztosci musiaty podjaé kluczowe decy-
zje co do dziatan zwigzanych z jednost-
kami wytwoérczymi. Scenariusz optymi-
styczny zaklada, ze przepisy i regulacje
prawne pozwolg na optacalne przepro-
wadzenie ich modernizacji i dostosowa-
nie do wymaganych norm, ukonczenie
realizacji kluczowych nowych inwestycji
w sektorze wytworczym oraz mozliwie
dluga eksploatacje poszczegolnych blokow
jednostek wytworczych. Scenariusz pesy-
mistyczny w stosunku do krajowych jedno-
stek centralnie dysponowanych przyjmuje
natomiast zalozenie wystgpienia warun-
kéw, w ktorych niemozliwa jest eksplo-
atacja danych blokow elektrowni, gtéwnie
ze wzgledu na odchodzenie od energetyki
cieplnej konwencjonalnej, czego skutkiem
sg coraz wigksze ograniczenia zwigzane
z emisyjnoscia oraz ograniczona oplacal-
no$¢ funkcjonowania tych elektrowni.

W zwigzku z tym scenariusz ten zaklada
stopniowe wycofanie z eksploatacji duzej
liczby jednostek wytworczych.
Wszystkie zmiany prawne, ogranicze-
nia i normy, ktére zachodzg regularnie
w sektorze elektroenergetycznym, wplywa-
ja negatywnie na poszczeg6lne inwestycje,
gdyz prowadza do niepewnosci ich reali-
zowania. Inwestycje prowadzone w elek-
troenergetyce charakteryzuja si¢ z regu-
ty dltugotrwatym okresem realizacji oraz
nastepnie bardzo dlugim okresem eks-
ploatacji danych obiektéw (co najmniej
40 lat dla tradycyjnych blokéw energetycz-
nych oraz okolo 25 lat dla farm wiatrowych)
[2]. To z kolei wptywa na okres zwrotu nakta-
dow poniesionych na inwestycje, a tak dtugi
okres eksploatacyjny skutkuje trudnos$cia
w ocenie zmian miedzy innymi cen paliw,
energii elektrycznej, uprawnien do emisji
CO, czy tez pozostatych szerokich zmian
w systemie regulacyjnym [2]. W zwigzku
z tym sporo rozpoczetych inwestycji w ostat-
nich latach nie zostalo ukonczonych, a pro-
jekty te zostaly zawieszone. Nalezy wiec
przypuszczad, ze tendencja ta bedzie miata
miejsce réwniez w przysztoéci co do zakla-
danych w chwili obecnej inwestycji.

Tabela 1. Wykaz uwzglednionych planowanych nowych inwestycji w JWCD
[3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14]

Nazwa jednostki Moc Rodzaj paliwa Zaktadany rok .
A . Co Scenariusz
wytworczej osiggalna podstawowego uruchomienia
= MW = rok =

- . . optymistyczny
Kozienice 2 B11 1075| wegiel kamienny 2018 pesymistyczny
: g optymistyczny
Opole BS 900 | wegiel kamienny 2018 pesymistyczny
: optymistyczny
Ptock BO1 600 gaz ziemny 2018 pesymistyczny
: q optymistyczny
Jaworzno 2 B7 910 | wegiel kamienny 2019 pesymistyczny
: g optymistyczny
Opole B6 900 | wegiel kamienny 2019 pesymistyczny
EC Stalowa Wola B12 467 gaz ziemny 2019 optymistyczny
Turéw B11 496 | wegiel brunatny 2020 optymistyczny
EC Zeran 2 450 gaz ziemny 2020 optymistyczny
Ostroteka C 1000 | wegiel kamienny 2024 optymistyczny

Dla jednostek wytworczych centralnie dysponowanych (JWCD) projekcje mocy
osiagalnej opracowano oddzielnie dla scenariusza optymistycznego i pesymistycz-
nego na podstawie pojawiajacych si¢ aktualnych dostepnych informacji dotyczg-
cych prognoz réznych instytucji, ktdre bazowaty gtéwnie na badaniach ankieto-
wych skierowanych do przedsiebiorstw [3,4,5,6,7 8,9, 10, 11, 12, 13, 14]. W tym
miejscu uwzgledniono zaréwno modernizacje oraz nowe inwestycje w sektorze
JWCD, jak réwniez wstepnie planowane wycofanie poszczegdlnych jednostek
z eksploatacji. Najwazniejsze uwzglednione w projekcji inwestycje w nowe
moce wytworcze, z podzialem na scenariusz optymistyczny i pesymistyczny,
zamieszczono w tab. 1. Nie jest to jednak jedyne Zrédlo przyrostu mocy JWCD.
Planowane s3 réwniez modernizacje w sektorze wytworczym, dzieki ktérym
okres ich eksploatacji jest wydluzany oraz zwigksza si¢ moc juz istniejagcych
jednostek [6]. Analogicznie uwzgledniono najwazniejsze wycofania blokow. Jak
podaje Urzad Regulacji Energetyki na podstawie badan ankietowych, wycofy-
wanie poszczegoélnych jednostek z eksploatacji jest spowodowane w ponad 80%
przypadkow niespelnieniem norm emisyjnych oraz zuzyciem eksploatacyjnym
[6]. Pozostate powody to gtéwnie zakoniczenie umowy na $wiadczenie ustugi
interwencyjnej rezerwy zimnej oraz zakonczenie okresu derogacji. Na rys. 1
przedstawiono prognozy skumulowanych warto$ci przyrostow i redukcji mocy
osiggalnej JWCD dla scenariusza pesymistycznego.

Zalozenia zwigzane z jednostkami niebedgcymi jednostkami centralnie dys-
ponowanymi sg takie same zaréwno dla scenariusza optymistycznego, jak
i pesymistycznego. W grupie nfJWCD osobno rozpatrzono elektrownie i elek-
trocieptownie zawodowe oraz przemyslowe, nienalezace do JWCD oraz odna-
wialne zrédla energii.

Przyjeto, Ze moc osiagalna elektrowni i elektrocieplowni zawodowych oraz
przemystowych nienalezgcych do grupy JWCD do 2030 roku bedzie utrzy-
mywala si¢ na stalym poziomie. Wynika to gléwnie z faktu, ze przewidywane
przyrosty mocy w tym sektorze zwigzane z nowymi inwestycjami s mniejsze
od przewidywanych wycofan jednostek z eksploatacji [4]. W zwigzku z tym
zaklada sie, ze konieczno$cig bedzie utrzymanie mocy osiagalnych tych jedno-
stek na stalym poziomie, a wiec bedzie miata miejsce stopniowa odbudowa tych
mocy przez przedsigbiorstwa w celu utrzymania niezbednych mocy cieplnych.
Prognoza mocy instalacji odnawialnych Zrédel energii do roku 2030 zostala opra-
cowana na podstawie zestawienia aktualnych informacji prasowych z danymi
zawartymi w poszczeg6lnych dokumentach [3, 4, 6, 15, 16, 17, 18]. Na sumaryczng
prognozowana moc osiggalng odnawialnych zrdédet energii sktadajq sie gtow-

nie elektrownie wiatrowe, fotowoltaiczne oraz wodne, z pominieciem instala- =
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Prognozowane skumulowane przyrosty i redukcje mocy osiggalnej JWCD do roku 2030
wraz z wartoscig wypadkowg — scenariusz pesymistyczny.
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10,11, 12,13, 14,15, 16,17, 18].

Rysunek 2

B nJwep (bez 0ZE) [ 0ZE JWCD

20 4

Moc osiggalna, w GW

.
o

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Projekcja mocy osiggalnej do roku 2030 - scenariusz optymistyczny.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [3, 4, 5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18].

cji biomasowych, biogazowych oraz szczytowo-pompowych, gdyz zostaty one
uwzglednione w poprzednich grupach. Wyznaczona projekcja mocy instalacji
odnawialnych zZrddet energii do 2030 roku zaklada stopniowy, liniowy wzrost
sumarycznej mocy osiggalnej OZE w poszczegdlnych okresach. Zwiekszony
przyrost mocy OZE w kolejnych latach jest spowodowany w gléwnej mierze
budowa nowych farm wiatrowych na ladzie oraz w trzeciej dekadzie réwniez
farm wiatrowych na morzu. Z czasem przewiduje si¢ rowniez lepsze uwarun-
kowania ekonomiczne zwigzane z inwestycjami w instalacje fotowoltaiczne,
a szybszy przyrost mocy w tym sektorze zakladany jest po roku 2025.
Przykladowa projekcje mocy osiagalnej do roku 2030 dla scenariusza optymi-
stycznego przedstawiono na rys. 2.

3. Budowa stosu merit order

W celu zbudowania stosu merit order w pierwszej kolejnosci uporzadkowano,
osobno dla kazdego roku, poszczegolne jednostki wytworcze biorace udziat w jego
ksztaltowaniu wedtug kosztéw produkeji energii elektrycznej. Dla kazdego bloku
wytworczego uwzgledniono jego przyblizony koszt wytwarzania, na ktéry skladajg
si¢ gldwnie dwie wartosci: koszt zmienny danej jednostki oraz koszt emisji CO,.
Koszt zmienny (CW) to podstawowa cena wymuszenia produkcji energii elek-
trycznej w danej jednostce. Koszt emisji CO, (CCO,) to z kolei koszt przypada-
jacy na kazda jednostkows ilo§¢ wyprodukowanej energii, ktory zwiazany jest
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z emisjg dwutlenku wegla. Cena CW zale-
zy w gléwnej mierze od rodzaju spalane-
go paliwa i kosztow jego zakupu. W celu
uproszczenia analiz zatozono, Ze jej warto§é
przypadajaca na poszczegolne jednostki jest
do roku 2030 stata. Koszt CCO, jest nato-
miast zmienny w czasie, gdyz ceny upraw-
nien do emisji dwutlenku wegla ciagle si¢
zmieniajg.

Kazdy blok wytwdrczy cechuje si¢ wia-
sng emisyjnoscia, ktéra wyraza sie na ogét
w ilo$ci emisji dwutlenku wegla (w tonach
lub kilogramach), przypadajaca na kaz-
da wyprodukowang jednostke energii
elektrycznej. Emisyjnos¢ t¢ przemnozo-
no przez prognozowang na dany rok cene
uprawnien do emisji do roku 2030 [19].
Uwzgledniono prognozowane ceny real-
ne uprawnien do emisji, ktére wyznacza-
ne s3 na podstawie prognozowanych cen
nominalnych uwzgledniajacych réwniez
prognozowany wskaznik zmiany poziomu
cen w gospodarce (wskaznik inflacji) [20].
Po zsumowaniu kosztu zmiennego oraz
kosztu emisji CO, dla danej jednostki
otrzymuje sie cene odpowiadajacg kosz-
tom wytworzenia energii w pracy wymu-
szonej przez OSP. Cena ta w uproszcze-
niu wyznacza koszt podniesienia dane-
go punktu pracy w konkretnej jednostce,
gdyby w danym momencie wystapila taka
koniecznos¢. Koszty te dla kazdego dane-
go bloku zestawiono w uporzgdkowanej
kolejnosci osobno dla kazdego roku. Dane
koszty dla roku 2017 to warto$ci, na pod-
stawie ktdrych przeprowadzono prognoze
dla pozostalych lat.

Dla jednostek, ktorych budowa ma dopiero
zosta¢ ukoniczona (zgodnie z tab. 1), wyko-
nano ekspercka analize i 0szacowano mozli-
wa emisje oraz cene CW dla tych jednostek.
Podstawowa informacja uwzgledniona pod-
czas analizy to rodzaj paliwa podstawowego
danego bloku oraz planowany czas ukon-
czenia realizacji inwestycji. Dla nowych,
majacych dopiero powstad, jednostek wyko-
rzystujacych wegiel kamienny punktem
odniesienia przy szacowaniu ich kosztéw
byt stosunkowo nowoczesny blok Lagisza
B10. Analogicznie, dla jednostki na wegiel
brunatny byt to blok Belchatéw Bl4,
a dla jednostek na gaz ziemny - EC Wilo-
clawek B1. Koszty te obnizono dodatkowo
0 5-10%, w zaleznosci od danych technicz-
nych konkretnej inwestycji oraz planowa-
nego roku jej ukonczenia.

Od prognozowanego zapotrzebowania
na moc (szczytowego oraz $redniorocz-
nego) odjeto sumaryczng moc jednostek
niebedacych jednostkami wytworczymi



centralnie dysponowanymi, gdyz zakta-
da si¢ ich niezalezng prace. Roznice te dla
poszczegdlnych lat w okresie 2017-2030
to wartos$ci zapotrzebowania na moc,
ktére pokry¢ musza dostepne w danej
chwili JWCD. W zwiazku z tym rézni-
ce te poréwnano ze skumulowana mocg
jednostek wytworczych znajdujacych sie
w zbudowanym stosie merit order w upo-
rzgdkowanej kolejno$ci (wedtug kosztow
wytwarzania). Cena krancowa domykajaca
w danym punkcie stos to cena przypisana
dla jednostki, ktérej moc skumulowana
z mocg usytuowanych przed nig jednostek
jest rowna rdéznicy danego zapotrzebowa-
nia na moc oraz mocy nJWCD.

W ten sposob zbudowano stosy merit order
dla kazdego roku i scenariusza. Przyktado-
wy stos dla roku 2030 i scenariusza pesymi-
stycznego przedstawiono graficznie narys. 3.

4. Dynamika zmian kosztow
domykaijacych stos

Wyznaczone koszty zmienne domykajace
poszczegdlne stosy mozna zaliczy¢ do kosz-
téw krancowych (marginalnych) krétko-
okresowych (ang. Short-Run Marginal
Costs — SRMC). Koszty kranicowe ogolem
odzwierciedlajg zmiane kosztow calkowi-
tych w wyniku wzrostu produkcji o jed-
nostke, natomiast koszty krancowe krétko-
okresowe okresla si¢ jako koszt poniesiony
w celu zwiekszenia podazy energii o stosun-
kowo mala wielko$¢ w chwili istniejacych
zdolno$ci wytwdrczych [21]. Koszty SRMC
odnoszg si¢ do kosztéw zmiennych pokrycia
niewielkiego zwiekszenia zapotrzebowania
na energie, przy zalozeniu, ze pozostaje ono
w granicach istniejagcych zdolno$ci wytwor-
czych [22]. Wyréznia sie réwniez koszty
krancowe dlugookresowe (ang. Long-Run
Marginal Costs - LRMC), natomiast oprocz
kosztéw zmiennych zakladajg one rowniez
przyrost kosztéw stalych, czyli miedzy
innymi koszty budowy nowych elektrowni.
Przebieg ksztaltowania sie kosztow wyzna-
czonych w poszczegélnych stosach merit
order na lata 2017-2030 jest nieregularny,
jednak ogélnie utrzymuje si¢ ich wzrosto-
wa tendencja wraz z uptywem kolejnych lat,
z nielicznymi wyjatkami. Gléwne zalama-
nia tego trendu wynikajg z wprowadze-
nia do uzytku lub wycofania w danych
latach pojedynczych jednostek wytwor-
czych o duzej mocy. Tendencja wzrostowa
tych kosztow jest z kolei zwigzana gléwnie
z corocznym przyrostem zapotrzebowa-
nia na moc.
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Stos merit order dla 2030 roku — scenariusz pesymistyczny.
Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie [3, 19].
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Dynamika zmian kosztdw zmiennych domykajacych stos merit order dla poszczegéinych lat
przy $rednim rocznym zapotrzebowaniu na moc.
Zrdto: opracowanie wiasne na podstawie [3, 19].

Przykladowy wykres przedstawiajacy dynamike zmian kosztéw zmiennych
domykajacych stos merit order dla poszczegdlnych lat przy srednim rocznym
zapotrzebowaniu na moc zestawiono narys. 4.

Koszty te majg réwniez wplyw na konicowe ceny energii elektrycznej, gdyz przy
wzroécie zapotrzebowania moze ono zosta¢ pokryte przez jednostki o wyzszym

koszcie wytwarzania. Tym samym w momencie pojawienia sie bardziej nowo-

czesnego bloku wypiera on mniej rentowne bloki w stosie merit order, a pokrycie
zapotrzebowania realizowane jest przy nizszym koszcie wytwarzania.

Podsumowanie

Kluczowg role dla przeprowadzonych analiz ma zagadnienie mocy osiagal-

nej oraz mocy dyspozycyjnej. Poszczegdlne projekcje zostaly wyznaczone dla
$rednich wartosci rocznych mocy osiggalnej, natomiast w rzeczywisto$ci taka

moc na pewno nie bedzie mocg dyspozycyjna, czyli moca dostepng dla opera-
tora do zadysponowania. Jest to zwiagzane w gtéwnej mierze z réznym wskaz-

nikiem wykorzystania mocy zainstalowanej dla poszczegélnych technologii
wykorzystywanych w danych jednostkach wytwoérczych. Ta sama ilo§¢ mocy

zainstalowanej w réznych technologiach moze przyczynia¢ si¢ do caltkowi-

cie innych mozliwosci rzeczywistej produkeji energii elektrycznej w danym
okresie. Wspoétczynnik ten jest stosunkowo wysoki dla elektrowni cieplnych

konwencjonalnych, w poréwnaniu z instalacjami odnawialnych zrodet energii, =
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> ktére bardzo rzadko pracuja ze swojg mocg znamionowg. Trzeba wiec mieé na
uwadze, ze aby zastgpi¢ produkcje energii elektrycznej na przyktad z konkretnej
mocy zainstalowanej elektrowni konwencjonalnej na wegiel, nalezy wprowa-
dzi¢ do uzytkowania elektrownie wykorzystujaca odnawialne Zrédta energii
o kilkukrotnie wyzszej mocy zainstalowanej.
Przy przeprowadzaniu analiz nie uwzgledniono réwniez okresowosci pracy
elektrocieplowni. Wytwarzanie energii elektrycznej w tych jednostkach zalezy
od ilo$ci wytwarzanego ciepla, w zwigzku z czym sg one w wiekszo$ci urucha-
miane sezonowo, w okresie zimowym. Dodatkowo dla jednostek wytwdrczych
centralnie dysponowanych, szczegdlnie tradycyjnych elektrowni konwencjonal-
nych cieplnych, nalezy jeszcze wzia¢ pod uwage stosunkowo duzg awaryjnoéé
tych zrédel. W zwiazku z tym, pomimo duzego zapasu prognozowanej mocy
osiggalnej w stosunku do prognozowanego zapotrzebowania na moc, w niekto-
rych sytuacjach awaryjnych (na przyklad wystapienie w danym okresie kilku
awarii kluczowych jednostek wytworczych oraz wyjatkowo duzego zapotrze-
bowania) moc dyspozycyjna dostepna dla operatora w rzeczywistosci moze by¢
bardzo zblizona do zapotrzebowania. Taka sytuacja oznaczalaby, ze zapas mocy
dyspozycyjnej ksztaltowalby sie na minimalnie niskim poziomie lub mégtby
nawet wystapi¢ deficyt mocy dyspozycyjne;j.
Dla zobrazowania réznicy pomiedzy mocg osiggalng a mocg dyspozycyjna mozna
postuzy¢ sie przykladem wartoéci ubytkéw mocy w dniu wystgpienia maksymalnego
szczytowego zapotrzebowania na moc w 2016 roku, czyli 15 grudnia. Najwieksze
ubytki mocy w tym dniu spowodowane byty warunkami eksploatacyjnymi, nastep-
nie postojami awaryjnymi oraz remontami §rednimi. Catkowita moc dyspozycyjna
jednostek wytworczych wynosita okoto 28,03 GW, przy mocy osiggalnej réwnej
41,23 GW. Moc dyspozycyjna stanowita wigc tylko okoto 68% mocy osiagalne;.
Analogicznie, przedstawiona metoda budowy stosu merit order dla poszcze-
golnych lat obejmuje prace wszystkich zaktadanych istniejacych jednostek
wytworczych — w odniesieniu do danego zapotrzebowania, w celu ustalenia
$rednich cen domykajacych stos. Nie jest to jednak tozsame z rzeczywistg pracg
tych jednostek, gdyz realna moc dyspozycyjna jest duzo nizsza niz teoretyczna
moc osiggalna. Nie sposdb jednak przewidzie¢ czas wystapienia danych awarii,
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Streszczenie

W zycie weszly zaré6wno NC RfG (ang.
Network Code Requirements for Genera-
tors)", jak i konkluzje dotyczace najlepszych
dostepnych technologii (ang. Best Available
Technology — BAT) dla duzych obiektow
energetycznego spalania (ang. Large Com-
bustion Plants — LCP)2 Oba te akty usta-
nawiajg wymogi dla instalacji wytwarza-
jacych energie elektryczng, przy czym NC
RfG odnosi si¢ do wymagan technicznych,
jakie muszg spelnia¢ moduly wytwarza-
nia energii, aby mogly zosta¢ przylaczone
do sieci elektroenergetycznej, natomiast
konkluzje BAT dla LCP dotycza wymogéw
o charakterze srodowiskowym dla insta-
lacji wytwarzania energii (jedna instalacja
moze obejmowaé wiecej niz jeden modut
wytwarzania energii, jesli s one potaczo-
ne wspolnym kominem), w szczegdlnosci
w zakresie dopuszczalnych wielkoéci emito-
wanych zanieczyszczen. Konkluzje BAT dla
LCP przewiduja wymogi, jakie od 17 sierp-
nia 2021 r. spetnia¢ beda musialy zaréw-
no nowe, jak i istniejace instalacje, z kolei
NCRI(G, co do zasady, przewiduje wymogi,
jakie spelnia¢ beda musialy przylaczane
moduly wytwarzania energii od 27 kwietnia
2019 r. W odniesieniu do istniejacych modu-
téw wytwarzania energii wymogi okreslone

' Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z 14.04.
2016 r. ustanawiajace Kodeks Sieci dotyczacy wymo-
géw w zakresie przytaczenia jednostek wytwérczych
do sieci (Dz.U. UE 2 27.4.2016 L112/1), dalej: NC RfG

2 Decyzja Komisji Europejskiej (UE) 2017/1442

z 31 lipca 2017 r. ustanawiajgca konkluzje dotyczace
najlepszych dostepnych technik (BAT) w odniesieniu
do duzych obiektéw energetycznego spalania zgodnie
z dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/
UE (Dz.U. UE 2 17.08.2017 1., L212/1), dalej: konkluzje
BAT dla LCP

Modernizacja jednostek
wytworczych w kontekscie
wymogow wynikajacych

z Kodeksu Sieci RfG oraz

z konkluzji BAT dla LCP

w NC RfG stosowane bedg jedynie w przypadku modernizacji moduléw typu
C lub D?, wymagajacej znaczgcej zmiany ,umowy przylaczeniowej”, zawarcia
nowej umowy lub w przypadku objecia modulu wytwarzania energii powyzszymi
wymogami w drodze decyzji krajowego organu regulacyjnego na wniosek OSP.
Powstaje w zwiazku z powyzszym watpliwos¢, czy w przypadku modernizacji
instalacji wytwarzania energii na podstawie konkluzji BAT dla LCP moduly
wchodzace w sklad tej instalacji zostang takze objete wymogami wynikajacy-
mi z NC RfG. Niniejszy artykut przedstawia potencjalne interakcje pomiedzy
NC RfG i konkluzjami BAT dla LCP, a takze identyfikuje wybrane watpliwo$ci
prawne zwigzane z przedmiotowym zagadnieniem.

1. Ogalny opis zagadnienia

17 maja 2016 r. weszlo w zycie NC RfG. Akt ten ustanawia warunki, jakie musi
spetnia¢ modul wytwarzania energii (ang. Power-Generating Module - sformu-
fowanie uzywane na gruncie NC RfG do okreslania jednostek wytwdrczych), aby
mogl zostaé przytaczony do sieci elektroenergetycznej. Co do zasady, wymogi te
spetnia¢ beda musiaty tylko nowe moduly wytwarzania energii, jednak w przy-
padku dokonywania znaczacej modernizacji modutéw typu C lub D moze zaj$é
koniecznos¢ dostosowania ich do wymogéw wynikajacych z NC RfG.

Z kolei 6 stycznia 2011 r. weszta w zycie Dyrektywa IED* (ang. Industrial Emis-
sions Directive - IED). Na podstawie Dyrektywy IED Komisja Europejska wyda-
fa decyzje ustanawiajacg konkluzje BAT dla LCP, ktora okre$la srodowiskowe
wskazniki referencyjne dla duzych obiektéw energetycznego spalania. Decyzja
zostala opublikowana w Dzienniku Urzedowym UE 17 sierpnia 2017 r.

Po uptywie czterech lat od opublikowania konkluzji BAT dla LCP, co do zasady,
wszystkie instalacje objete zakresem przedmiotowym konkluzji BAT dla LCP beda
zmuszone spetnia¢ wymogi wynikajace z tych konkluzji lub zamkng¢ dzialalno$¢.
Niniejszy artykul przedstawia, jakie interakcje moga potencjalnie zachodzié
pomiedzy NC RfG a konkluzjami BAT dla LCP.

2. Opis uwarunkowan zwigzanych z NC RfG

Zgodnie z NC RfG od dnia 27 kwietnia 2019 r. obowigzywa¢ bedg opracowane
i zatwierdzone na gruncie krajowym wymogi ogdlnego stosowania w zakresie

% Zgodnie z klasyfikacjg wynikajacg z NC RfG, przedstawiona w dalszej czesci artykutu

4 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z 24 listopada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych (zintegrowane zapobieganie zanieczyszczeniom i ich kontrola),
Dz.U.UEZ17.12.2010., L 334/17, dalej: dyrektywa IED

w)
—
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- Tabela 1. Wartosci graniczne progéw dla moduféw wytwarzania

energiitypu B, CiD
Wartos$¢ graniczna Wartos$¢ graniczna Wartos$¢ graniczna
progu mocy progu mocy progu mocy
Obszar maksymalnej, poczagwszy | maksymalnej, poczawszy | maksymalnej, poczawszy
"y od ktérego modut od ktérego modut od ktérego modut
synchroniczne : . . . . .
wytwarzania energii wytwarzania energii wytwarzania energii
zalicza sie zalicza sie zalicza sie
do typu B do typu C do typu D
Europa 1MW 50 MW 75 MW
kontynentalna
Wielka Brytania 1MW 50 MW 75 MW
Nordycki 1,5 MW 10 MW 30 MW
Irlgnd|a i Irlandia 01 MW 10 MW 15 MW
Potnocna
Battycki 0,5 MW 10 MW 15 MW

Zrédto: NC RfG.

przytaczania do sieci moduléw wytwarzania energii (art. 72 NC RfG). Innymi

stowy, od 27 kwietnia 2019 r. kazdy przytaczany do krajowej sieci elektroener-

getycznej modul wytwarzania energii bedzie musiat spelni¢ wymogi techniczne,
opracowane przez wlasciwego operatora systemu dystrybucyjnego lub OSP oraz
zatwierdzone przez Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (dalej: Prezes URE).

Wymogi opisane powyzej, co do zasady, odnosi¢ si¢ beda wylacznie do modu-

téw nowo przylaczanych do sieci (art. 4 ust. 1 NC RfG). Za istniejagce moduly

(ktore nie s objete stosowaniem NC RfG) art. 4 ust. 2 NC RfG uznaje:

» moduly, ktére w dniu wejécia w zycie NC RfG sg juz przyltaczone do sieci;

« moduly, ktérych wlasciciel zawarl ostateczng i wigzacg umowe zakupu
podstawowej instalacji wytwdrczej w terminie do 17 maja 2018 r. i powia-
domit o jej zawarciu wlasciwego operatora systemu i wlasciwego OSP do
17 listopada 2018 r.

Jak zostalo wskazane powyzej, moduly uznane za istniejace, co do zasady, nie

s3 zobowigzane do spelnienia wymogdw okreslonych na podstawie NC RfG.

Wryjatki od tej zasady opisane zostaly w art. 4 ust. 1 NC RfG. Zgodnie z tym

przepisem moduly istniejace maja obowigzek dostosowania sie do wymogoéw

przewidzianych w NC RfG, jesli:

» modut zakwalifikowany do typu C lub D zostal zmodyfikowany w takim
stopniu, Ze jego umowa przylaczeniowa musi zosta¢ zmieniona w znacznym
stopniu, zgodnie z procedurg opisang w przepisie art. 4 ust. 1 lit. a) NC RfG%;

o organ regulacyjny lub panstwo czlonkowskie postanowilo obja¢ istniejacy
modut wytwarzania energii wszystkimi lub niektérymi wymogami NC RfG
na wniosek wlasciwego OSP.

Kwalifikowanie modutéw do typéw (B, C lub D) wymaga opracowania przez

OSP (we wspdtpracy z OSD i sasiednimi OSP) progéw mocy, czyli dolnych

warto$ci mocy maksymalnej modutu, od ktérych modul kwalifikowany

¥ Procedura ta polega na zgtoszeniu przez wtasciciela modutu wytwarzania energii do wtasciwego
operatora systemu planowanej modernizacji obiektu lub wymiany urzadzen, jesli zmiana taka ma wptyw
na zdolnosci techniczne modutu wytwarzania energii. Nastepnie wtasciwy operator systemu ocenia,
czy zakres modernizacji lub wymiany urzadzen jest taki, ze konieczna jest nowa umowa przytaczeniowa,
a jesli tak, to powiadamia o tym wtasciwy organ regulacyjny. Ostatecznie organ regulacyjny decyduje

o tym, czy konieczna jest zmiana obowigzujgcej umowy przytaczeniowej, czy tez potrzebna jest nowa
umowa przytaczeniowa oraz ktére wymogi wynikajgce z NC RfG majg zastosowanie
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jest do danego typu. Prég ten dla typu C nie
moze by¢ wiekszy niz 50 MW, adla typu D
75 MW?,

Propozycja progéw (tab. 1) mocy podlega
zatwierdzeniu przez krajowy organ regu-
lacyjny (art. 5 ust. 3 NC RfG).

W przypadku zatem modutéw typu Ci D

modernizacja moze powodowa¢ koniecz-

nosé¢ dostosowania si¢ do wymogow wyni-

kajagcych z NC RfG.

Na tym etapie nalezy zwrdci¢ uwage

na dwa istotne zagadnienia:

* W krajowej praktyce najczesciej umo-
wy o przylaczenie sg zawierane z pod-
miotami ubiegajacymi sie o przylacze-
nie nowych/powstajacych modutéw
wytwarzania energii, ktore jeszcze nie
sa przylaczone do sieci elektroenerge-
tycznej. Po przylaczeniu oraz wypelnie-
niu przez strony wszystkich zobowigzan
umowy te wygasaja, a wymogi techniczne
dla przylaczonego modutu wytwarzania
energii w zakresie jego wspotpracy z sys-
temem elektroenergetycznym funkcjonu-
ja wumowie o $wiadczenie ustug dystry-
bucji lub przesylania energii elektryczne;j.
Ponadto zgodnie z § 6 ust. 3 rozporzadze-
nia systemowego’ umowy o przylacze-
nie zawierane sg réwniez w przypadku
zwigkszenia przez podmiot przylaczany
zapotrzebowania na moc przylaczenio-
wa lub w przypadku zmiany dotychcza-
sowych warunkdéw i parametréw tech-
nicznych pracy urzadzen, instalacji lub
sieci przylaczonego podmiotu. Zasady te
powinny zostaé wziete pod uwage przy
okreslaniu procedur/kryteriéw, na pod-
stawie ktorych operatorzy systemow bedg
oceniali, czy modernizacja modutow
wytwarzania wymaga zawarcia nowej
umowy przylaczeniowej lub znaczacej
modyfikacji umowy przytaczeniowej
w rozumieniu NC RfG.

o W NC RfG nie umieszczono przepisoéw
przej$ciowych dotyczacych moderni-
zacji, w zwiazku z czym powstaje wat-
pliwos¢, ktére modernizowane moduty
typu C i D beda musialy przejs¢ proce-
dure okres$long w art. 4 ust. 1 lit. a) NC
RfG. W tym wypadku nalezy rozstrzy-
gnad, ktéry moment uznaje sie za poczg-
tek modernizacji, a takze ktéry moment

© Szersze opracowanie tematu, w tym informacje

0 procesie opracowania progéw mocy, znajduje sie

na stronie: https://www.pse.pl/rfg

7 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 r.
w sprawie szczegdtowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego (Dz.U. 2007 nr 93 poz.
623), dalej: rozporzadzenie systemowe



uznaje si¢ za poczatek obowiagzywania
wymogow wynikajacych z NC RfG w sto-
sunku do modernizowanych moduléw
typu C lub D. Nalezy bowiem pamietac,
ze wymogi wynikajace z NC RfG maja
by¢ stosowane dopiero po uptywie trzech
lat od opublikowania NC RfG w Dzien-
niku Urzedowym UE - stosowane beda
zatem od 27 kwietnia 2019 r.

3. Kwestia ,,umow
przytaczeniowych”
dlaistniejgcych jednostek

Jak wskazywano wyzej, w krajowej prak-
tyce, najczeéciej, umowa o przylaczenie
przestaje obowiagzywac po zrealizowaniu
wszystkich postanowien z niej wynika-
jacych, czyli po fizycznym przyltaczeniu
danego modulu wytwarzania energii
(po przeprowadzeniu z wynikiem pozy-
tywnym testow sprawdzajacych parametry
techniczno-ruchowe przytaczanego modu-
tu wytwarzania energii). Ponadto dla duzej
czesci istniejacych modutéw wytwarzania
energii, budowanych wlatach 60.170. XX
w., takie umowy w ogdle nie byly zawiera-
ne, gdyz zgodnie z dwcze$nie obowigzu-
jacymi przepisami® przylaczenie do sieci
odbywatlo sie na podstawie zatwierdzo-
nego projektu wstepnego, poprzedzone-
go warunkami przylaczenia. Nalezy przy
tym wskaza¢, ze nie dotyczylo to przyla-
czania do wspdlnej sieci urzadzen ener-
getycznych budowanych lub rozbudowy-
wanych w ramach inwestycji wlasnych
jednostki zarzadzajacej wspolng siecia.
W takich przypadkach zasady przyltacze-
nia ustalane byly wewnatrz tej jednostki,
bez zawarcia umowy w tym zakresie. NC
RfG uzaleznia konieczno$¢ dostosowania
modulu wytwarzania energii do wymo-
gow technicznych wynikajacych z NC RfG
od tego, czy modernizacja pociaga za sobg
konieczno$¢ zmiany umowy przylaczenio-
wej w znacznym stopniu lub koniecznoéé
zawarcia nowe;j.

Problem wynika z uzycia na gruncie prawa
unijnego terminu ,umowa przylaczenio-
wa” niezaleznie od uregulowania umowy

8 Ustawa z 30 maja 1962 r. 0 gospodarce paliwowo-
-energetycznej (Dz.U. 1962 nr 32 poz. 150) oraz Zarza-
dzenie Ministra Gérnictwa i Energetyki z 24 sierpnia
1964 r. w sprawie zasad przytaczania do wspdlnej sieci
urzadzen do wytwarzania, przetwarzania, przesytania,
rozdzielania i odbioru energii elektrycznej i cieplnej
oraz paliw gazowych (M.P. 1964 nr 62 poz. 286)

o przytaczenie na gruncie prawa krajowego. Spowodowane jest to faktem, ze akty
unijne tworzone sg dla zréznicowanych systemdéw prawnych poszczegolnych
panstw cztonkowskich. Warto zauwazy¢, ze w przypadku OSP z innych panstw
praktyka w tym zakresie jest r6zna - przyktadowo holenderski OSP - TenneT
zawiera jedng umowe dla farm wiatrowych - na przyltaczenie i przesytanie®.
W powyzszym zakresie wydaje si¢ mozliwa zmiana praktyki co do finalizowania
umow o przytaczenie — w przypadkach ubiegania si¢ przez podmiot o przyla-
czenie nowego modulu wytwarzania energii, zwiekszenie mocy przytaczeniowej
lub w przypadku, gdyby zgloszona do operatora modernizacja miata znaczacy
charakter, wlasciwy operator systemu elektroenergetycznego zawieralby nowa
umowe o przylaczenie z wlascicielem modernizowanego modutu wytwarzania
energii typu C lub D, ktéra nie bylaby rozwigzywana po przytaczeniu, zwiek-
szeniu mocy lub znaczacej modernizacji. Umowy o przylaczenie obowigzywa-
tyby zatem niezaleznie od uméw przesylowych/dystrybucyjnych, a ich kolejne
znaczgce zmiany prowadzilyby do koniecznosci dostosowania si¢ do kolejnych
wymogow wynikajacych z NC RfG. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zagadnienie
dostosowania si¢ do wymogéw wynikajacych z NC RfG dotyczy¢ bedzie jednak
tylko modutéw wytwarzania energii uznanych na gruncie NC RfG za istniejace,
gdyz moduly uznane za nowe beda musialy spelnia¢ wymogi wynikajace z NC
RfG niezaleznie od przeprowadzanych modernizacji.

Do rozwazenia jest rowniez zastosowanie wyktadni funkcjonalnej (celowosciowej),
ktdra prowadzitaby do wniosku, ze skoro w krajowej praktyce po przyfaczeniu
modutu do sieci elektroenergetycznej umowa o przylaczenie wygasa, a wszystkie
aspekty techniczne regulowane s w stosownych zalacznikach do umowy prze-
sylowej/dystrybucyjnej, to jako ,umowe przylaczeniowa” na gruncie NC RfG
uzna¢ mozna fragmenty techniczne uméw przesylowych/dystrybucyjnych. Pro-
wadzitoby to do sytuacji, w ktorej po ustaleniu przez operatora, zmiana ktérych
parametrow uznana jest za znaczacg (czyli w rozumieniu NC RfG: powodowataby
konieczno$¢ zawarcia nowej umowy przylaczeniowej), planowana moderniza-
cja pociggajaca ich zmiane powinna zosta¢ zgloszona przez wlasciciela modutu
wytwarzania energii do wlasciwego operatora systemu. Na pdzniejszym etapie
- jesli modernizacja prowadzi do zmiany istotnych parametréw technicznych,
wskazanych w umowie, wprowadza si¢ stosowne zmiany do umowy przesy-
towej/dystrybucyjnej, co uznane byloby za réwnoznaczne z dokonaniem zna-
czgcej zmiany w umowie przytaczeniowej, przewidzianej w NC RfG. W takim
przypadku Prezes URE w drodze decyzji postanawia, ktére wymogi wynikajace
z NC RfG modernizowany modul mialby spetniaé.

Jednakze to podejscie moze by¢ w sprzecznosci z zapisami § 6 ust. 3 rozporzg-
dzenia systemowego, wskazujacymi, Ze zmiana dotychczasowych warunkéw
i parametréw technicznych pracy urzadzen, instalacji lub sieci przylaczonego
podmiotu wymaga zlozenia wniosku o okreslenie warunkoéw przylaczenia,
a co za tym idzie zawarcia nowej umowy o przytaczenie. Podejscie to powinno
by¢ stosowane raczej do przypadkéw modernizacji niezakwalifikowanej jako
znaczgca, czyli niepowodujgcej koniecznosci zawierania nowej umowy przy-
faczeniowej lub jej znaczacej modyfikacji, zgodnie z NC RfG.

Biorgc pod uwage powyzsze, ogromne znaczenie ma okresélenie procedury/kry-
teriéw, na podstawie ktoérych operatorzy systemdéw beda oceniali, czy moder-
nizacja moduléw wytwarzania wymaga zawarcia nowej umowy o przylacze-
nie lub znaczgcej zmiany istniejacej umowy o przylaczenie (lub postanowien
obowigzujgcych umoéw o $wiadczenie ustug dystrybucji lub przesylania); zasady
pozwola na okreslenie i przekazanie wlascicielom moduléw wytwarzania ogél-
nych warunkoéw, jakie bedg uwzgledniane przez operatoréw przy dokonywaniu
oceny, jednakze szczegélowa ocena dokonywana bedzie po otrzymaniu przez
nich stosownych zgloszen od wlascicieli modutéw wytwarzania energii. Przy
formutowaniu procedur/kryteriéw racjonalne wydaje sie wziecie pod uwage
obecnych zasad wskazanych w § 6 ust. 3 rozporzadzenia systemowego, doty-

° https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Our_Grid/Offshore_Netherlands/Offshore_CTA_
Model_1_November_2017_English.pdf
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= czgcych zawierania nowych uméw o przylaczenie dla moduléw wytwarzania

energii, ktére sg juz przylaczone do sieci.

4. Brak przepisow przejstiowych dotyczacych
modernizacji

Kolejnym zagadnieniem, ktdre nalezy poruszy¢, jest brak przepiséw przej-
$ciowych w zakresie modernizacji. Zgodnie z zasadg wyrazona w art. 4 ust. 1
lit. a) NC RfG istniejacy modut typu C lub D ma obowigzek dostosowania si¢
do wymogéw przewidzianych w NC RfG, jesli zostal zmodyfikowany w takim
stopniu, Ze jego umowa przylaczeniowa musi zosta¢ zmieniona w znacznym
stopniu, zgodnie z procedurg opisang w przepisie art. 4 ust. 1 lit. a) NC RfG,
a Prezes URE w drodze decyzji postanowi, jakie wymogi wynikajace z NC RfG
musi spetnia¢ modernizowany modul wytwarzania energii.

W przypadku nowych moduléw wytwarzania energii legislator ustalil zasady
przejsciowe, tj. warunki, jakie musi spetnia¢ modul wytwarzania energii jeszcze
nieprzyfaczony do sieci, aby by¢ uznany za istniejacy (art. 4 ust. 2 lit. b) NC RfG).
Regulacja taka ma na celu wylaczenie zastosowania wymogéw wynikajacych
z NC RfG w stosunku do moduléw wytwarzania energii, ktérych budowa jest
juz na zaawansowanym poziomie, ale nie zostaly jeszcze przylaczone do sieci
elektroenergetyczne;j.

NC RfG przewiduje, ze chociaz modul wytwarzania energii w momencie wej-
$cia w zycie NC RfG nie byt przylaczony do sieci, to jednak moze zosta¢ uznany
za istniejacy, jesli faza jego planowania jest juz zaawansowana (co jest zgodne
z motywem (8) NC RfG).

Majac na uwadze, ze wymogi ogdlnego stosowania nie zostaly jeszcze zatwier-
dzone przez Prezesa URE (ma to nastgpi¢ do 17 listopada 2018 r.), ich stosowanie
rozpoczyna si¢ od 27 kwietnia 2019 r., a w okresie pomiedzy wejsciem w zycie
NC RfG i poczatkiem stosowania wymogéw ogdlnego stosowania wymogow
tych nie stosuje si¢ do nowo przylaczanych moduléw (na podstawie art. 4
ust. 2 lit. b) NC RfG), nalezy przyja¢, ze procedura modernizacji opisana w art.
4 ust. 1 lit. a) NC RfG nie ma zastosowania. Innymi stowy, moduty, ktérych
modernizacja zakonczyla si¢ przed poczatkiem stosowania wymogéw ogélnego
stosowania, nie powinny by¢ zobowigzane do dostosowania si¢ do wymogdw
wynikajacych z NC RfG. Wlasciciele tych modutéw nie powinni zatem by¢ zobo-
wigzani do zglaszania swoich planéw modernizacyjnych operatorowi systemu
na podstawie art. 4 ust. 1 lit. a) pkt (i) NC RfG (praktyka zglaszania planowa-
nych modernizacji powinna by¢ realizowana zgodnie z regulacjami krajowymi).
Powstaje jednak watpliwos¢, jak traktowad nalezy moduty, ktérych moderniza-
cjatrwa obecnie lub rozpocznie sie przed 27 kwietnia 2019 r., a jej zakoniczenie
przypada¢ bedzie po tej dacie. W takiej sytuacji racjonalne wydaje sie przyjecie,
ze moduly, ktére rozpoczety modernizacje przed dniem 27 kwietnia 2019 r.,
co do zasady, nie powinny by¢ objete koniecznoscig dostosowania do wymo-
gow wynikajacych z NC RfG, w szczegdlnosci jezeli prace modernizacyjne
$3 juz zaawansowane, a wlaéciciel modernizowanego modutu poinformowat
o tym wladciwego operatora systemu i realizuje proces modernizacji zgodnie
z uregulowaniami krajowymi.

Przy przyjeciu takiego podejécia rozstrzygniecia wymaga okreslenie momen-
tu rozpoczecia modernizacji. Zgodnie z art. 4 ust. 1 lit. a) NC RfG procedu-
ra modernizacji, ktéra pocigga za sobg dla modutéw typu C i D koniecznoéé
dostosowania do wymogdéw wynikajacych z NC RfG, rozpoczyna si¢ od poin-
formowania o planowanej modernizacji wla$ciwego operatora. Jednakze samo
rozpoczecie procedury w postaci dokonania zgloszenia do operatora nie jest/
nie musi by¢ tozsame z rozpoczeciem faktycznej modernizacji obiektu. Roz-
poczeciem modernizacji moze by¢ np. rozpoczecie prac budowlano-moderni-
zacyjnych na obiekcie, ktére bedg skutkowaly ograniczeniem zakresu jej pracy
lub jej czasowym catkowitym wylaczeniem z eksploatacji. W takim wypadku,
jezeli modernizacja rozpoczynataby sie przed 27 kwietnia 2019 r., w odniesieniu
do modutu wytwarzania energii zastosowanie miatyby dotychczasowe wymo-
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gi, nie byloby koniecznosci dostosowania
do wymogéw wynikajacych z NC RfG. Jesli
bowiem przyjaé, ze momentem rozpocze-
cia modernizacji jest data jej zgloszenia
wla$ciwemu operatorowi, to takie podejscie
moze budzi¢ watpliwosci co do zgodnosci
z celami NC RfG, by, co do zasady, kazda
znaczgca modernizacja moduléw typu C
i D powodowala koniecznos$¢ dostosowa-
nia modutu do wymogéw wynikajacych
z NC RfG. Innym racjonalnym rozwigza-
niem mogloby by¢ odwotanie sie per ana-
logiam do przepisdéw przej$ciowych dla
budowanych moduléw (tj. objecia moder-
nizowanych moduléw wymogami NC RfG
w przypadku wykazania przez ich wlasci-
cieli w okre$lonym terminie odpowied-
niego poziomu zaawansowania procesu
modernizacji), jednak wydaje sie, ze brak
jest dostatecznej podstawy prawnej dla
zastosowania takiego rozwigzania.

5. Procedura modernizacyjna

W tym miejscu wskazaé nalezy niejasno-
$ci zwigzane z procedurg modernizacyj-
na. Po pierwsze, art. 4 ust. 1 lit. a) NC
RfG przewiduje procedure obejmowania
modernizowanych modutéw wymoga-
mi wynikajagcymi z NC RfG, w sytuacji,
w ktorej wlasciciel modutu wypetnia obo-
wigzek zgloszenia do wlasciwego operato-
ra informacji o planowanej modernizacji.
Po otrzymaniu zgloszenia operator sys-
temu ocenia, czy modernizacja pociggaé
bedzie za sobg konieczno$¢ zawarcia nowej
umowy o przylaczenie i jesli uzna, ze tak,
to informuje o tym krajowy organ regula-
cyjny (Prezesa URE). Nie jest jednak jasne,
czy w przypadku, kiedy wlaéciciel modutu
wytwarzania energii nie zglosi tego fak-
tu wlasciwemu operatorowi systemu, ten
ostatni ma mozliwo$¢ rozpoczecia proce-
dury z urzedu.

Watpliwo$¢ budzi takze sytuacja, w ktdrej
umowa przylaczeniowa wymaga znacznej
zmiany, ale nie jest konieczne zawarcie
nowej umowy — poniewaz w takim przy-
padku operator systemu nie jest zobowig-
zany do przekazania stosownej informacji
do Prezesa URE. Z kolei na podstawie NC
RfG krajowy organ regulacyjny, po otrzy-
maniu informacji od operatora systemu,
w ramach rozstrzygniecia ma prawo zde-
cydowaé badz o koniecznos$ci zawarcia
nowej umowy o przylaczenie, bagdz o tym,
czy nalezy w znacznym stopniu zmieni¢
dotychczasowa. Jesli w ocenie Prezesa URE
umowa o przylaczenie wymaga znacznej



zmiany lub konieczne jest zawarcie nowej
umowy, Prezes URE ustala wymogi z NC
RfG, ktdére musi spelni¢ modernizowany
modut wytwarzania energii.

6. Opis uwarunkowan
zwigzanych z BAT

Na podstawie art. 13 ust. 5w zw. z art. 75
dyrektywy IED Komitet art. 75 dyrekty-
wy IED w dniu 28 kwietnia 2017 r. przyjat
konkluzje BAT dla LCP, okreslajac wymo-
gi emisyjne, jakie spelnia¢ muszg instala-
cje objete konkluzjami. W dniu 17 sierp-
nia 2017 r. Decyzja Komisji Europejskiej
w sprawie konkluzji BAT dla LCP zosta-
ta formalnie opublikowana w Dzienniku
Urzedowym UE, rozpoczynajac czteroletni
termin na dostosowanie instalacji do kon-
kluzji BAT dla LCP.

Zgodnie ze wstepem do Zalacznika
do Decyzji w sprawie konkluzji BAT dla
LCP konkluzje te dotyczg obiektéw ener-
getycznego spalania paliw, o catkowitej
mocy dostarczanej w paliwie'® nie mnie;j-
szej niz 50 MW, a ponadto do bezposred-
nio zwigzanych z nimi niektérych insta-
lacji zgazowania wegla lub innych paliw
oraz spalarni i wspotspalarni odpaddéw.
Nalezy tym samym podkresli¢, ze o ile NC
RfG odnosi sie do pojedynczych modutow
wytwarzania energii, o tyle konkluzje BAT
dla LCP dotycza instalacji, w ktorych skfad
wchodzi¢ moze wigcej niz jeden modut
wytwarzania energii, jesli sa one potgczone
wspdlnym kominem. Tym samym w sktad
jednej instalacji w rozumieniu Dyrekty-
wy IED wchodzi¢ moze kilka modutéw
wytwarzania energii w rozumieniu NC
RfG, a catkowita moc dostarczona w pali-
wie nie mniejsza niz 50 MW liczona bedzie
jako suma mocy dostarczonych w paliwie
dla poszczegdlnych moduléw wytwarza-

10 Jest to sformutowanie uzywane w dyrektywie IED,
chociaz nie zostato tam zdefiniowane. W angielskiej
wersji mowa o ,total rated thermal input”. Zgodnie

z dokumentem wyjasniajacym do Zatgcznika 1 do Dyrek-
tywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2003/87/WE

z 13 pazdziernika 2003 r. ustanawiajacej system handlu
przydziatami emisji gazéw cieplarnianych we Wspol-
nocie oraz zmieniajgcej dyrektywe Rady 96/61/WE:
,Thermal input in the context of GHG emitting processes
means all input in the form of fuels. Thus, if a furnace
can use both, electrical heating or heating by combu-
stion of fuels, only the fuel related input is used for the
calculation. In cases, where various proportions of heat
input can be used, the maximum of fuel related input is
assumed”. Dokument jest dostepny na stronie: https://
ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/ets/docs/guidan-
ce_interpretation_en.pdf

nia energii wchodzacych w skiad instalacji (zgodnie z art. 29 ust. 1 Dyrektywy
IED). Przy obliczaniu mocy dostarczonej w paliwie dla instalacji sktadajacej sie
z wiecej niz jednego modutu wytwarzania energii nie uwzglednia sie¢ modutéw
wytwarzania energii, ktérych nominalna moc dostarczona w paliwie wynosi

mniej niz 15 MW (art. 29 ust. 3 Dyrektywy IED).

Warto przy tym zwrdci¢ uwage, ze spod zakresu konkluzji zostaly wylaczone

niektdre instalacje spalania, jak np. jednostki wykorzystujace paliwa rafineryj-
ne, w zakresie, w jakim wynika to z konkluzji BAT w odniesieniu do rafinacji

ropy naftowej i gazu.

Dyrektywa IED, jako dyrektywa Unii Europejskiej, zgodnie z art. 288 ust. 3
TFUE wymagala implementacji do krajowego porzadku prawnego. Przepisy
dyrektywy IED zostaly implementowane do polskiego prawa w drodze Ustawy
z dnia 11 lipca 2014 r. 0 zmianie ustawy - Prawo ochrony §rodowiska''. Ustawa
weszla w zycie 5 wrzeénia 2014 r.

Konkluzje BAT dla LCP s3 podstawa do wydawania pozwolen zintegrowanych dla
przedsiebiorstw przez wlasciwe organy ochrony srodowiska. Istniejace instalacje

wytwarzania energii beda musiaty dostosowac si¢ do nowych wymogdéw emisyj-
nych w ciggu czterech lat od daty publikacji decyzji przyjmujacej przepisy, a wiec

do 17 sierpnia 2021 r., zgodnie z art. 21 ust. 3 Dyrektywy IED. Jesli instalacja nie

dostosuje si¢ do konkluzji BAT dla LCP w powyzszym terminie i nie uzyska sto-
sownego odstepstwa, moze to skutkowaé wstrzymaniem eksploatacji instalacji.

W tym celu wlasciwy organ dokonuje analizy warunkéw istniejacego pozwolenia
zintegrowanego nie pdzniej niz w terminie sze$ciu miesiecy od dnia publikacji
w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej konkluzji BAT odnoszacych si¢
do gtéwnej dziatalnosci danej instalacji (art. 215 ust.1 POS™) — w przypadku

konkluzji BAT dla LCP do 17 lutego 2018 r.

Zgodnie z art. 378 ust. 2a pkt 1 POS organem wlaéciwym w sprawach przedsie-
wzie izdarzen na terenach zakladdéw, gdzie jest eksploatowana instalacja, ktéra
jest kwalifikowana jako przedsiewziecie mogace zawsze znaczaco oddzialywa¢
na $rodowisko w rozumieniu ustawy z 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu
informacji o Srodowisku [...]" jest marszatek wojewddztwa. Za instalacje moga-
ce zawsze znaczgco oddzialtywa¢ na $rodowisko uwaza si¢ m.in. elektrownie

konwencjonalne, elektrocieptownie lub inne instalacje do spalania paliw w celu
wytwarzania energii elektrycznej lub cieplnej, o mocy cieplnej nie mniejszej niz
300 MW rozumianej jako iloé¢ energii wprowadzonej w paliwie do instalacji
w jednostce czasu przy ich nominalnym obcigzeniu, zgodnie z § 2 pkt 1 ppkt 1
Rozporzadzenia Rady Ministréw w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco

oddziatywac na srodowisko™. W odniesieniu do pozostatych instalacji organem
wlasciwym do wydania pozwolenia bedzie starosta, zgodnie z art. 378 ust. 1
POS w zw. z art. 183 ust. 1 POS.

Po zakonczeniu analizy wlasciwy organ niezwlocznie przekazuje wyniki analizy
prowadzacemu instalacje oraz ministrowi wtasciwemu do spraw $rodowiska
za pomocg srodkéw komunikacji elektronicznej (art. 215 ust. 3 POS). Jesli ana-
liza wykaze konieczno$¢ zmiany pozwolenia zintegrowanego, wlasciwy organ
przekazuje prowadzacemu instalacje informacje o koniecznos$ci dostosowania
instalacji do wymagan wynikajacych z konkluzji BAT, w terminie nie dtuzszym
niz cztery lata od dnia publikacji w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej

konkluzji BAT. Organ wzywa jednocze$nie prowadzacego instalacje do wysta-
pienia z wnioskiem o zmiang pozwolenia w terminie roku od dnia doreczenia
wezwania, okreslajac zakres tego wniosku majacy zwigzek ze zmianami wyni-

" Ustawa z 11 lipca 2014 . 0 zmianie ustawy — Prawo ochrony $rodowiska oraz niektérych innych ustaw
(Dz.U. z 21 sierpnia 2014 r., poz. 1101)

2 Ustawa z 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, tj. z 10 lutego 2017 . (Dz.U. 2 2017 r.

poz. 519), dalej: POS

¥ Ustawa o udostepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeristwa w ochronie
$rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko z dnia 3 pazdziernika 2008 ., tj. 22 czerwca
2017 r. (Dz.U. z 2017 r. poz. 1405)

™ Rozporzadzenie Rady Ministréw z 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco
oddziatywac na srodowisko, tj. z 21 grudnia 2015 . (Dz.U. z dnia 18 stycznia 2016 r. poz. 71)
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- kajacymi z dokonanej analizy (art. 215 ust. 4 POS). Po zlozeniu stosownego

wniosku wlasciwy organ wydaje decyzje administracyjng, w ktorej okresla
maksymalny termin na dostosowanie si¢ do konkluzji BAT - termin ten nie
moze by¢ dluzszy niz cztery lata od dnia publikacji w Dzienniku Urzedowym
Unii Europejskiej konkluzji BAT (art. 215 ust. 5 POS).
Oznacza to, ze po uplywie czterech lat od publikacji decyzji w sprawie konkluzji
BAT dla LCP (czyli do 17 sierpnia 2021 r.), co do zasady, wszystkie instalacje
uznane za LCP, objete zakresem konkluzji BAT dla LCP, bedg musialy dostoso-
wac sie do wymogow w nich zawartych. Nalezy bowiem podkresli¢, ze konkluzje
BAT majg charakter wigzacy, w przeciwienstwie do dokumentu referencyjne-
go BREF (ang. Best Available Techniques Reference Document) dla LCP™. Jak
wskazano powyzej, konkluzje BAT dla LCP odnoszg sie do instalacji energe-
tycznego spalania paliw, o catkowitej mocy dostarczanej w paliwie nie mniejszej
niz 50 MW - oznacza to, ze laczna moc maksymalna moduléw wchodzacych
w sklad danej instalacji jest odpowiednio nizsza (przyktadowo przy sprawnosci
instalacji 35% byloby to 17,5 MWe). Tym samym moduty wchodzace w sklad
instalacji zobowiazanej do dostosowania si¢ do konkluzji BAT dla LCP moga
potencjalnie dotyczy¢ takze moduléw sklasyfikowanych jako moduly typu C
lub D na gruncie NC RfG, dla ktérych NC RfG przewiduje procedure moder-
nizacji, o ktérej mowa we wczes$niejszych punktach opracowania.
Warto jednak zwréci¢ uwage, ze dyrektywa IED przewiduje odstepstwa
od koniecznoéci dostosowania si¢ instalacji do cz¢$ci wymogdw, wynikajacych
z Dyrektywy IED (ktdre dopracowane sg na gruncie konkluzji BAT).
Na podstawie art. 15 ust. 4 Dyrektywy IED, implementowanego do polskiego
prawa art. 204 ust. 2 POS, istnieje mozliwo$¢ uzyskania odstepstwa polegajace-
go na koniecznosci spetniania mniej restrykcyjnych dopuszczalnych wielkosci
emisji. Wlasciwy organ moze zezwoli¢ na mniej restrykcyjne wielko$ci emisji,
jesli petne dostosowanie do konkluzji BAT dla LCP prowadziloby do niepropor-
cjonalnie wysokich kosztéw w stosunku do korzysci dla srodowiska, ze wzgledu
na polozenie geograficzne danej instalacji lub lokalne warunki §rodowiskowe
lub charakterystyke techniczng danej instalacj.
Ponadto zgodnie z art. 15 ust. 4 Dyrektywy IED, wlasciwy organ, wydajac decy-
zj¢ o zmianie pozwolenia zintegrowanego, moze uwzgledni¢ mniej restrykcyjne
poziomy emisji, nie moze jednak okresli¢ wartosci przekraczajacych dopuszczal-
ne wielkosci emisji okreslone w zatgcznikach do Dyrektywy IED. Uwzglednienie
mniej restrykcyjnych pozioméw emisji zalezy ponadto od spetnienia warunku,
aby osiagniecie zgodnoéci z konkluzjami BAT byto zwigzane z nieproporcjo-
nalnie wysokimi kosztami w stosunku do korzysci dla rodowiska, ze wzgledu
na polozenie geograficzne danej instalacji, lokalne warunki $érodowiskowe lub
charakterystyke techniczng danej instalacji. Wykazanie spelnienia powyzszych
warunkdéw powinno zosta¢ uwzglednione we wniosku o zmiane pozwolenia
zintegrowanego, zawierajacego zatem réwnocze$nie wniosek o uwzglednienie
mniej restrykcyjnych poziomdéw emisji.

Ponadto przykltadowo wskaza¢ mozna takze inne odstepstwa od obowigzku

dostosowania si¢ do wymogéw wynikajacych z BAT, przewidziane w art. 33

i 35 Dyrektywy IED (katalog niepelny):

o art. 33 Dyrektywy IED - mozliwo$¢ uzyskania do 31 grudnia 2023 r. przez
obiekt energetycznego spalania zwolnienia z przestrzegania dopuszczalnych
wielko$ci emisji, o ktérych mowa w art. 30 ust. 2 Dyrektywy IED oraz, w sto-
sownych przypadkach, z przestrzegania stopni odsiarczania, o ktérych mowa
wart. 31, przy spelnieniu warunkéw okreslonych w przepisie, w tym warunku
eksploatacji obiektu w powyzszym terminie przez nie wiecej niz 17 500 godzin;

o art. 35 Dyrektywy IED - mozliwo$¢ uzyskania do 31 grudnia 2022 r. przez
obiekt energetycznego spalania zwolnienia z przestrzegania dopuszczalnych
wielko$ci emisji, o ktorych mowa w art. 30 ust. 2 Dyrektywy IED, oraz, w sto-
sownych przypadkach, z przestrzegania stopni odsiarczania, o ktérych mowa
w art. 31, przy spelnieniu warunkéw okreslonych w przepisie, w tym waru-

> Dostepny na stronie: http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/LCP_FinalDraft_06_2016.pdf
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nek catkowitej nominalnej mocy obiek-
tu energetycznego spalania dostarczonej
w paliwie nieprzekraczajacej 200 MW
oraz warunek, aby co najmniej 50% pro-
dukgji ciepta uzytkowego wytwarzanego
w obiekcie dostarczane bylo w postaci
pary lub goracej wody do publicznej sieci
ciepfowniczej.

7. Modernizacje na gruncie
NC RfG a konkluzje dotyczace
BAT

Majac na uwadze wszystkie kwestie poru-
szone w niniejszym opracowaniu, poten-
cjalnie moze dojs$¢ do sytuacji, w ktorej
moduly wytwarzania energii zaklasyfiko-
wane na podstawie NC RfG jako moduty
typu C lub D, wchodzace w sktad obiek-
tu zobowigzanego do dostosowania si¢
do konkluzji BAT dla LCP, zostang réw-
niez objete, w drodze decyzji Prezesa URE,
obowigzkiem dostosowania sie¢ do wymo-
géw wynikajacych z NC RfG. Sytuacja taka
wystapi, jesli wskutek planowanej moder-
nizacji dojdzie do znacznej zmiany umowy
przylaczeniowej lub koniecznosci zawarcia
Nowej umMowy.

Zgodnie z przeprowadzong w niniejszym
artykule analizg modernizacje modultéw
wytwarzania energii typu C i D, ktére roz-
poczng si¢ przed 27 kwietnia 2019 r., nie
wydaja sie prowadzi¢ do koniecznosci dosto-
sowania si¢ do wymogéw wynikajacych
z NC RfG. Kwestia ta jednakze powinna
zostaé rozstrzygnieta przez operatorow.
Jak juz sygnalizowano powyzej, nie jest
jednak jasne, ktéry moment powinien
zostaé uznany za poczgtek modernizaciji,
ktora pociagaé bedzie za sobg koniecz-
no$¢ wydania przez Prezesa URE decyzji
co do dostosowania sie modutu do wymo-
goéw wynikajgcych z NC RfG.

W zwiazku z powyzszym, jako element
procesu wdrazania Kodekséw Sieci
i Wytycznych, operatorzy systemu beda
musieli doprecyzowaé procedury moder-
nizacji, okre$lone w art. 4 ust. 1 lit. a) NC
RfG poprzez uszczegdtowienie zasad wyra-
zonych w tym przepisie. W szczegdlnosci
powinno zostaé przesadzone, jaki moment
uznawany bedzie za poczatek modernizacji.
Powyzsze przekltada¢ si¢ bedzie bowiem
bezposrednio na konieczno$¢ badz brak
konieczno$ci dostosowania sie czesci
modernizowanych moduldéw wytwarzania
energii typu C lub D do wymogdéw wyni-
kajacych z NC RfG.



OSP oraz OSD zrzeszeni w Polskim Towa-
rzystwie Przesylu i Rozdziatu Energii Elek-
trycznej prowadzg dziatania majace na celu
rozstrzygniecie wskazanych powyzej wat-
pliwosci dotyczacych kwestii modernizacji
wynikajgcych z NC RfG.

Prowadzjcy instalacje obejmujacg modu-
ty wytwarzania energii powinien ztozy¢
wniosek o zmiane pozwolenia zintegrowa-
nego w celu dostosowania si¢ danej insta-
lacji wytwarzania energii do konkluzji
BAT dla LCP w ciggu roku od otrzymania
wezwania w tym zakresie od wlasciwego
organu. Wezwanie z kolei powinno zosta¢
przedlozone prowadzacemu instalacje nie-
zwlocznie po zakonczeniu analizy, kto-
ra organ jest zobowigzany przeprowadzi¢
w ciggu pot roku od publikacji konkluzji
dotyczacych BAT dla LCP (tj. do 17 lute-
g0 2018 r). Tym samym wniosek powinien
zostaé zlozony najpdzniej w ciggu oko-
to péttora roku od publikacji konkluzji
BAT dla LCP w Dzienniku Urzedowym
UE (tj. w lutym 2019 r., z uwzglednieniem
czasu dostarczenia poszczegdlnych doku-
mentdw). Nastepnie, zgodnie z art. 209
ust. 2 POS, organ na wydanie pozwole-
nia ma sze$¢ miesiecy od dnia zlozenia
wniosku i w decyzji okrela termin, nie
dtuzszy niz cztery lata od dnia publikacji
w Dzienniku Urzedowym Unii Europej-
skiej konkluzji BAT dla LCP, dostosowania
instalacji do nowych wymagan okreslo-
nych w tej decyzji.

Oznacza to, ze w praktyce dopiero po uply-
wie okolo dwéch lat od daty publikacji
konkluzji BAT dla LCP (czyli w sierp-
niu 2019 r.) prowadzgcy instalacje pozna
decyzje, z ktorej wynikaé bedzie doktadny
zakres koniecznej modernizacji wynikajg-
cej z obowigzku dostosowania do wymo-
gow konkluzji BAT dla LCP i bedzie mogt
zglosi¢ plan modernizacji do wlasciwego
operatora systemu. Zatem dopiero po tym
terminie, na podstawie zgloszenia od pro-
wadzgcego instalacje, wla§ciwy operator
systemu bedzie mégt dokona¢ oceny, czy
zakres modernizacji realizowany w zwigz-
ku z dostosowaniem do konkluzji BAT dla
LCP instalacji obejmujacej moduly wytwa-
rzania energii wymaga nowej umowy przy-
faczeniowe;.

Kazdorazowo wiasciwy operator systemu
bedzie musiat zatem ocenia¢, czy moder-
nizacja instalacji, zawierajacej moduly
wytwarzania energii, w tym taka, ktora
wymuszana jest wejsciem w zycie konkluzji
BAT dla LCP, zglaszana operatorowi, moze
spowodowacé konieczno$¢ zawarcia nowej
umowy o przylaczenie lub jej znaczacej

zmiany dla moduléw wchodzacych w sktad tej instalacji. W tym celu nalezy
przede wszystkim okresli¢ procedure/kryteria, na podstawie ktérych operato-
rzy systemow beda oceniali, czy modernizacja moduléw wytwarzania wymaga
zawarcia nowej umowy o przylaczenie lub znaczacej zmiany istniejacej umowy
o przylaczenie (lub postanowient obowigzujgcych uméw o $wiadczenie ustug
dystrybucji lub przesylania). Ponadto nalezy rozstrzygnaé wskazang w artykule
watpliwos¢ co do rozumienia ,,umowy przylaczeniowej” w kontek$cie praktyki
krajowej, zgodnie z ktéra w przypadku przylaczania do sieci przesytowej umowa
o przylaczenie wygasa po przylaczeniu modulu wytwarzania energii do sieci
elektroenergetycznej, a warunki techniczne przepisywane sg do stosownego
zalacznika do umowy przesytowej/dystrybucyijne;.

Jesli modernizacja wynikajgca z konkluzji dotyczacych BAT dla LCP pociggaé
bedzie za sobg nie tylko zmiany bezposrednio w urzadzeniach stuzacych zmniej-
szeniu wplywu instalacji na srodowisko, réwniez na postanowienia umowy
o przytaczenie lub przesylowej/dystrybucyjnej, moze pojawi¢ sie konieczno$é
dostosowania modernizowanego modutu typu C lub D, wchodzacego w sktad
tej instalacji, do wymogéw wynikajacych z NC RfG.

Nalezy mie¢ przy tym na uwadze, ze zgodnie z art. 60-65 NC RfG, w odniesie-
niu do moduléw wytwarzania, do ktérych beda mialy zastosowanie wymogi
wynikajgce z NC RfG, istnieje mozliwo$¢ uzyskania odstepstw od koniecz-
noéci spetnienia wymogéw wynikajacych z tego aktu prawnego. W tym celu
konieczne jest spelnienie kryteriéw okreslonych przez Prezesa Urzedu Regulacji
Energetyki na podstawie art. 61 ust. 1 NC RfG. Kryteria te zostaly okreslone
w Komunikacie Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki'.

Podsumowujac: z Dyrektywy IED wynika mozliwos$¢ uzyskania okre$lonych
odstepstw od koniecznosci dostosowania sie do konkluzji BAT dla LCP, z kolei
na gruncie NC RfG istniejag mozliwosci uzyskania odstepstw od spelniania
wymogdéw NC RfG, w tym réwniez w przypadku modernizacji, powodujacych
koniecznos$¢ zmiany/zawarcia nowej umowy przylaczeniowej, zgodnie z decyzja
krajowego organu regulacyjnego.

Podsumowanie

o W terminie czterech lat od opublikowania Decyzji w sprawie konkluzji doty-
czacych BAT dla LCP - czyli do dnia 17 sierpnia 2021 r. - instalacje obje-
te konkluzjami BAT dla LCP, co do zasady, bedg zmuszone dostosowacé si¢
do wymogdéw $rodowiskowych przewidzianych w tym dokumencie.

o Od 27 kwietnia 2019 r. wszystkie nowe moduly wytwarzania energii przylg-
czane do sieci elektroenergetycznej bedg musialy spetnia¢ wymogi techniczne,
przewidziane przez NC RfG.

» Od tego momentu réwniez modernizowane moduly wytwarzania energii
typu C i D zobowigzane beda do dostosowania si¢ do wymogdéw wynikajg-
cych z NC RfG, o ile w wyniku modernizacji powstanie konieczno$¢ zawarcia
nowej umowy o przytaczenie lub znaczacej zmiany istniejacej.

o W celu ustalenia, czy modernizowane moduly wytwarzania typu CiD beda
objete wymogami technicznymi przewidzianymi przez NC RfG, konieczne
bedzie rozstrzygniecie przez operatoréw systeméw nastepujgcych kwestii:

» okreslenie procedury/kryteriéw, na podstawie ktérych operatorzy systeméw
beda oceniali, czy modernizacja moduléw wytwarzania wymaga zawar-
cia nowej umowy o przylaczenie lub znaczacej zmiany istniejacej umowy
o przylaczenie (lub postanowien obowigzujacych uméw o $wiadczenie ustug
dystrybucji lub przesytania); zasady pozwola na okreslenie i przekazanie
wlascicielom moduléw wytwarzania energii ogolnych warunkéw, jakie
beda uwzgledniane przez operatoréw przy dokonywaniu oceny, jednakze
szczegdlowa ocena dokonywana bedzie po otrzymaniu przez nich stosow-
nych zgtoszen od wiascicieli moduléw wytwarzania; przy formulowaniu

16 https://www.ure.gov.pl/download/1/8868/KomunikatPrezesaUREnr722017.pdf
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procedur/kryteriéw racjonalne wydaje si¢ wziecie pod uwage obecnych
zasad wskazanych w § 6 ust. 3 rozporzadzenia systemowego, dotyczacych
zawierania nowych umoéw o przytaczenie dla moduléw wytwarzania energii,
ktore sg juz przylaczone do sieci;

» okreslenie momentu/zdarzenia, ktéry kwalifikowany jest jako moment
rozpoczecia modernizacji modutu wytwarzania energii, a zatem, od kté-
rego momentu operator systemu i organ regulacyjny beda mogli wymagaé
od modernizowanego modulu wytwarzania energii typu C lub D dostoso-
wania si¢ do wymogéw wynikajacych z NC RfG (dla modernizacji, ktdre
rozpoczelyby sie przed 27 kwietnia 2019 r.);

» dokonanie rozstrzygnie¢ w zakresie zmian obowigzujacych uméw o przy-
taczenie lub uméw przesylowych/dystrybucyjnych w przypadkach, o ktd-
rych mowa w NC RfG, tj. gdy w ocenie operatora lub organu regulacyjne-
go zakres modernizacji wymaga nowej umowy o przyfaczenie lub istotnej
zmiany dotychczasowej umowy o przylaczenie, w tym w sytuacji, gdy umo-
wy o przylaczenie nie byly zawierane, wygasly i ich postanowienia zostaty
odpowiednio uwzglednione w umowach przesylowych/dystrybucyjnych.

» W odniesieniu do kazdego modultu wytwarzania energii typu C lub D nalezy
oceni¢ od strony technicznej, czy wlasciciel modutu, wchodzacego w sklad
instalacji zobowigzanej do dostosowania swoich zdolno$ci technicznych

Power-generating modules’
modernization in the context of
requirements resulting from Network
Code Requirements for Generators
and from BAT conclusions for large
combustion plants

As both NC RfG and BAT conclusions for LCP entered into force and both
these acts establish requirements, which generating units are obliged to ful-
fil, it is important to analyse these acts to identify interdependencies between
them. BAT conclusions for LCP provide environmental requirements for both
new and existing installations (which can consist of more than one power-gen-
erating modules) and NC RfG, as a rule, provide technical requirements only
for new modules. However, existing module shall also comply with NC RfG
requirements if it has been modernised to such an extent that its connection
agreement must be substantially revised, or if national regulatory authority
decided to make an existing power-generating module subject to all or some
of the requirements of NC RfG, following proposal from the relevant opera-
tor. In this situation concerns may raise, if existing modules, being part of the
installation, which is modernized in order to comply with BAT conclusions for
LCP, shall also comply with NC RfG requirements, following the proper pro-
cedure described in NC RfG. The article presents the potential interdepend-
encies between NC RfG and BAT conclusions for LCP and chosen problematic
implementation issues resulting from abovementioned acts. u
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do konkluzji BAT dla LCP, powinien
zawrze¢ nowa umowe o przylaczenie
(umowe przesylania/dystrybucyjna) lub
tez znaczgco zmieni¢ obecnie istniejacy.
Jesli bowiem byloby to konieczne, dany
modul zostanie zobowigzany (o ile nie
uzyska stosownego odstepstwa na pod-
stawie NC RfG), do dostosowania swo-
ich zdolnoéci technicznych do wymogow
wynikajgcych z NC RfG.

» Wlasciciel modutu wytwarzania energii
bedzie mégl wystapi¢ do krajowego orga-
nu regulacyjnego z wnioskiem o udzie-
lenie odstepstw na podstawie NC RfG,
jesli jego modut bedzie podlegal wymo-
gom wynikajacym z NC RfG (w tym jesli
modut typu C lub D podlega moderni-
zacji), lub skorzystac z jednej z derogacji
przewidzianych przez dyrektywe IED.
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ownosc oraz rozbudowa oferty
uktowej spofek energetycznych

dedykowanej gospodarstwom
domowym jako zacheta do zmiany

sprzedawcy energii elektrycznej

Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie
wybranych ofert taryfowych dla gospo-
darstw domowych obejmujacych oferte
podstawowa w formie energii elektrycznej
i oferte dodatkowg zawierajacg promocyjne
produkty i ustugi. Zabieg ten miat na celu
rozwazenie rentownosci zmiany sprze-
dawcy energii elektrycznej oraz kwestii
wplywu uatrakcyjniania oferty sprzeda-
zowej spolek obrotu na statystyke zmian
sprzedawcy energii elektrycznej w Polsce.

Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem podazy popyt na rynku
energii elektrycznej okresla jego kierunki
rozwoju. Rosngca konkurencja na rynku
powoduje, ze przedsiebiorstwa energetycz-
ne w coraz wiekszym stopniu poszuku-
ja nowych ustug, ktére moga zapropono-
waé swoim klientom. Spoiki obrotu, czyli
przedsiebiorstwa oferujace sprzedaz ener-
gii elektrycznej, zachecane sg do tworze-
nia nowych produktéw w celu zwicksze-
nia swojej atrakcyjnoéci widzianej z per-
spektywy konsumenta. Wprowadzanie
konkurencyjnej oferty moze decydowac
o zmianie sprzedawcy energii elektrycz-
nej, a co za tym idzie o pozyskaniu klienta
przez dang spotke energetyczng. Dlate-
go tez, oprocz oferowania podstawowych
towardw, liczacy sie na rynku gracze wpro-
wadzaja dodatkowe produkty. Dla gospo-
darstw domowych s3 to m.in.:

« oferta dual - fuel',

« pakiet MS Office,

o serwisant 24 h,

o elektryk 24 h,

« certyfikat TUV, $wiadczacy o pochodzeniu energii ze zrédet odnawialnych,
o prywatna stuzba zdrowia,

« niezalezno$¢ od wahan ceny energii,

» mozliwoé¢ wyboru dlugosci trwania umowy,

 wymiana zaréwek na energooszczedne,

¢ 10 darmowych godzin dziennie korzystania z energii elektryczne;j.
Oferowanie dodatkowego produktu wraz z energig elektryczna jest elementem
techniki cross-sellingu, tzw. sprzedazy krzyzowej. Jest to strategia marketingowa,
ktéra poprzez sprzedaz powigzanej z towarem gléwnym ustugi (lub drugiego
towaru) ma na celu uzaleznienie klienta od danej spétki sprzedazowej oraz zmi-
nimalizowanie ryzyka przejscia do konkurencji [11]. Proces ten obserwowany
jest od wielu lat w bankowosci czy na rynku telekoméw.

Poszukiwanie synergii z innymi branzami niz energetyczna odbywa sie w celu
zaspokajania potrzeb odbiorcow energii elektrycznej w gospodarstwach domo-
wych. Zmienia sie réwniez sposob traktowania ich przez spo6iki obrotu energii
elektrycznej. Odbiorcy energii elektrycznej nie s juz petentami, lecz wymagaja-
cymi i coraz bardziej $wiadomymi klientami. Na podstawie tej istotnej zmiany
w postrzeganiu ,,drugiej strony” dostawcy energii starajg si¢ zaréwno zatrzymac
starych klient6éw, jak i pozyskaé nowych, kuszac mozliwo$cig zmiany sprze-
dawcy. Wzrost $wiadomosci odbiorcéw to dla sprzedawcéw inwestycja. Swia-
domy klient oczekuje wiekszej potrzeby kreowania nowych mozliwoéci przez
oferenta, np. w postaci aktywnego zarzadzania zuzyciem energii lub mozliwosci
obnizenia jej poboru, za pomocg nowych technologii informatycznych lub przy
wykorzystaniu mozliwosci przetwarzania gromadzonych danych.

1. Dynamika zmian sprzedawcy

Zmiana sprzedawcy na rynku energii elektrycznej odbywa si¢ na zasadzie TPA
(ang. third-party access), dostepu 0séb trzecich do rynku energii elektrycznej,
ktéra obowigzuje w Polsce od 1 lipca 2004 r. dla klientéw instytucjonalnych

" Dual - fuel - zakup energii elektrycznej i gazu od jednego sprzedawcy [12]
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Liczba zmian sprzedawcy w okresie I-VII1 2017 r. dla gospodarstw domowych [12].

oraz od 1 lipca 2007 r. dla gospodarstw domowych. W tym przypadku rozli-
czenia za energie elektryczng sg realizowane na podstawie umowy sprzedazy,
ktéra nie obejmuje warunkéw dostarczenia towaru. Dostawa energii elektrycz-
nej regulowana jest w oddzielnej umowie [2, 5].

Na przestrzeni lat obserwowany jest znaczacy wzrost w kontekécie wyboru
alternatywnego sprzedawcy energii elektrycznej dla gospodarstw domowych,
co ilustruje rys. 1 [12]. Na podstawie danych zamieszczanych na witrynie inter-
netowej Urzedu Regulacji Energetyki (URE) [12] wedlug stanu na koniec sierp-
nia 2017 r. sposrdéd okoto 15 mln odbiorcéw grup taryfowych G (od poczatku
okresu obowigzywania zasady TPA) z mozliwosci wyboru dostawcy skorzystato
523 057 uzytkownikéw, czyli okoto 3,5% odbiorcéw koricowych?.

Mimo widocznej dynamiki zmian zachodzacych na rynku energii elektrycznej
$wiadczacej o wzroscie konkurencyjnoéci, w globalnym rozrachunku niewielu
odbiorcow koncowych podjeto decyzje o wyborze alternatywnego sprzedawcy
energii elektrycznej. Gtéwnymi aspektami utrudniajagcymi zmiane nawykéw
jest $wiadomos¢ niewielkiej grupy odbiorcéw energii elektrycznej zaréwno co
do mozliwo$ci wyboru innego dostawcy, jak i ofert dodatkowych, ktora uwarun-
kowana jest niedostatecznymi dzialaniami marketingowymi. Jako negatywny
czynnik sklasyfikowaé réwniez mozna obawe przed nieuczciwymi przedsta-

2 Odbiorca koricowy - odbiorca, ktéry dokonuje zakupu towaru na uzytek wtasny [12]
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wicielami handlowymi wykorzystujagcymi
tatwowiernoé¢ konsumentéw. Powyzsze
aspekty majg wplyw na statystyke licz-
by zmian sprzedawcy, co zilustrowano na
rys. 2. Na podstawie monitoringu danych
przeprowadzanych przez URE zauwa-
zalny jest zréznicowany poziom zmian
liczby sprzedawcy od stycznia do konca
sierpnia 2017 r. Pomimo rosnacego tren-
du dostrzegalnego w pierwszej potowie
roku, po osiggnieciu maksimum w czerwcu
(9350 zmian), zaobserwowano gwaltowny
spadek liczby zmian sprzedawcy dla gospo-
darstw domowych (5607 zmian na koniec
sierpnia). Jest to obnizenie o okoto 10%
w stosunku do roku poprzedniego (6204
zmian na koniec sierpnia 2016 r.).

W celu dazenia do cigglego wzrostu liczby
zmian sprzedawcy spétki obrotu decydujg
sie na realizacje kampanii marketingo-
wych promujacych dywersyfikacje oferty
sprzedazowej energii elektrycznej. Na takie
przedsiewziecie zdecydowaly sie juz naj-
wieksze sp6iki energetyczne w Polsce,
w ktorych sktad wchodza: Tauron, Energa,
Enea, PGE i Innogy. Gtéwnym celem tego
zabiegu jest docieranie do szerokiej grupy
odbiorcow energii elektrycznej (gospo-
darstw domowych) za pomocg mediéw
masowych (telewizji oraz radia).

2. Sposab wyznaczania opfat
za energie elektryczna

Dla odbiorcow taryfowych wyrdznia sie

dwie grupy, zwigzane z oplatami, ktére

dotycza [10]:

o kosztu za pobrang energie elektryczna
oraz oplat abonamentowych,

o ustug dystrybucji, ktére podzieli¢ moz-
na na:

» oplaty state (w zl/jednostke mocy)
- stawke sieciowg stalg i oplate przej-
$ciows,

» oplaty zmienne (w zl/jednostke ener-
gii) — stawke sieciowg zmienng, staw-
ke systemowg oraz oplate za wspiera-
nie i wytwarzanie energii elektrycznej
z OZE,

» oplate abonamentowa (w zl/miesigc).
Stawka sieciowa stala jest okreélana na pod-
stawie kosztow dotyczacych eksploatacji
i rozwoju sieci, przy czym skiadnik ten nie
moze przekraczaé 40% oplaty za ustuge
dystrybucji energii. Oplata przejsciowa
jest wyznaczana w odniesieniu do kosztow
ponoszonych z uwagi na wycofanie kon-
traktéw dtugoterminowych. Stawka siecio-
wa zmienna jest kalkulowana na podstawie



kosztéw odnoszacych sie do strat przesy-
fowych oraz infrastruktury sieciowej, kt6-
ra nie zostata wykorzystana do kalkulacji
sktadnika stalego stawki sieciowej. Stawka
systemowa to oplata zwigzana z koszta-
mi utrzymania rezerw mocy oraz kosz-
tami niezbednymi do poniesienia w celu
likwidacji ograniczen systemowych. Opta-
ta abonamentowa odnosi sie do kosztow
wynikajacych z odczytéw wskazan ukla-
déw pomiarowo-rozliczeniowych.

Odbiorcy TPA ponosza réwniez takie
same oplaty, z tym ze zawierajg oni osobne
umowy sprzedazy i na ustuge dystrybucji
energii. Na tej podstawie maja oni prawo
do negocjacji cen i warunkdéw $wiadczo-
nych ustug (np. unikniecia optat handlo-
wych) w ramach cennikdéw sprzedazowych.
Przedsi¢biorstwo energetyczne, ktore
zajmuje si¢ obrotem energii elektrycz-
nej, dokonuje kalkulacji cen adekwatnie
do kosztéw ponoszonych z tytutu zaku-
pu energii oraz kosztéw wynikajacych
z prowadzonej dziatalnoséci. Dodatkowo
w wypadkowej optacie zamieszczona jest
réowniez stawka optaty abonamentowej,
ktora jest rezultatem potrzeby dokonywa-
nia i kontroli odczytow wskazan ukladow
pomiarowo-rozliczeniowych oraz czynno-
$ci handlowych wynikajacych z wystawia-
nia i dostarczania faktur rozliczeniowych
[4]. Oplate za zakupiong energie elektrycz-
ng okreslono na podstawie zaleznosci (1):

R

Om = Sabs + ZCEmEuim (1)
m=1
gdzie:
O, - miesieczna oplata za energie elek-

tryczna [z1],

S, - miesieczna stawka oplaty abo-
namentowej za sprzedaz energii
elektrycznej czynnej [zt/m-c],

C,, - cena energii elektrycznej czyn-
nej w m-tej strefie czasowej doby
[z1/kWh],

R —liczba stref czasowych,

E, - ilo§¢ energii pobranej z sieci

przez odbiorce w strefie czasowej
m-tej [kKWh].

Ksztaltowanie oplaty przesylowej nie jest
istotne z punktu widzenia klienta TPA.
Ustuga dostarczenia energii jest przepro-
wadzana na zasadzie monopolu natural-
nego, z uwagi na to, ze dla danego obsza-
ru dedykowany jest okreslony dystrybu-
tor. Odbiorcy energii nie majg mozliwosci
wyboru najatrakcyjniejszej cenowo opcji

dostawy. W przypadku, gdy odbiorca nie korzysta z mozliwo$ci swobodne-
go wyboru sprzedawcy, oferta przypisywana jest mu na podstawie lokalizacji
obszaru rozliczeniowego. Wiaze si¢ to bezposrednio z obszarem pracy Opera-
tora Systemu Dystrybucyjnego (OSD).

Uwzglednienie optaty dystrybucyjnej w przeprowadzonej analizie spowodowa-
ne byto metodyka, ktéra z zalozenia ukaza¢ miata dynamike zmian kosztow
rachunkow z perspektywy odbiorcy energii elektrycznej (gospodarstwa domo-
wego). Na tej podstawie oplate za $wiadczenie ustugi dystrybucji wyznaczono
ze wzoru (2):

@
R
Opul = SSVn ’ R + ZSZVnm ’ Euim + SOSJ ’ E()k + Sop ’ Pz + SOZE ’ Eokm + Oa
m=1
gdzie:
0] o~ Oplata za §wiadczenie ustugi dystrybucji liczona dla kazdego odbiorcy [21],
Sy, - sktadnik staly stawki sieciowej [z/kW],

- moc umowna okreélona dla danego odbiorcy [kW],

- liczba stref czasowych,

vmm — Sktadnik zmienny stawki sieciowej dla danej strefy czasowej m-tej
[z1/kWh],

- ilo$¢ energii pobranej z sieci przez odbiorce w strefie czasowej m-tej
(kWh],

S s, - stawka jakosciowa [z1/kWh],

E ,  -iloé¢ energii elektrycznej zuzytej przez odbiorce [kWh],

Sop - stawka oplaty przejéciowej [z1/kW/m-c],

E - iloé¢ energii elektrycznej pobranej z sieci i zuzytej przez odbiorcow
przylaczonych do sieci ptatnika OZE [kWh],

. — opfata abonamentowa [z1].

»
R
S

E

oim

3. Bentownost zmiany sprzedawcy energii elektrycznej

Oszacowanie oplacalno$ci zmiany oferty sprzedazowej energii elektrycz-
nej powinno odbywa¢ si¢ po okreéleniu zindywidualizowanej charak-
terystyki danego gospodarstwa domowego. W tym celu niezbedna jest
informacja o liczbie faz instalacji elektrycznej (jednofazowa/tréjfazowa)
i na tej podstawie zakontraktowanej mocy umownej. Potrzebne jest tez
$rednioroczne typowe zuzycie energii elektrycznej dla gospodarstw domo-
wych. Istotng réwniez kwestig do rozpatrzenia jest mozliwo$¢ odtworze-
nia przyblizonego grafiku obcigzenia danego gospodarstwa domowego, aby
ustali¢ pobdér mocy w danych godzinach doby, np. tak jak przedstawiono na
rys. 3. Okreslenie grafiku ma na celu rozwazenie rentownosci zmiany planu
taryfowego, np. z grupy Gl1 (taryfa jednostrefowa) na G12 (taryfa dwustrefowa),
przy wigkszym poborze energii poza umownym szczytem obcigzenia. Wyni-
ka to z réznych poziomoéw stawek w taryfie G12 definiowanych przez danego
sprzedawce w szczycie oraz poza szczytem.

W celu dokonania analizy stuzacej do optymalizacji doboru taryfy dla gospo-
darstw domowych okreslono nastepujace zalozenia do obliczer. Symulacja
wypadkowych kosztéw zostala wykonana dla instalacji jedno- i tréjfazowych
oraz taryf G111 G12, przy zalozeniu typowego zuzycia energii elektrycznej dla
gospodarstw domowych wynoszacego 2000 kWh/rok. Dla instalacji jednofazo-
wej (1f), montowanej w mieszkaniach przyjeto, Ze moc umowna wynosi 5,7 kW,
a dla instalacji tréjfazowej (3f), ktora zakladana jest w domach jednorodzin-
nych, 17 kW. W taryfie G12 przyjeto, ze 40% energii zuzywane jest w szczycie,
a 60% poza umownym szczytem obcigzenia. Dodatkowym zalozeniem byt okres
rozliczeniowy wynoszacy jeden miesigc. Analiza przeprowadzona zostata przy
uwzglednieniu podatku akcyzowego (20 zt/MWh) oraz VAT (23%).

W pierwszym etapie analizie poddane zostaly oferty podstawowe trzech wybra-
nych spétek energetycznych (z grupy pieciu najwiekszych na rynku). Wyréz-
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nienie tej grupy odbylo si¢ na podstawie

faktu, ze oferujg one sprzedaz energii elek-
trycznej, oraz oferty dodatkowej o pokrew-
nym charakterze. W jej sklad weszly oferty
grupy Tauron, PGE oraz Energa [9, 13, 14,
15, 16, 17, 18]. Na mocy zasady TPA doko-
nano symulacji cenowych ofert sprzeda-
zowych spétek obrotu energii elektrycz-
nej w zalezno$ci od obszaru dziatania

spotek dystrybucyjnych. Aktualizacja

danych taryfowych zostata wykonana

w dniu 15.05.2017 1.

Z uwagi na rézne stawki optat dokonano

usrednienia ofert taryfowych, wynikajacego

z podzialéw obszaréw dziatania dystrybu-
toréw w obrebie jednej spotki energetycznej.
Na podstawie wykonanych kalkulacji moz-
liwe bylo okreglenie najbardziej i najmniej

oplacalnej oferty. Wyniki przedstawione

zostaty w tab. 1. Kolorem zielonym zazna-
czono pozycje, w ktorych znajduje si¢ naj-
bardziej rentowna opcja, a czerwonym przy-
padki, w ktérych koszty wynikajace z danej

umowy osiagaja najwieksza wartos¢. Kolo-
rem z6ttym oznaczono warto$ci posrednie.
Pogrubione pozycje w tab. 1 odpowiadaja

kosztom wynikajagcym z umowy komplek-
sowej (przy zalozeniu tego samego przed-
siebiorstwa dla dystrybucji oraz sprzedazy
energii elektrycznej).

Dla klientéw grupy G11 posiadajacych

instalacje jednofazowa zauwazalne jest,
ze niezaleznie od miejsca zamieszkania

najwiekszy poziom platnosci wystepu-
je przy wyborze umowy sprzedazowej

drugiego analizowanego przedsigbior-
stwa. Najmniejsze wypadkowe koszty
dotycza wyboru oferty nr 1. Zauwazalne

jest, ze roznice pomiedzy ofertami 113

sg praktycznie znikome, w przeciwienstwie

do oferty 2. Wybierajac najkorzystniej-
szg cenowo oferte, potencjalny klient jest
w stanie zaoszczedzi¢ do 6 zI miesiecznie

(72 z1/rok), w poréwnaniu z ofertg cechu-
jaca sie najwiekszymi poziomami kosztow.
Analogiczna sytuacja ma miejsce dla ana-
lizy gospodarstw domowych o zakontrak-
towanej wiekszej mocy przytaczeniowej

zobowigzujacej do posiadania instalacji

tréjfazowej (3f). Najwyzsze koszty pono-
szone sg niezaleznie od miejsca zamieszka-
nia kontrahenta w przypadku, gdy posiada
on umowe sprzedazowg z przedsiebior-
stwem nr 2. Najmniejsze stawki wypadko-
wych kosztow obserwowane sg dla klien-
tow przedsiebiorstwa nr 1. Zgodnie z tym
dla analizowanych obszaréw dysproporcje

miedzy kosztami cechujg sie takim samym
poziomem zrdéznicowania jak dla taryfy
jednofazowej (do 72 zl rocznie).



Tabela 1. Sredniomiesieczny” koszt energii elektrycznej w zaleznosci od roznych obszarow dziatania spatek
dystrybucyjnych dla trzech porownywalnych podstawowych** ofert sprzedazowych

Obszar dziatania N hi2 N8
spotki
dystrybucyjnej/ Koszt 1f 3f 1f 3f 1f 3f
podstawowe
gleiybpizcdazowe 611 612 | en 612 G11 612 | 6N 612
Nr1 107,32 | 85,74 | 120,34 | 103,79 106,17 | 89,92 | 120,75 | 106,84
Nr2 zt/m-c 96,38 81,93 | 10982 | 97,32 96,47 80,93 | 109,91 | 98,07
Nr3 109,05 | 87,65 | 12506 | 110,19 109,14 | 88,39 | 125,14 | 110,93
“wyznaczony wedtug $redniej arytmetycznej
™ zawierajacych w sobie tylko ustuge sprzedazy energii elektrycznej
Tabela 2. Sredniomiesieczny” koszt energii elektrycznej w zaleznosci od réznych ohszarow dziatania spotek
dystrybucyjnych dla trzech porownywalnych dodatkowych** ofert sprzedazowych
Obszar dziatania bt Nr2 Nr3
spotki
dystrybucyjnej/ Koszt 1f 3f 1f 3f 1f 3f
dodatkowe
oferty sprzedazowe 611 | 612 | 611 | 612 G12 | 611 | 612 | 611 | 612
Nr1 111,58 | 91,03 | 126,18 | 10892 108,74 | 112,60 126,74
Nr2 zt/m-c | 101,89 | 8531 | 11533 | 10244 103,08 | 102,46 115,90
Nr3 114,56 92,76 130,56 | 11531 11594 | 11513

“wyznaczony wedtug $redniej arytmetycznej

* zawierajacych w sobie ustuge sprzedazy energii elektrycznej oraz dodatkowy produkt

Wedlug dokonanej analizy dla grup taryfo-
wych G12, przy zalozeniu zuzycia na pozio-
mie 2000 kWh energii rocznie (przy czym
40% w szczycie oraz 60% poza umownym
szczytem obcigzenia), dla instalacji jed-
nofazowej zauwazalne jest, ze najwyzszy
poziom kosztow, tak jak w przypadkach
dla grup Gl1, osiggany jest dla wszystkich
obszaréw dziatania spétek dystrybucyjnych
przy wyborze taryfy nr 2. Najnizsze koszty
dotyczg wyboru umowy sprzedazowej nr 1.
Poziom zréznicowania zasymulowanych
kosztéw wynosi od 6 do 10%, co warunkuje
maksymalne oszczednosci do okolo 120 zt
rocznie. Analogiczna sytuacja jak dla anali-
zy przy zalozeniach dla instalacji jednofa-
zowej ma miejsce dla osob korzystajacych
z taryfy G12 posiadajacych instalacje troj-
fazowa. Skala oszczednosci dla obu przy-
padkow wynosi od 6 do 8%, czyli miedzy
72 a 108 zt w perspektywie rocznej.

Dysponujac zasymulowanymi kosztami
odpowiadajacymi poborowi energii w obu

grupach taryfowych, istotna kwestia jest dokona¢ poréwnania. Uzytkownik,
ktéry posiada ,inteligentny” licznik energii elektrycznej lub ma §wiadomos¢é
poziomu poboru mocy jego odbiornikéw w danych godzinach doby, jest w sta-
nie zaoszczedzi¢ o wiele wiecej niz w przypadku zmiany oferty sprzedazowej
w obrebie jednej taryfy. Na podstawie danych zamieszczonych w tab. 1 §rednia
réznica miedzy taryfami G11 i G12 (przy zalozeniu 40% energii zuzywanej
w szczycie, a 60% poza umownym szczytem obcigzenia) wynosi od 15 do 22 z1,
czyli od 180 do 264 zl rocznie.

W celu zbadania wplywu ustug dodatkowych na wypadkowy poziom kosztoéw
ponoszonych przez odbiorce koncowego pod uwage wzieto oferty trzech wyszcze-
goélnionych wczesniej przedsigbiorstw energetycznych o podobnym zakresie
ustug. W ramach tych ofert, dodatkowo oprdcz energii elektrycznej, sprzedawcy
w przypadku zamieszczonych symulacji kosztéw oferujg pomoc elektryka pod-
czas awarii. Pomimo minimalnych réznic miedzy ofertami wynikajacymi z ich
charakteru i specyfiki, na potrzebe¢ badania, w celu mozliwos$ci ich wzajemnego
poréwnania zalozono, ze sa one wobec siebie réwnorzedne.

Dla klientéw grupy taryfowej G11 posiadajacych instalacje jednofazows (1f)
oraz tréjfazowy (3f) najbardziej optacalng oferta dodatkowsy jest oferta reali-
zowana przez przedsiebiorstwo nr 1. Najwieksze koszty klienci, praktycznie
we wszystkich przypadkach, ponie$¢ muszg przy wyborze oferty nr 2. Rdznice
miedzy analizowanymi ofertami dla obu rodzajéw instalacji wynosza do 1%,
czyli do 24 zt rocznie. W przypadku posiadania taryfy G12 dla instalacji jed-

no- i tréjfazowych najwiekszg korzys¢ odnosi sie, wybierajac oferte nr 1, a naj- =>
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> mniejszg w przypadku posiadania umowy nr 3. Analogicznie, jak dla przypadku
powyzej, skala hipotetycznych oszczednosci wynosi do 24 zt rocznie.
Na podstawie danych zawartych w tab. 1 oraz tab. 2 dokonano analizy poréw-
nawczej wartosci wypadkowych kosztéw odpowiadajacym ofertom podsta-
wowym oraz dodatkowym. W tym celu sporzadzono wykresy odpowiadajace
procentowej réznicy kosztow miedzy ustuga kompleksowa (pogrubione war-
toéci w tab. 1) $wiadczong przez dane przedsi¢biorstwo oraz odpowiadajacej
jej ofercie promocyjnej (ofertowanej przez te sama spotke obrotu), zakladajac,
ze oferta z dodatkowymi ustugami powinna osigga¢ wickszg warto$¢ cenows.
Dla wszystkich obszaréw dzialania spolek dystrybucyjnych umowy promocyj-
ne cechujg sie wiekszymi warto$ciami kosztow wypadkowych niz oferty pod-
stawowe, ktére zawierajg w sobie tylko ustuge sprzedazy energii elektrycznej,
co zauwazalne jest dla instalacji jednofazowej i trojfazowej dla grupy taryfowej
Gl11 narys. 4 oraz 5. Roznice w poziomach cen zawierajg si¢ w przedziale od
2 do 5% (1f) oraz od niecatych 2 do prawie 5% (3f).
Dla grupy taryfowej G12 réznica miedzy kosztami zawartymi w ofertach dodat-
kowych a umowami kompleksowymi wynosi $rednio okoto 5% (1f) oraz od 4
do 8% (3f), co ilustruja rys. 6 oraz 7. Wybér oferty dodatkowej na obszarze

Rysunek 6

7

6

5,81
5
4
3
2
1
0
Nr1

Rdznice migdzy ofertami %

Nr2

6,58
-0,09 [
Nr3

Réznice cen pomiedzy ofertg kompleksowg a dodatkowg dla analizowanych obszaréw dziatania
spotek dystrybucyjnych dla taryfy G12 (1f)

Rysunek 7
9

Réznice miedzy ofertami %

1 Nr2

8,26

8
7
6
5

4,71
4
3
2
1
0 -0,09

Nr1 Nr3

Réznice cen pomiedzy ofertg kompleksowg a dodatkowa dla analizowanych obszaréw dziatania
spotek dystrybucyjnych dla taryfy G12 (3f)
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dzialania drugiej spétki dystrybucyjnej
paradoksalnie podyktowany jest wigkszy-
mi oszczedno$ciami niz dla oferty podsta-
wowej. Sytuacja ta ma miejsce zaréwno dla
instalacji jedno- jak i tréjfazowej. Rdznica
pomiedzy ofertami jest pomijalna z uwagi
na wartosc¢ 0,09%.

Wraz ze zmiang zuzycia energii elektrycz-
nej, ktore dla kazdego gospodarstwa domo-
wego jest warto$cig indywidualna, roznice
pomiedzy ofertg podstawowa a dodatkowa
osiggaja inne poziomy. Wynika to z faktu,
ze oferty dodatkowe majg nizsze stawki
oplaty zmiennej oraz wyzsze oplaty stalej,
ktora bezposrednio nie zalezy od zuzy-
cia. Dokonana analiza odpowiada opta-
tom uzyskiwanym przez gospodarstwa
domowe o rocznym zuzyciu energii wyno-
szacym 2000 kWh. W przypadku wyzszej
warto$ci zuzycia réznice miedzy ofertami
osigga¢ mogg znaczgco mniejsze wartosci,
a nawet, tak jak w przypadku oferty nr 2,
bardziej optacalny moze si¢ okazaé wybor
oferty zawierajacej dodatkowe ustugi.

Podsumowanie i wnioski

Pomimo faktu, Ze konkurencyjny rynek
energii elektrycznej w Polsce dla gospo-
darstw domowych funkcjonuje od 10 lat,
w dalszym ciagu ustawowa mozliwos¢
zmiany sprzedawcy nie jest powszechnie
znang praktyka. Niezaleznie od powiek-
szajgcego sie z roku na rok wzrostu wskaz-
nika charakteryzujgcego ten stan w ogol-
nym rozrachunku niewielu odbiorcéw
indywidualnych decyduje sie na taki krok.
Z badan przeprowadzonych na zlece-
nie Towarzystwa Obrotu Energia (TOE)
(2015 r.) wynika, ze ponad 50% konsu-
mentéw grup taryfowych Gl11 lub G12 nie
wie, w jaki sposdb nalezy dokona¢ wybo-
ru alternatywnego sprzedawcy, a 61%
uwaza ten proces za skomplikowany [8].
Potwierdza¢ moga to niewielkie tendencje
$wiadczace o zmianie sprzedawcy, ktore
na koniec sierpnia 2017 r. wynosily 3,5%
w odniesieniu do wszystkich odbiorcéw
indywidualnych obejmujacych gospodar-
stwa domowe. Co wiecej, pomimo coraz
szerszej kampanii marketingowej konsu-
menci nie majg $wiadomosci tego, ze spotki
obrotu w celu uatrakcyjniania swoich ofert
fakultatywnie proponuja ustugi dodatkowe.
W ich ramach $§wiadczona jest np. pomoc
ze strony fachowcéw lub mozliwy jest
wybdr pakietu obejmujgcego nizsze staw-
ki podczas wizyt w placowkach prywatnej
stuzby zdrowia.



Oczekuje sig, ze poziom migracji klien-
tow na polskim rynku energii elektrycz-
nej bedzie rosl, biorgc pod uwage tren-
dy w innych krajach (Wielka Brytania
- migracja ok. 10% bazy klientéw rocznie)
[6]. Wzrost ten ma doprowadza¢ do wigk-
szej $wiadomosci gospodarstw domowych
jako uzytkownikéw systemu elektroener-
getycznego. Pomimo faktu przeprowadza-
nia przez najwieksze firmy energetyczne
szeroko dostepnej kampanii reklamowej
istnieje potrzeba, by w bezposredni sposéb,
docierajac do szerokiego grona konsumen-
tow, przyczynié sie do przeprowadzenia
niewatpliwie potrzebnej edukacji ener-
getycznej [3]. Niezwykle cenne jest réw-
niez dazenie do tego, aby kreowa¢ nowe,
innowacyjne rozwigzania, ktére w spo-
sob efektywny wplynelyby na wdrozenie
dodatkowych mechanizméw stuzacych
do zmiany sprzedawcy [7].

W odpowiedzi na powyzsze czynniki,
w celu zapewnienia wzrostu wskaznika
zmiany sprzedawcow energii elektrycznej,
przedsiebiorstwa energetyczne wprowa-
dzaja do swej oferty dodatkowe produkty
w celu przeciwdzialtania utracie dotychcza-
sowych klientéw oraz pozyskania nowych.
Dywersyfikacja oferty produktowej, zindy-
widualizowana dla danej grupy odbiorcéw
zawierajaca produkty z innych rynkéw,
moze potencjalnie sprzyjaé wzrostowi licz-
by zmian sprzedawcéw. Powodami takiej
sytuacji moze by¢ wigksza rentowno$é
danej oferty lub zapewnienie o stabilnym
poziomie stawek (nawet do trzech lat), ktd-
re ZWazZywszy na rosngce ceny surowcow,
w najblizszym czasie mogg si¢ zmienic [6].
Opierajgc si¢ na wynikach przeprowa-
dzonej analizy — warto by¢ $wiadomym
odbiorcg, poniewaz nawet poréwny-
walne oferty podstawowe oraz dodatko-
we s3 zrdznicowane cenowo. Ich wybdr,
w zaleznoéci od indywidualnej charakte-
rystyki gospodarstwa domowego, wptywa
na poziom sumarycznych kosztéw pono-
szonych w zwigzku ze zuzyciem energii
elektrycznej. Dodatkowo korzystnym
aspektem z perspektywy odbiorcy energii
elektrycznej moze by¢ fakt, ze dla analizo-
wanego przypadku poziomy réznic miedzy
wypadkowymi kosztami, miedzy ofertg
kompleksowa a dodatkowg nie osiagaja
znaczgco duzej wartoéci. W przypadku
posiadania dodatkowej oferty, np. w posta-
ci wybranych ustug serwisowych, stanowi
to znaczace udogodnienie.

Profitability and extension of the product
offer of energy companies dedicated

to households as an encouragement to
thange the electricity seller

The paper presents a comparison of selected household tariff offers covering
the basic offer - electricity and an additional offer containing supplementary
products. The aim of the study was to consider the profitability of the change
of the electricity seller. The additional objective was to take into account the
impact of increase attractiveness of the tariff offers on the number of changes
of energy seller. |
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Streszczenie

W artykule przedstawiono dziatania podjete dotychczas ze strony Polskich
Sieci Elektroenergetycznych SA w ramach realizacji prac badawczo-rozwojo-
wych, zmierzajace do wybudowania pierwszej w pelni cyfrowej stacji elektro-
energetycznej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE). Przedmio-
towe prace zostaly zakonczone, a wybudowana infrastruktura techniczna jest
obecnie w fazie eksploatacji. W artykule opisano réwniez zakres wdrozonych
prac, wskazano nowe technologie dotychczas niestosowane w obiektach elek-
troenergetycznych PSE SA oraz okre$lono spodziewane korzysci z ich wpro-
wadzenia. Wskazano zakres wymaganych zmian w stacji elektroenergetycznej
juz istniejacej, w celu wdrozenia pierwszego, podstawowego elementu stacji
cyfrowej, ktérym sg komunikaty typu GOOSE.

Wstep

Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA, realizujac funkcje Operatora Systemu
Przesylowego, dostrzegaja duze znaczenie kwestii wdrazania rozwigzan inno-
wacyjnych w stacjach elektroenergetycznych bedacych jego wlasnoscig. Wypra-
cowane rozwigzania powstaja na bazie realizowanych prac badawczo-rozwo-
jowych w najwazniejszych obszarach technicznych. Jednym z nich s3 obwody
wtorne, w ktorych na przelomie ostatnich lat w energetyce $wiatowej zauwaza
sie znaczacy postep techniczny i technologiczny. Oferowana na rynku $wiato-
wym technologia osiggneta stan, w ktérym mozliwe jest wprowadzenie roz-
wigzan opartych wylgcznie na urzgdzeniach cyfrowych do obiektéw krajowej
sieci przesytowe;.

Stacje elektroenergetyczne najwyzszych napie¢ w KSE s3 budowane na podsta-
wie opracowanych w PSE SA standardéw technicznych. Proces standaryzaciji,
ktdry rozpoczal si¢ na poczatku XXI w., przez dlugi okres nie przewidywat zasto-
sowania komunikacji, opartej na protokole komunikacyjnym IEC 61850. Wraz
z budowg nowych obiektéw elektroenergetycznych stosowano do komunikacji
pomiedzy urzagdzeniami obwodéw wtdrnych gtéwnie protokét komunikacyjny
PN-EN 60870-5-103. Dotychczasowe medium transmisji danych, w postaci potg-
czen drutowych, zastepowane bylo sukcesywnie §wiattowodami. W obwodach
wtornych zaczeto instalowad urzadzenia cyfrowe, ktore jednak wykorzystywaty,
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Prace badawczo-rozwojowe

i doswiadczenia PSE SA
zmierzajace do cyfryzacii
obiektow elektroenergetycznych
w sieci przesyfowej

i nadal wykorzystuja, sygnaly analogowe.
Wraz z rozbudowg obwodéw wtérnych,
a co za tym idzie, potrzeba przesylania
coraz wigkszej ilo$ci informacji pomie-
dzy urzadzeniami stacyjnymi i systema-
mi dyspozytorskimi (Systemy Sterowania
i Nadzoru - SSiN), pojawila si¢ potrzeba
uproszczenia tych obwoddw, a tym samym
zapewnienia obiegu informacji w sposéb
plynny, pewny i dodatkowo w krétkim
czasie. Nie bez znaczenia jest tez szybkos¢
i pewnos¢ reagowania urzadzen z obszaru
Elektroenergetycznej Automatyki Zabez-
pieczeniowej (EAZ) na zakldcenia powsta-
jace w KSE. Skomplikowane rozwigzania
i stosowanie coraz wiekszej liczby nowych
urzadzen sprawily, ze w dazeniu do ujed-
nolicenia rozwigzan w oparciu o wypra-
cowane dotychczas standardy, budowa
takich obiektow, ze wzgledu na specyfike
zastosowanych urzadzen, stala si¢ coraz
bardziej ztozona. Wdrozenie procesu stan-
daryzacji i biezgca aktualizacja specyfika-
cji technicznych sprawita, ze zastosowane
na przelomie ostatniej dekady rozwigzania
w obwodach wtérnych, w tym zastoso-
wanie urzgdzen cyfrowych, umozliwiajg
obecnie realizacje kolejnego etapu rozwoju
uktadéw stacyjnych do poziomu w pet-
ni cyfrowego. Nieodlgcznym elementem
w dazeniu do budowy cyfrowych ukta-
déw automatyki, sterowania i taczno$ci
w obiektach elektroenergetycznych (sta-
cji najwyzszych napieé) jest zastosowanie
odpowiednich protokoléw komunikacyj-
nych, pozwalajacych w sposéb niezawodny



przesylta¢ informacje pomiedzy poszcze-
gbélnymi urzgdzeniami. Takim protokotem
komunikacyjnym jest IEC 61850.
Niezaleznie od wdrozonego w PSE SA
procesu weryfikacji i opracowywania
nowych standardéw technicznych powsta-
o Laboratorium Zabezpieczen (uprzed-
nio funkcjonujgce pod nazwa: Central-
ne Laboratorium Cyfrowych Terminali
Zabezpieczeniowych PSE SA), wspoma-
gajace ten proces. Oprdcz tego zdoby-
wana na biezaco wiedza o innowacjach
i nowych technologiach, ktére mogg by¢
wdrozone w KSE, sprawila, ze sukcesyw-
nie w ramach powstawania nowych obiek-
téw elektroenergetycznych zaczeto wdra-
zac coraz to nowsze rozwigzania. W roku
2014 wprowadzono protokét komunika-
cyjny IEC 61850, jako wymog okreslony
w standardzie do stosowania do komu-
nikacji urzadzen EAZ z systemami SSiN.
Kolejnym przedsiewzigciem jest zastoso-
wanie komunikatéw typu GOOSE oraz
proba odpowiedzi na pytanie, czy mozna
w istniejacych obiektach elektroenerge-
tycznych (stacjach najwyzszych napieé),
zmodernizowanych w ostatnim dziesiecio-
leciu, wprowadzi¢ tego typu komunikaty?
A jesli tak, to jakie nalezy podja¢ dzialania,
aby wdrozy¢ pierwszy, podstawowy ele-
ment stacji cyfrowej - komunikat GOOSE,
na bazie ktdrego mozna zmienia¢ dotych-
czasowy charakter obiektu z analogowego
na cyfrowy.

1. GOOSE (Generic Object
Oriented System Events)

GOOSE, czyli Generic Object Oriented
System Events, to jeden z kilku rodzajow
komunikatéw (sposobéw wymiany infor-
macji) funkcjonujacy w standardzie IEC
61850. Pierwsze proby wdrozenia proto-
kotu miaty miejsce na poczatku XXI w.
W roku 2004, podczas konferencji CIGRE,
po raz pierwszy w Europie zaprezentowano
publicznie komunikacje pomiedzy urza-
dzeniami réznych producentéw, opartg
na tym protokole. Dopiero w ostatnich
latach postep technologiczny i techniczny
oferowanych na rynku urzadzen pozwolit
na budowanie obszernych struktur sieci
teleinformatycznej opartej na protokole
komunikacyjnym IEC 61850.

Przykladem wdrozenia tego protokolu
i komunikatow typu GOOSE w PSE SA
jest budowa pola cyfrowego, w ramach

pracy badawczo-rozwojowej. W ramach tej pracy zastosowano to rozwigzanie

do wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami pierwotnymi a wtérnymi pola.

Wdrozenie komunikatéw GOOSE i taczy $wiattowodowych umozliwia przesy-

tanie wiekszej iloéci sygnatéw w stosunku do rozwigzan klasycznych, ktérymi

s3 obecnie w wiekszo$ci kable miedziane. Na etapie projektowania obiektéw
elektroenergetycznych z wykorzystaniem komunikatéow GOOSE sie¢ §wia-
tlowodowa stanowi¢ bedzie w przysztosci fizyczne medium dla przesylania
sygnaléw. Wykorzystanie komunikatéw GOOSE w istniejacych obiektach
elektroenergetycznych pozwoli zapozna¢ si¢ z ta nowa technologia, sprecy-
zowa¢ dodatkowe wymagania i opracowaé projekt dla stacji w pelni cyfrowe;.

Korzyscig bezposrednio wynikajaca z pracy bedzie zastosowanie tej technolo-

gii zaréwno w obecnie funkcjonujacych obiektach PSE SA, jak i dla nowych

inwestycji. Zatozono, ze wdrozenie funkcjonalnosci GOOSE protokotu komu-
nikacyjnego IEC 61850 przyniesie wymierne korzysci dla PSE SA w stosunku
do obecnie stosowanej technologii:

o redukcja kosztow uzyskanych na zastgpieniu kabli miedzianych $wiatlowo-
dami, w obszarze transmisji danych, gtéwnie pomiedzy urzadzeniami obwo-
déw wtornych;

« zwiekszenie wolnej przestrzeni w szafach zabezpieczeniowych;

o redukcja kosztéw na etapie projektowania oraz w zwiazku z wprowadzaniem
zmian w projekcie dotyczacym komunikacji pomiedzy urzgdzeniami strony
wtdrnej;

o pelna odpornoé¢ na zakldcenia;

« zapewnienie redundancji;

o zwiekszenie bezpieczenistwa personelu uzyskane na skutek zmniejszonej liczby
urzadzen znajdujacych sie pod napieciem;

o skrocenie czasu potrzebnego na eliminacje zakidcenia sieciowego;

« wdrozenie biezgcego nadzoru poprawnej pracy urzadzen obwodoéw pierwot-
nych i wtérnych.

2. Wiedza zdobyta podczas realizatji prac
badawczo-rozwojowych

Aby méc w pelni wykorzystaé rozwigzania innowacyjne, w tym mozliwosci
nowych technologii, oraz majac na uwadze poprawe bezpieczenistwa i zapew-
nienie niezawodnoéci dziatania KSE, potrzebne jest wypracowanie nowych
standardow. Dotyczy to zaréwno ulokowania funkcji w urzadzeniach, jak
i powigzan miedzy nimi. W celu stopniowego wdrazania nowych rozwigzan
niezbedne staje si¢ wprowadzanie pilotowych inwestycji, tak aby mozna bylo
wypracowaé nowe koncepcje. Prace badawczo-rozwojowe, ktorych realizacja
rozpoczyna si¢ od czeéci teoretycznej wskazujacej uzasadnienie dalszego kon-
tynuowania, prowadzgca do czeéci praktycznej, w ktorej nastepuje wdrozenie
wypracowanych rozwigzan, pozwalajg przygotowacé si¢ na wyzwanie, jakim jest
zaprojektowanie i budowa stacji cyfrowej.

Realizacja prac badawczo-rozwojowych uswiadamia potrzebe wdrozenia szko-
lenn w zakresie nowych technologii, w sposdb umozliwiajacy w przysztoéci bie-
z3cy nadzor i eksploatacje. Waznym wnioskiem wynikajacym z realizacji prac
badawczo-rozwojowych jest rdwniez wymadg doposazenia stuzb eksploatacji
w odpowiedni sprzet do przeprowadzenia diagnostyki, testow i uruchomienia
technologii IEC 61850.

Analiza kazdego nowego zagadnienia u§wiadamia nam, ze nowa innowacyjna
technologia opiera¢ si¢ bedzie w gtéwnej mierze na urzadzeniach telekomuni-
kacyjnych i informatycznych. Urzadzenia te stang si¢ nieroztgcznym elementem
kazdego uktadu EAZ, a w zwigzku z powyzszym istnieje potrzeba opracowania
wspdlnych specyfikacji technicznych dla obu obszaréw — EAZ i telekomunikacji.
Podczas realizacji prac badawczo-rozwojowych nasuwaja si¢ nowe pomysty,
a powstale watpliwo$ci mozna na biezaco weryfikowaé, tym samym wzboga-
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= cajgc swg wiedze w zakresie technologii, ktorg w przysztoéci bedziemy chcieli

zastosowac.

3. Automatyka stacyjna oparta na protokole
komunikacyjnym IEC 61850 z wykorzystaniem
komunikatow GOOSE

Wdrozenie nowej technologii to nie tylko zastosowanie nowych rozwigzan tech-
nicznych czy technologicznych oferowanych przez rynki §wiatowe. Wigkszos¢
produktéw czy rozwigzan innowacyjnych jest w fazie testowania lub na etapie
badan prowadzonych przez réznego rodzaju instytucje naukowe. Nieodzow-
nymi elementami wdrozenia nowej technologii sg jej pozniejsze bezpieczne
uzytkowanie oraz poprzedzajaca wdrozenie analiza zasadno$ci ekonomicznej
jej zastosowania. Biorac pod uwage, jak wspomniano powyzej, ze pierwsze proby
wdrozenia protokotu komunikacyjnego IEC 61850 mialy miejsce wiele lat wcze-
$niej, przed podjeciem wigzacych decyzji, PSE SA zdecydowalo sie uruchomi¢
w tym zakresie prace badawczo-rozwojowa pn. ,,Automatyka stacyjna oparta
na protokole komunikacyjnym IEC 61850 z wykorzystaniem komunikatéw
GOOSE”. Celem tej pracy bylo wykonanie opracowania techniczno-ekono-
micznego oraz badan laboratoryjnych, z wykorzystaniem aparatury pierwotnej
i wtdrnej stosowanej obecnie w obiektach PSE SA, okreslajacych, czy istniejace
juz stacje moga zosta¢ uzupelnione o komunikacje z wykorzystaniem komuni-
katéw GOOSE. Jezeli powyzsza koncepcja bytaby mozliwa, nalezalo wskaza¢
zakres niezbednych zmian w celu realizacji tego zadania.

Obecnie wszystkie pola w stacjach KSE zbudowane sg w klasycznej technologii

analogowej, komunikacja urzadzen strony wtornej odbywa sie za pomoca drutéw

miedzianych na zasadzie: jeden sygnal — jeden drut. Wadami tej komunikacji
sg zawodnos¢, duza liczba polaczen miedzianych, a takze wysoki koszt miedzi.

Zalozono, ze zastosowanie komunikatéw GOOSE przesylanych po drodze

$wiattowodowej zwieksza bezpieczenistwo w zakresie przesylanych informacji

oraz szybko$¢ transmisji danych.

Praca podzielona zostata na dwa etapy. Pierwszy z nich wiazal si¢ z wykonaniem

opracowania techniczno-ekonomicznego na temat funkcjonalnoéci komuni-

kacji GOOSE protokotu komunikacyjnego IEC 61850, natomiast kolejny etap
to przedstawienie wynikéw badan laboratoryjnych w postaci raportu. Zakres
pracy obejmowal wykonanie opracowania technicznego zawierajacego zagad-

nienia [1]:

o okreslenie rekomendowanej topologii sieci LAN wraz z urzgdzeniami taczno-
$ci, w ktdrej bedzie mozna zastosowaé protokdt IEC 61850 z wykorzystaniem
komunikatéw GOOSE, oraz mozliwoéci wprowadzenia redundantnych pola-
czef komunikacyjnych pomiedzy urzgdzeniami stacyjnymi, zwiekszajacymi
niezawodnos¢ i bezpieczenstwo pracy;

o wskazanie urzadzen obecnie dostepnych na rynku krajowym oraz zainstalo-
wanych na stacjach elektroenergetycznych PSE SA, ktére umozliwiajg zasto-
sowanie GOOSE;

o weryfikacja mozliwoéci wspdtpracy, kompatybilnosci miedzy urzadzenia-
mi réznych producentéw w zakresie rozwigzania oraz mozliwosci interakeji
pomiedzy nimi;

o okreslenie sygnatéw lub grup sygnalow, ktore moga by¢ przesytane w ramach
komunikatéw GOOSE oraz przedstawienie mozliwoéci konfiguracyjnych dla
tego rodzaju komunikacji;

o analiza klasy waznosci priorytetéw komunikatow GOOSE w stosunku
do innych sygnatéw przesytanych do SSiN;

« okres$lenie wydajnoéci oraz czasu transferu polecen GOOSE w warunkach
normalnej pracy i podczas zwiekszonego ruchu sieciowego, w tym poréwna-
nie czaséw transferu sygnatéw w cyfrowej komunikacji GOOSE ze standar-
dowymi potaczeniami drutowymi;

« analiza funkcjonalno$ci oraz korzysci plynacych z tworzenia wydzielonych,
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logicznych sieci VLAN w konfiguracji
urzadzen sieciowych pod katem poprawy
czasu transferu polecen GOOSE;
okreslenie funkcjonalnoséci komunikatow
GOOSE w zakresie wdrozenia zdecentra-
lizowanych i scentralizowanych funkcji
zabezpieczeniowych;
wskazanie roli komunikatéow GOOSE
podczas wykonywania polecen sterow-
niczych;
analiza mozliwo$ci zmniejszenia praw-
dopodobienstwa wystapienia awarii czy
usterek w zwigzku z redukcjg okablowa-
nia miedzianego i zastosowaniem tech-
nologii $wiattowodowej;
analiza mozliwosci rozbudowy EAZ
opartej na sieci teleinformatycznej;
analiza pod katem finansowym, okresle-
nie mozliwych oszczednosci lub wzrostu
kosztéw;
okreslenie zalet i wad wynikajacych
z zastosowania protokotu IEC 61850
z wykorzystaniem komunikatow GOOSE;
weryfikacja zastosowania standardu IEC
61850 z wykorzystaniem komunikatéw
GOOSE, w zakresie:
» obowigzujacych specyfikacji technicz-
nych i funkcjonalnych PSE SA;
» innych dokumentéw, wpltywajacych
na realizacje zadania;
wskazanie niezbednych zmian w aktual-
nych standardach PSE SA, ktére bylyby
wymagane w przypadku zastosowania
komunikatéw GOOSE;
okreslenie przewidywanego doposazenia
stuzb eksploatacyjnych oraz propozy-
cja niezbednych szkolen, miedzy innymi
w zakresie aplikacji stuzacych do diagno-
styki i podgladu komunikatéw GOOSE;
przygotowanie raportu z badan labora-
toryjnych z wykorzystaniem aparatury
wtornej obecnie stosowanej w obiektach
PSE SA.
W ramach realizacji pracy skupiono sie
réwniez na poznaniu réznicy pomiedzy
komunikatami typu GOOSE a SV (Sam-
pled Values), stanowiacej element wspot-
pracy procesu wymiany danych. Komuni-
katy GOOSE pozwalaja wymienia¢ dane
poziomo (pomiedzy polami rozdzielni,
przy wykorzystaniu szyny stacyjnej) lub
pionowo (pomiedzy poziomem procesu,
np.: sterowniki, moduly wej§¢/wyjs¢ zain-
stalowane przy urzadzeniach pierwotnych)
a poziomem pola (szafy EAZ). Komunika-
ty GOOSE przeznaczone s3 do wymiany
informacji o stanie sygnaldw, realizacji
sterowania wylacznikami/odtacznikami
oraz blokad polowych. Natomiast komu-
nikaty SV stuzg do transferu warto$ci ana-



logowych (napie¢ i/lub pradéw z precy-

zyjnym oznaczeniem czasu wykonania

pomiaru). Komunikaty SV sg wykorzy-
stywane na szynie procesowej.

Istotnym elementem wymaganym

do zapewnienia poprawnej transmisji

komunikatéw GOOSE i zwiekszenia ich
efektywnoéci jest stosowanie odpowied-
nich rozwigzan w zakresie utworzenia wla-
$ciwej topologii/architektury sieci teleko-
munikacyjnej. Elementem pracy badaw-
czo-rozwojowej bylo okreslenie wymagan
technicznych dla takiej sieci, ktéra bylaby
dopasowana do rodzaju automatyk wyko-
rzystywanych na stacji, pozioméw napie-
cia i rozleglo$ci sieci, przy uwzglednieniu
aspektéw ekonomicznych. Nie ma naj-
lepszej topologii i najlepszego protoko-
tu redundancji dla kazdego typu obiektu.

Kazda topologia ma mocne i stabe stro-

ny, w zaleznosci od przyjetego kryterium

oceny.

W ramach pracy przeprowadzono badania

laboratoryjne urzadzen EAZ stosowanych

obecnie na obiektach PSE SA. Mialy one
na celu okre$lenie mozliwoéci wykorzy-
stania protokotu IEC 61850 w zakresie
konfiguracji i mechanizméw wymiany
komunikatéow GOOSE przez urzadzenia
réznych producentéw, w tym okreslenie
wydajnosci oraz czasu transferu informa-
¢ji. Testy wykonano w zamodelowanych
warunkach duzego natezenia ruchu komu-
nikatéw GOOSE pomiedzy urzadzeniami
oraz przeprowadzono préby dla bardzo
krotkich czaséw transmisji. Dodatkowo
przeprowadzono testy, podczas ktérych
celowo zapetlono wymiane informacji
komunikatéw GOOSE. Obserwowano
wplyw komunikatéw SV na stabilnoé¢ oraz
czas transferu komunikatéw GOOSE przy
polaczeniu szyny stacyjnej z szyng proceso-
wa. W wyniku przeprowadzonych testow

stwierdzono m.in., ze [1]:

« istnieje kompatybilnos¢ w zakresie
wymiany komunikatéw GOOSE, pomie-
dzy urzadzeniami EAZ réznych produ-
centow;

« nie zaobserwowano zadnych probleméw
przy wspotpracy urzadzen wykonanych
w réznej edycji protokotu komunikacyj-
nego IEC 61850 (Edycja 1 i Edycja 2);

« producenci daza do tego, aby konfigura-
cjaurzadzen, w zakresie wymiany komu-
nikatéw GOOSE, jak najmniej odbiegala
od zalecent normy IEC61850, a jednocze-
$nie byla przyjazna i intuicyjna;

« istotny wplyw na czas transferu danych
ma obstuga komunikatéw pojawiajgcych
sie na porcie komunikacyjnym urzadze-

nia, przy czym zaobserwowano wplyw ustawienia czasu retransmisji komu-
nikatéw GOOSE na czas transferu oraz ich rozrzut, dochodzgc do wniosku,
ze korzystne jest fragmentowanie sieci poprzez tworzenie VLAN aplikacyjnych;

o czas retransmisji powinien by¢ ustawiony w oparciu o analize aplikacji i nie
nalezy stosowaé bezkrytycznie nastaw fabrycznych producenta lub wartosci
minimalnych;

o bardzo duzy ruch sieciowy komunikatéw o wysokim priorytecie powoduje,
ze czas transferu GOOSE przestaje by¢ deterministyczny i cechuje go rozrzut.
Czasy transferu komunikatéw GOOSE nie osiggaly zalecanych przez norme
IEC 61850 czaséw 3 ms, jednak poréwnujac czasy transferu GOOSE z trady-
cyjnym przekazem informacji poprzez polaczenia miedziane, stwierdzono,
ze komunikacja GOOSE jest bardziej efektywna, bezpieczniejsza i szybsza;

o jesli czas transferu informacji jest wazny, nalezy unikaé wykorzystywania
komunikatéw GOOSE o znacznych rozmiarach (zawierajacych duzg liczbe
elementow);

« polaczenie szyny procesowej z szyng stacyjna, w warunkach bardzo duzego
ruchu komunikatéw GOOSE, nie wplyneto w Zaden sposob na stabilnosé
komunikacji, przy czym potwierdzono mozliwos¢ taczenia obu szyn oraz
przesylania t samg droga komunikatéw SV oraz GOOSE;

o przeprowadzone badania potwierdzajg, ze komunikaty GOOSE moga by¢ wyko-
rzystane w automatykach szybkich lub jako komendy sterownicze od urzadzen
EAZ, gdyz czasy transferu sg zblizone lub krétsze w stosunku do tradycyjnej
metody wymiany informacji.

Na podstawie zrealizowanej pracy badawczo-rozwojowej i badan przeprowadzo-

nych we wlasnym Laboratorium Zabezpieczen, przy wspotudziale wykonawcy

pracy, PSE SA wzbogacito si¢ o wiedze w zakresie komunikatéw typu GOOSE,
ktdra zostanie wykorzystana przy wdrazaniu rozwigzan innowacyjnych w KSE.

W ramach realizacji przedmiotowej pracy badawczo-rozwojowej zdefiniowa-

no réwniez zakres prac niezbednych do przeprowadzenia w celu zastosowa-

nia nowej technologii w obiekcie istniejagcym. I tak wprowadzenie technologii

GOOSE na stacjach istniejacych, ktore posiadaja juz urzadzenia z mozliwo$cia

ich doposazenia w odpowiednie karty komunikacyjne, wigza¢ si¢ moze z:

o zakupem karty komunikacyjnej i ewentualnym kosztem wymiany (serwis);

« zmiang konfiguracji urzadzenia lub wgraniem dodatkowego oprogramowania;

o aktualizacjg firmware’n w urzadzeniu EAZ;

o przeprowadzeniem wymaganych testow i sprawdzen w danym polu rozdzielni;

« wymiang moduléw komunikacyjnych systeméw przeznaczonych do wspol-
pracy (np. SSiN) z urzadzeniami EAZ;

o zmiang w architekturze komunikacyjnej (instalacja dodatkowych przetgcz-
nikéw, zmiana polaczen $wiattowodowych);

« aktualizacjg systemu SSiN.

Powyzszy zakres zmian powinien by¢ okreslony dla kazdej stacji indywidualnie

i zalezny jest od typu zainstalowanych urzadzen.

4. Budowa pola liniowego z wykorzystaniem
technologii cyfrowe;

Obwody wtérne, wykonane w technologii cyfrowej, zwigkszajg niezawodnoé¢
i wprowadzaja znaczng redukcje kosztéw w pordwnaniu do instalacji obecnie
stosowanych. Dotyczy to szczegdlnie oszczednosci w zakresie potaczen miedzia-
nych. Nowy sposéb komunikacji pomiedzy urzgdzeniami stacyjnymi, oparty
na protokole IEC 61850, umozliwia wprowadzenie komunikatéw typu GOOSE,
co w konsekwencji ma prowadzi¢ do szybszej, niezawodnej wymiany danych,
co przelozy sie na czas trwania wylaczen, spowodowany dziataniem urzadzen
EAZ, jak réwniez czas podejmowania decyzji ze strony stuzb dyspozytorskich.
Mierzalne korzy$ci z wykorzystania technologii cyfrowej w obwodach wtérnych:
» mozliwo$¢ wprowadzenia modernizacji stacji elektroenergetycznych, przy
uzyskaniu znacznych oszczednosci finansowych w poréwnaniu z klasyczna
budows;
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Schemat pogladowy realizacji uktadu, gdzie: COSI MU - optoelektronika dostarczajgca SV (u, i, t), MU320 oraz SCU modut wejsé/wyjs$é z GOOSE, RT430 - zegar
GPS z doktadnoscig 100 ns, P446 - zabezpieczenie odlegtosciowe z SV i GOOSE, Landis&Gyr - licznik energii z SV, T1000 — przetacznik Ethernet.

« oszczednosci zwigzane z zastgpieniem kabli miedzianych $wiatlowodami;

o skrocenie czasu dziatania ukltadéw EAZ, w zwigzku z wprowadzeniem cyfro-
wego przekazu informacji;

« zastgpienie urzadzen analogowych urzadzeniami cyfrowymi, co przetozy
sie na mozliwo$¢ wykorzystania zaimplementowanych w tych urzadzeniach
funkcji samotestujacych, pozwalajacych ograniczy¢ czestotliwo$¢é sprawdzen
eksploatacyjnych;

o skrocenie czasu trwania zwar¢é w KSE, co bezposérednio przetozy si¢ na pra-
ce nowych blokéw energetycznych, ktére wymagaja czasu eliminacji zwaré
w zakresie 120-180 ms, aby mdc pracowaé bez ryzyka utraty synchronizmu;

» mozliwoé¢ zmiany dotychczasowych koncepcji w zakresie dziatania niektorych
automatyk systemowych, co bedzie mialo wplyw na skrécenie czasu dziatania
tych automatyk, tym samym skracajgc czas trwania zaktdcenia w sieci KSE;

» wyeliminowanie negatywnego wplywu pol magnetycznych i elektrycznych
na obwody i urzadzenia zainstalowane w obwodach wtérnych, poprzez eli-
minacje wigzek przewodéw miedzianych, w ktorych indukujg sie te pola;

» mozliwoéci przesylania bardzo duzej ilo$ci sygnaléw do systemow zdalnych,
co ma zwigzek z zastosowaniem $wiattowoddw i nowoczesnych uktadow
transmisji danych;

« ograniczenie liczby przekaznikéw posredniczacych w obwodach wtérnych
oraz miejsca potrzebnego na zainstalowanie poszczegdlnych elementéw pola;

» wyeliminowanie niektérych czynnosci eksploatacyjnych, dotychczas reali-
zowanych na stacjach, np. pomiar rezystancji izolacji kabli, co przelozy si¢
na krotszy czas wylaczen poszczegdlnych pdl systemu KSE, zapewniajac tym
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samym pelng ich dyspozycyjnosé.
Na bazie powyzszych informacji i trwa-
jacych blisko dwa lata przygotowan PSE
SA podjeto decyzje o uruchomieniu pracy
badawczo-rozwojowej pn. ,,Budowa pola
liniowego z wykorzystaniem technologii
cyfrowej”. Przedmiotowa praca urucho-
miona 31 grudnia 2015 r. i sktadajgca si¢
z kilku etapéw miala na celu wybudowa-
nie w wybranym polu liniowym 220 kV,
istniejacej stacji elektroenergetycznej PSE
SA, redundantnego uktadu wykonanego
w technologii cyfrowej, bez zmiany ist-
niejacej infrastruktury. Praca obejmowa-
ta posadowienie na stacji elektroenerge-
tycznej urzgdzen obwoddw pierwotnych
oraz wtérnych. Gléwnym celem pracy
bylo wybudowanie infrastruktury tech-
nicznej opartej na urzadzeniach cyfrowych
i poréwnanie tej technologii z dotychczas
stosowang. W przypadku potwierdzenia
zalozonych korzysci ze stosowania tej tech-
nologii przygotowanie ze strony PSE SA
zalozen do budowy obiektow elektroener-



getycznych w pelni cyfrowych. Schemat
funkcjonalny zastosowanych urzadzen,
w tym urzadzen z obszaru EAZ, przed-
stawiono na rys. 1.

Jako obiekt, w ktérym rozpoczeto realiza-
cje zadania, wybrano stacje elektroener-
getyczng 400/220/110 kV Milosna i pole
liniowe 220 kV Mory. Biorac pod uwage,
ze stacja Mifosna zostala w ostatnich latach
kompleksowo zmodernizowana w zakre-
sie obwod6w wtornych, urzadzenia w niej
zainstalowane umozliwiaja wprowadzenie
technologii cyfrowej, jak réwniez komuni-
kacji z wykorzystaniem protokotu komu-
nikacyjnego IEC 61850, przy doposazeniu
stacji w dodatkowe urzadzenia teleinfor-
matyczne.

Dotychczas w KSE nie byto wybudowanego
pola w technologii cyfrowej. Energetyka
$wiatowa od wielu lat prowadzi eksploata-
cje tego typu obiektow, w rdznej konfigu-
racji wykonania. Obecnie w KSE stosuje si¢
w obwodach wtérnych rozwigzania, ktére
moga by¢ zaadaptowane do funkcjonowa-
nia pola cyfrowego. Urzadzenia automa-
tyki elektroenergetycznej czy przesylanie
informacji z wykorzystaniem protokotu
komunikacyjnego IEC 61850 stosowane
sg w KSE od wielu lat i stanowig element
wyposazenia takiego pola. Zakladany sze-
$ciomiesieczny okres budowy pola cyfro-
wego w ramach realizacji pracy badawczo-
-rozwojowej oraz pozniejsza probna eks-
ploatacja (okres kilku miesiecy) pozwola
na zaznajomienie sie z zaletami oraz ewen-
tualnymi problemami w eksploatacji tego
rodzaju urzadzen.

Obecna wiedza PSE SA w zakresie nowych
technologii pozwolila wybudowac¢ pole
cyfrowe i powigzac je z pozostalg czescia
stacji elektroenergetycznej. Pole cyfrowe
pozwoli w pelni wykorzysta¢ dotychczas
stosowane urzadzenia obwodéw wtdrnych,
co moze przelozy¢ si¢ na rozwoj tej grupy
urzadzen, poniewaz stuzby eksploatacyjne
wzbogacg si¢ o wiele do§wiadczen wyni-
kajacych z zastosowania tej technologii.
Kluczowym elementem zastosowanym
w ramach realizacji pracy badawczo-roz-
wojowej bylo zainstalowanie sensoréw
pradowych, ktére docelowo maja zasta-
pi¢ dotychczas stosowane przekladniki
pradowe. Miejsce zainstalowania sensoréw,
na tle istniejacej aparatury pola, zostato
pokazane narys. 2irys. 3.

Pierwsze pilotazowe pole w stacji elektro-
energetycznej PSE SA, pracujace w techno-
logii cyfrowej, zostalo wybudowane jako
dodatkowa aparatura istniejacego pola,
przy zastosowaniu:

Rysunek 2
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Rysunek 3
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Szafka kablowa

Szafka MU320
kablowa COSI-MU
L

C 5

Swiattowéd OD COSI-CT

Sensor pradowy COSI-CT i szafka kablowa na istniejgcej konstrukcji przektadnikéw pradowych
pola 220 kV.

o sensordéw pradowych typu COSI-CT firmy General Electric (GE), po jednym
na faze, co w przysztoéci pozwoli wyeliminowa¢ dotychczas stosowane olejowe
przektadniki pradowe, uzyskujac dzieki temu redukeje rozmiaru pola (do 15%)
i oszczednosci zwigzane z budowa fundamentéw (do 50%), przektadajgc sie
na wymierne korzy$ci finansowe;

» komunikacji cyfrowej, ktéra pozwoli na redukcje kosztéw wynikajacych
z eliminacji drogich drutéw miedzianych (do 80%), zredukowanie czynno-
$ci sprawdzania stanu kabli miedzianych (do 80%), a w przypadku nowej
stacji na redukcje kosztow zwigzanych z utozeniem kabli i budowg kanatéw
(do 80%) dodatkowo uzyskana zostanie wolna przestrzen w szafach zabez-
pieczeniowych (do 50%);

« nowej szafy kablowej, w ktdrej sktad wchodza:

» modul cyfrowy typu MU320, stuzacy do przekazania rozkazu wylgczenia
wylgcznika oraz pozyskania informacji o jego polozeniu (wlaczony/wyls-
czony);

» urzadzenie optoelektroniki typu COSI-MU, stanowiace wraz z sensorem =
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Schemat pogladowy potaczenia urzadzen zastosowanych przy realizacji pracy badawczo-rozwojowej. RT430 - zegar GPS z PTP, T1000 - przetgcznik
Ethernet, P546 - pétkomplet zabezpieczenia réznicowego z SV i GOOSE, P545 - pétkomplet zabezpieczenia réznicowego z GOOSE, MU320 - przetwornik
analogowo-cyfrowy pradéw i napiec (SV) z wej./wyj. dwustanowymi (GOOSE) synchronizowany poprzez PTP. Odlegto$¢ miedzy stacjami 3,457 km.
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optycznym typu COSI-CT uktad
optycznego przekltadnika pradowego.
COSI-MU integruje sygnaty w posta-
ci analogowej z istniejacych konwen-
cjonalnych przektadnikéw napiecio-
wych typu CPTf 245, tak aby na portach
Ethernet dostarcza¢ komplet prébek
pradow i napiec z cechg czasu (komuni-
katy SV publikowane 80 razy na okres).
Z komunikatéw SV korzystaja zabez-
pieczenie odlegtosciowe oraz licznik
energii. Optoelektronika nadzoru-
je prawidtowos$¢ pomiaréw pradow,
realizowane przez sensory optyczne
COSI-CT,

« nowej szafy EAZ, w ktorej sktad wchodzi:

» zabezpieczenie odleglosciowe typu
P466 firmy GE, realizujace podstawo-
we funkcje zabezpieczeniowe, w tym
funkcje podimpedancyjng, majace wej-
$cia i wyjscia cyfrowe oraz bedace Zré-
dfem komunikatéw w zakresie zdarzen,
alarmoéw i pomiardw dla istniejacego
stacyjnego Systemu Sterowania i Nad-
zoru (SSiN);

» modul wej§¢/wyjs¢ dwustanowych
typu SCU, realizujacy polaczenie zabez-
pieczenia P446 z tradycyjnymi obwoda-
mi pola. Zapewnia rozszerzenie ilo$ci
wejs¢/wyjsé;

» przelaczniki Ethernet typu T1000.
Jeden z nich petni role szyny procesowej
dla uktadu pomiaru energii elektrycz-
nej. Drugi pelni role szyny procesowej
P446. Oba T1000, poprzez wydzielenie
VLAN, stanowig uklad podsieci redun-
dancji PRP szyny stacyjnej;

» licznik firmy Landis&Gyr, do kt6-
rego doprowadzono napiecia i prady
w postaci cyfrowej z wykorzystaniem
standardu SV IEC 61850;

» zegar GPS typu RT430 posiadajacy
doktadnoé¢ 100 ns, stuzacy do syn-
chronizacji czasowej zastosowanych
w pracy badawczo-rozwojowej nowych
elementow;

» powigzania nowych urzadzen pola
cyfrowego z istniejagcymi urzadzenia-
mi stacyjnymi: SSiN, rejestrator zaklo-
cen, rejestrator zdarzen, koncentrator
zabezpieczen, Rezerwowa Sygnalizacja
Awaryjna (RSA).

Na rys. 4 pokazano wyglad dodatkowo
zainstalowanej szafy EAZ, w ktorej zain-
stalowane zostaly urzadzenia w ramach
pracy badawczo-rozwojowej. Zmiana, ktd-
ra mozna zauwazy¢ w stosunku do obecnie
stosowanej technologii, to brak dodatko-
wych przekaznikéw posredniczacych.

5. Projekt instalatji zabezpieczen odcinkowych
na liniach WN z wykorzystaniem sensorow pradowych
lub przetwornikaw analogowo-cyfrowych

Gl6wna ideg, jaka przys$wiecala projektowi badawczo-rozwojowemu, byto spraw-
dzenie, czy jest mozliwa zmiana dotychczasowej koncepcji pracy zabezpieczenia
odcinkowego linii wysokiego napigcia w sposob zapewniajacy dotychczasows
funkcjonalno$¢ przy instalacji obu potkompletéw zabezpieczenia w jednej stacji
(po jednej stronie linii). Zabezpieczenie odcinkowe, wykonane w dotychczas
stosowanej technologii, sktada si¢ z dwdch terminali EAZ (p6tkompletow),
kazdy instalowany na jednym koncu linii. Wspdlpraca miedzy urzadzenia-
mi zapewniona jest poprzez lacza swiattowodowe. Koncepcja przeniesienia
obu pétkompletéw zabezpieczenia odcinkowego na jeden koniec linii wyni-
kala z potrzeby jasnego okreslenia granic wlasnosci majatkowych urzadzen
na styku dwdch operatoréow systemow elektroenergetycznych, usprawnienia
procesu eksploatacji (jeden wiasciciel) i skrocenia czasu weryfikacji popraw-
nego ich dziatania. Pomocna w opracowaniu koncepcji pracy badawczo-roz-
wojowej okazala si¢ wiedza na temat nowych technologii oferowanych przez
rynek energetyczny, jak réwniez wiedza o mozliwo$ci zastosowania protokotu
komunikacyjnego IEC 61850 i komunikatéw GOOSE. Na rys. 5 przedstawiono
schemat wdrozonej pracy i uruchomionych urzadzen.

Obiektami, w ktérych wdrozono rozwigzanie, s3: stacja elektroenergetyczna
220/110 kV Mory, stanowigca wlasno$¢ PSE SA, oraz stacja 110/Sn kV Wola,
stanowigca wlasno$¢ Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) wraz z linig
110 kV, faczaca oba obiekty elektroenergetyczne.

Przetwornik analogowo cyfrowy typu MU320 mierzy wartosci analogowe pradu
w stacji Mory i przetwarza je na posta¢ cyfrowa, w postaci komunikatéw IEC
61850 SV. Komunikaty te sg przesylane za posrednictwem przetacznika Ether-
net oraz lacza $wiatlowodowego na drugi koniec linii do stacji Wola, w ktdrej
znajduja sie dwa potkomplety zabezpieczenia odcinkowego.

Terminal P546 jest dedykowany do przyjecia pomiaru pradu (komunikat SV)
dokonanego w stacji Mory przez MU320. Drugi pétkomplet typu P545 pod-
faczony jest do tradycyjnych przekladnikéw pradowych. Wymiana informa-
cji dwustanowych w calym uktadzie odbywa sie przy wykorzystaniu GOOSE.
Dotyczy to takze wypracowanej przez terminale (stacja Wola) komendy wylacz.
Poprzez tacze swiattowodowe trafia ona do MU320 (stacja Mory), a nastepnie
analogowo do cewki wylacznika. MU320 (stacja Mory) jest synchronizowany
poprzez zegar GPS (stacja Wola) w standardzie PTP. Co wazne, mechanizm
synchronizacji czasu wykorzystuje te same facza swiattowodowe co komuni-
katy GOOSE i SV. Wartos¢ czasu op6znienia, wynikajaca z tytulu przestania
sygnaléow GOOSE pomiedzy obiema stacjami, wynosi ok. 1,8 ms.

Zebrane do$wiadczenie podczas uruchomienia pracy i eksploatacja nowego roz-
wigzania potwierdza mozliwo$¢ poprawnego wdrozenia komunikatéow GOOSE
w obiektach elektroenergetycznych, jak réwniez zastosowanie urzadzen wyko-
nanych w technologii cyfrowej, dotychczas niestosowanych w obiektach PSE SA.
Dodatkowym atutem wdroZonego rozwigzania jest mozliwo$¢ biezacej, ciagtej
diagnostyki potaczen komunikacyjnych, dostepnosci w sieci samych urzadzen
oraz informacji przez nich przesytanych, co wynika z zastosowanego protokotu
komunikacyjnego IEC 61850. Daje to argument do wydluzenia czasu pomiedzy
przegladami okresowymi urzadzen.

6. Zakres zmian niezbednych do zastosowania
komunikatow GOOSE w istniejacej statji
elektroenergetycznej najwyzszych napiet

Powstanie obiektu w pelni cyfrowego wiaze si¢ z budowg nowej stacji elek-

troenergetycznej lub modernizacja istniejacej. O ile budowa nowego obiektu =>
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=> na etapie projektowania pozwala od podstaw na wdrozenie nowych technolo-

gii, o tyle modernizacja istniejacego obiektu moze przysporzy¢ wiele trudnosci.

W celu okreslenia zmian w istniejgcej stacji elektroenergetycznej, niezbednych

do wdrozenia podstawowego elementu stacji cyfrowej (komunikatéw typu

GOOSE), podjeto przez PSE SA prébe okreslenia zakresu tych zmian.

Mozliwo$¢ wdrozenia komunikatéw typu GOOSE, w istniejacej stacji elek-
troenergetycznej wykonanej w technologii tradycyjnej, zostata rozpatrzona
na przykladzie wspomnianej juz stacji 400/220/110 kV Mitosna, ktérej moder-
nizacja zakonczona zostata kilka lat temu. Informacja ta jest istotna, poniewaz
zastosowane obecnie w stacji urzagdzenia maja za sobg kilkuletni okres pracy,

a wiekszos¢ z nich, z chwila, kiedy byly instalowane, miata juz mozliwo$¢ wspdt-

pracy z nowym protokotem komunikacyjnym IEC 61850. Gléwnym medium

komunikacyjnym w stacji jest protokét komunikacyjny PN-EN 60870-5-103,

natomiast komunikaty GOOSE s3 elementem protokotu komunikacyjnego

IEC 61850. W zwigzku z powyzszym zmiana protokolu PN-EN 60870-5-103

na [EC 61850 wigza¢ si¢ bedzie z wprowadzeniem zmian w obszarze zastoso-

wanego na stacji oprogramowania oraz zastosowanych urzadzen. Niezbedny
stanie si¢ montaz dodatkowych przetgcznikéw Ethernet, a takze interfejséw
komunikacyjnych w urzadzeniach EAZ. Je$li zainstalowane urzadzenia maja
budowe modutowa, procesor komunikacyjny znajduje sie zazwyczaj w jednym
z moduldéw, innym niz procesor gléwny. Fakt, czy zmiana bedzie dotyczy¢
wylacznie tego modutu, czy zmiang bedzie objety takze modut z procesorem
gtéwnym, zalezy od konstrukcji urzadzenia. Kazdy przypadek modernizacji
urzadzen nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie. Je$li wymiana bedzie dotyczy¢
réwniez plyty gléwnego procesora, moze si¢ okazad, ze koszt wprowadzonych
zmian bedzie poréwnywalny z zakupem i instalacja nowego urzadzenia. Zakres
wymaganych zmian dla stacji Milosna, zaprezentowany na przykladzie wybra-
nej rozdzielni, jest nastepujacy [1]:
o Zastosowane w stacji Zabezpieczenie Szyn Zbiorczych wykonane zostalo w tech-
nologii elektromechanicznej. Uzyta technologia nie umozliwia w sposéb prosty
przejscia na technologie GOOSE. W zwigzku z powyzszym zdefiniowano dwie
mozliwosci integracji urzadzenia z protokolem komunikacyjnym IEC 61850:
» pozostawienie zabezpieczenia w wykonaniu obecnej technologii i zasto-
sowanie elementu dodatkowego w postaci modutu wejsé/wyjs¢ typu SCU/
MU, w ktérym informacje analogowe zostang przekonwertowane na posta¢
cyfrowa i dalej beda dystrybuowane w protokole IEC 61850;

» wymiane zabezpieczenia na nowe, wraz z jego istniejagcym okablowaniem.

o Lokalna Rezerwa Wylacznikowa jest zrealizowana na urzadzeniach, ktore maja
techniczng mozliwo$¢ zmiany protokotu z PN-EN 60870-5-103 na IEC 61850.

o Sterowniki polowe urzadzen EAZ oraz sterowniki Systemu Sterowania i Nad-
zoru (SSiN) zastosowane w polach rozdzielni majg mozliwos¢ aktualizacji
kart komunikacyjnych do zgodnych z protokotem IEC 61850. Dodatkowe
doposazenie (zakup, montaz i uruchomienie) w karty komunikacyjne IEC
61850 Ed.2 sterownikéw pdl rozdzielni oraz wykonanie konfiguracji rapor-
tow MMS oraz sterowania SSiN, w zakresie listy sygnatéw. Uruchomienie
i przetestowanie poprawnosci przesylania wszystkich sygnatéw wysylanych
do SSiN z poszczegdlnych urzadzen rozdzielni.

o W wigkszos$ci urzadzen polowych EAZ (terminalach zabezpieczen) wybor
protokotu jest zwigzany z wymiang karty komunikacyjnej z obstugujace;j
protok6t PN-EN 60870-5-103 na obstugujaca protokot IEC 61850. Co do kil-
ku terminali zabezpieczenn wymagany jest bezpo$redni kontakt z dwczesnym
dostawcg, w celu ustalenia mozliwo$ci przeprowadzenia takiej wymiany, a jesli
nie jest to mozliwe, urzadzenia bedg musialy zosta¢ wymienione na nowe,
obstugujace protokét komunikacyjny IEC 61850.

o Synchronizacja rozdzielni sktada sie z aplikacji PC, ktora jest widoczna poprzez
wspolpracujacy z ukladem monitor oraz urzadzenia EAZ petnigcego funk-
cje synchronizatora. Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ sygnatéw wymaga-
nych do poprawnej pracy ukladu, komunikacja moze odbywac¢ si¢ w formie
dotychczasowej — stykowej — lub zosta¢ zaadaptowana na potrzeby protokotu
IEC 61850.
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o Centralny Rejestrator Zakldcen nie ma
mozliwosci komunikacji w protokole
IEC 61850, w zwigzku z czym wymaga
wymiany na nowe urzadzenie, obstugu-
jace ten protokdt komunikacyjny. Wyma-
gana jest réwniez instalacja (zakup, mon-
taz i uruchomienie) w szafie rejestracji
zdarzen i zakldcen rozdzielni nowego
cyfrowego rejestratora, ktéry ma redun-
dantne w protokole PRP porty komuni-
kacyjne do podlaczenia szyny stacyjnej
IEC 61850. Rejestrator ten bedzie prze-
znaczony do rejestracji komunikatéw
GOOSE.

Montaz dwéch przetacznikéw Ethernet
w kazdej szafie wyposazonej w urzadze-
nia EAZ. Przelaczniki Ethernet nalezy
zainstalowa¢ takze w szafie rejestracji
zdarzen i zakldcen oraz sterownika ogol-
nostacyjnego rozdzielni. Jeden z prze-
tfacznikéw, zainstalowany w kazdej szafie
EAZ, realizowa¢ bedzie szyne stacyjna
podsieci A redundancji PRP, a drugi szy-
ne stacyjna podsieci B redundancji PRP.
Sygnaty doprowadzone do urzadzen
Sygnalizacji Centralnej stacji muszg by¢
przekazywane w postaci polgczen mie-
dzianych, wobec powyzszego nie podle-
gaj3 zmianom.

Koncentrator Zabezpieczenn wymaga
zmiany protokolu komunikacyjnego,
do komunikacji z SSiN, na protokoét IEC
61850.

Instalacja w obwodach wtérnych roz-
dzielni nowych polaczen $wiattowodo-
wych (zakup, ulozenie, uruchomienie)
tworzacych sie¢ stacyjng opartg na pro-
tokole komunikacyjnym IEC 61850.
Utworzenie szyny stacyjnej, dedykowanej
do przesylania informacji. Stwierdzono,
ze ze wzgledu na rodzaj zastosowanych
urzgdzen nie ma mozliwo$ci utworze-
nia szyny procesowej. Nalezy utworzy¢
szyne stacyjng podsieci A redundancji
PRP oraz drugg szyne stacyjng podsieci B
redundancji PRP.

Instalacja (zakup, montaz i uruchomie-
nie) urzadzenia GPS rozdzielni z redun-
dantnym portem PRP IEC 61850 do syn-
chronizacji urzadzen stacyjnych.
Instalacja w kazdej szafce kablowej pola
rozdzielni dwdch moduldéw wejsé/wyjsé
typu SCU/MU, z redundantnymi w pro-
tokole PRP portami komunikacyjny-
mi IEC 61850. Moduly powinny mie¢
odpowiednig dla danego typu pola licz-
be wejs¢/wyjsc (realizacja technologii
GOOSE pomiedzy obwodami wtdrny-
mi aparatury pierwotnej a szafami EAZ
i sterownika pola).



« Uruchomienie i przetestowanie cato$cio-
wej wymiany informacji urzadzen pod-
taczonych do szyny stacyjnej IEC61850,
sprawdzenie poprawnoéci dzialania auto-
matyk zainstalowanych na rozdzielni.
Sprawdzenie natezenia ruchu sieciowe-
go na poszczeg6lnych wirtualnych sie-
ciach LAN w przelagcznikach sieciowych.

» Demontaz zbednych polaczen miedzia-
nych w poszczegdlnych szafach EAZ oraz
szafkach kablowych.

» Demontaz zbednych urzadzen zainstalo-
wanych w obwodach wtérnych rozdzielni.

Na podstawie przeprowadzonej analizy,

poprzedzajacej decyzje o zastosowaniu

komunikatéw GOOSE w obiektach istnie-
jacych najwyzszych napieé, nalezy wziaé

pod uwage [1]:

« Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia szyny
stacyjnej IEC 61850 na stacjach, gdzie
w zastosowanych urzadzeniach z obszaru
EAZ mozliwa jest wymiana karty komu-
nikacyjnej PN-EN 60870-5-103 na IEC
61850.

« Wprowadzenie protokotu komunika-
cyjnego IEC 61850 nie musi wigzac si¢
ze zmianami struktury komunikacyj-
nej uktadu SSiN od sterownikéw polo-
wych i ogdlnostacyjnych w kierun-
ku SSiN. Wymagana moze okazac si¢
wymiana karty komunikacyjnej PN-EN
60870-5-103 na IEC 61850.

« Na juz uruchomionych stacjach nie jest
mozliwe wprowadzenie szyny procesowe;j
wykorzystujacej komunikaty SV (probki
z cechg czasu), gdyz nie ma mozliwosci
wymiany tradycyjnej karty wej$¢ analo-
gowych w zabudowanych urzadzeniach
(In=1A/5A, Un = 100 V) na karte komu-
nikacyjng obstugujacg protokot IEC
61850. Nie ogranicza to jednak w zaden
sposdb mozliwoséci wykorzystania tech-
nologii GOOSE.

« Wprowadzenie szyny stacyjnej IEC
61850 nie musi ograniczaé si¢ wylacz-
nie do urzgdzen w szafach EAZ, moze
by¢ takze rozszerzone o zbieranie i prze-
sylanie informacji poprzez facza §wiatlo-
wodowe z urzadzen pierwotnych, pod
warunkiem zainstalowania w szafkach
kablowych redundantnych modutéw
wejsé/wyjs¢ typu SCU, wyposazonych
w redundantne (PRP) tgcze komuni-
kacyjne IEC 61850. Takie rozwigzanie
zmniejszy ilo$¢ przewodéw miedzianych,
zastosowanych pomiedzy urzgdzeniami
obwodow pierwotnych a szafami EAZ
oraz SSiN.

« Wdrozenie szyny stacyjnej IEC 61850
zwigksza pewno$¢ i niezawodno$¢ dzia-

tania urzgdzen EAZ, gdyz polaczenia komunikacyjne wykorzystujace komu-
nikaty GOOSE podlegaja cigglej diagnostyce oraz umozliwiajg biezaca rekon-
figuracje logiki dzialania ukladéw EAZ.

« Komunikaty GOOSE moga wyeliminowac¢ okoto 80% polaczen miedzianych
zwigzanych z wymiang informacji, przy zwiekszeniu szybkosci przekazu z 15-25
ms do 3-16 ms, oraz gwarantuja pewno$¢, bezpieczenstwo i niezawodnos¢.

Podsumowanie

Postep we wdrozeniu cyfryzacji w obiektach elektroenergetycznych najwyz-
szych napieé, w zakresie obwodow wtdrnych, najlepiej jest przesledzi¢, biorac
pod uwage zmiany, ktdre zostaly wprowadzone w obiektach PSE SA na prze-
fomie ostatnich lat.

Pozyskana podczas realizacji projektéw badawczo-rozwojowych wiedza tech-
niczna dala mozliwos¢ zastosowania na obiektach PSE pierwszych urzadzen
w obwodach pierwotnych (sensory pradowe) oraz obwodach wtérnych, ktérych
zasada dzialania opiera si¢ na komunikatach typu GOOSE i SV. Znajomos¢
zmian, jakie nalezy wdrozy¢ do obecnie istniejacych obiektow elektroener-
getycznych, aby wykorzysta¢ komunikacje GOOSE, pozwala na wcze$niejsze
okreslenie zakresu wymaganych zmian. W takim przypadku nalezy réw-
niez sprawdzi¢ uzasadnienie ekonomiczne ich wdrozenia. Niezaleznie od tego
postepujacy proces wdrazania nowych technologii i rozwigzan innowacyjnych
u$wiadamia nam, ze nalezy niezwlocznie rozpocza¢ proces szkolen, aby uzy-
skana wiedza pomogla sprawniej przeprowadzi¢ proces cyfryzacji obiektéw
elektroenergetycznych.

Research and development works
and experiences of PSE 5A aimed at
digitization of power facilities in the
transmission network

The article presents the actions taken so far by Polskie Sieci Elektroenergetyczne
SA (PSE SA) within the framework of the execution of research and develop-
ment works aimed at the construction of the first fully digital power station in
the Polish National Power System (KSE). The works have been completed and
the constructed technical infrastructure is currently in operation. The artic-
le also describes the scope of the implemented works, indicates new deployed
technologies not yet used in power facilities of PSE SA and specifies the expec-
ted benefits from their use. It also indicates the scope of the required changes
in the already existing power station in order to implement the first, primary
component of the digital station, i.e. GOOSE messages. |
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Uktad przesytowy taczacy systemy
Polski i Litwy, wybrane aspekty techniczne
i organizacyjne z procesu projektowania i budowy

Streszczenie

W artykule oméwiono wybrane zagadnienia zwigzane z budowg polaczenia
ukladoéw przesytowych Polski i Litwy z wykorzystaniem ukladu energoelektro-
nicznego wielkiej mocy typu back-to-back (BTB). Opisano proces doboru tech-
nologii uktadu HVDC oraz rozwigzan ukladéw pradu przemiennego, wymu-
szonych przez zastosowanie okreslonych technologii. Ze wzgledu na organizacje
projektu (gtéwne obszary decyzyjne w zakresie doboru technologii po stronie
litewskiej) zwrdcono takze uwage na zapewnienie odpowiednich rozwigzan
w sieci budowanej na terenie Polski, tak aby mogtla ona petni¢ role zaréwno
w przesyle energii przez granice, jak i zasila¢ potnocno-wschodnie regiony kraju.

1. Geneza

Prace koncepcyjne i studialne na temat polagczenia systeméw przesytowych Polski
i Litwy podjeto na poczatku lat 90. XX w. Umowe o wspolpracy, w ktorej ramach
Lietuvos Energija AB i PSE SA postanowity rozpatrzy¢ mozliwosci budowy linii
elektroenergetycznej taczacej systemy obu krajow, podpisano w 1992 r. Pod uwage
brano rézne warianty polaczenia, np. wydzielenie obszaru pétnocno-wschodnie-
go Polski o szczytowym poborze mocy rzedu 450-500 MW, powigzania sieci PL
i LT na napigciu 110 kV. Ostatecznie jako projekt do realizacji przyjeto wariant
umozliwiajacy wspdlprace systemow za pomocg wstawki BTB o mocy 500 MW.

2. Zatozenia (2009r.)

Wspotpraca operatoréw w projekcie realizacji polaczenia rozpoczela sie od okre-
$lenia wymagan technicznych. Ze strony PSE zdefiniowano je nastepujaco:
 Import mocy z Litwy do Polski powinien by¢ mozliwy w zakresie 0-600 MW
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w okresie 2015-2020, import i eksport
mocy w zakresie 0-1000 MW po roku
2020.

o Linia miedzysystemowa 400 kV w wyko-
naniu dwutorowym o przepustowosci
kazdego toru nie mniejszej niz moc ukta-
du BTB. Przewody robocze 3 x 350 mm?.

o Wstawki BTB na polaczeniu Polska
- Litwa powinny by¢ dwie, kazda o mocy
500 MW lub 600 MW, symetryczne
z mozliwo$cig pracy réwnoleglej.

o W stacji Alytus (miejsce instalacji kon-
wertera) nalezy przewidzie¢ rozdzielnie¢
400 kV z polami do przytaczenia dwoch
linii 400 kV, dwéch uktadéw BTB i ukta-
déw kompensacji mocy biernej. Uklad
rozdzielni powinien zapewniaé wyso-
ki poziom niezawodno$ci potaczenia
- sugerowane uklady 3/2 W lub 2 W.

« Kompensacja mocy biernej na pozio-
mie 100 Mvar dla utrzymania pozio-
mow napiec w stanie bezobcigzeniowym
i 150 Mvar przy maksymalnej wartosci
mocy czynnej przesylanej na polaczeniu
Polska — Litwa.

o Dostosowanie uktadu BTB do pozioméw
pradow zwarciowych w przewidywanych
etapach rozwoju systemu.

o Stosowanie automatyki SPZ jednofazowego,
bez konieczno$ci odstawiania ukladu BTB.



o Odwzorowanie uktadu w systemach  Tahela 1. Porownanie ukfadow
wizualizacji dyspozytorskiej PSE, moz-
liwo$¢ przekazywania uprawnien do ste-  Cecha Technologie tyrystorowe Technologia tranzystorowa
rowania ukladem. uktadu csc cce VSC
* Mozliwos¢ podawania napiecia z systemu. g0t Girouit Ratio (SCR) | 0d 30 (wgABB) | 0d 1,0 0d 0
litewskiego w celu odbudowy po black-
oucie. Etap | (2015): ok. 3,29
« Wyposazenie w uktad regulacji mocy  Etapll(2020): ok. 1,86
czynnej, nastawiany zgodnie z ustale-
niami poczynionymi przez operatoréow
Polski i Litwy.
« Udostepnienie modelu uktadu BTB

Obecnie 1,0%
- ale ABB planuje osiggna¢
poziom ok. 0,7% w 2015/2020

Straty przesytu 0,7% 0,7%
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. . _ Doswiadczenie/ 3 dostawcow tylko ABB Najwieksze doswiadczenie
n.a pot’rzeby wykonywania analiz bez Dostepnos¢ technologii | Technologia (opatentowana posiada ABB, ale réwniez nie jest
pieczenstwa pracy systemu. rozwijana od ponad | przez ABB) ono znaczne. Na 14 projektéw
40 lat VSC, jeden typu BtB
Konkurencja na rynku najwieksza najmniejsza Srednia
3- Prate PrzygUtUWBWCZE, Poziom konsumpcji ok. 300 MVAr ok. 120 MVAr 0
: mocy biernej ok. 600 MVAr ok. 250 MVAr (VSC moze zaréwno konsumo-
rﬂzpﬂznanle rynku - przy przesyle 500 MW wad, jak i generowac Q)
i technologii HVDC  przy przesyle 1000 MW
Odporno$¢ na wahania najmniejsza Srednia najwieksza
W 2009 r. po stronie PSE powolano grupe ~ napiecia
specjalistow zwang Zespolem Roboczym  Mozliwosé Black Startu | Nie Nie Tak

ds. Technicznych, ktérej powierzono pro-
wadzenie uzgodnien technicznych ze stro-
ng litewska. Pomimo ze zesp6l zaczal dzia-
ta¢ w czasie, gdy wiele decyzji, zar6wno
po stronie polskiej, jak i litewskiej byto
juz podjetych, to patrzac z perspektywy
czasu i wykonanych prac, udalo si¢ zre-
alizowa¢ wiele nowatorskich rozwigzan,
ktére umozliwity doprowadzenie projektu
do konica i pozwalajg na prawidtows i bez-
awaryjna jego eksploatacje.

Przystepujac do rozméw technicznych,
przedstawiciele PSE bazowali przede
wszystkim na do$wiadczeniach z eksplo-
atacji uktadu przesylowego Stupsk - Starno,
uruchomionego w roku 2000. Polgczenie
Polska - Szwecja zostato zbudowane z uzy-
ciem podmorskiego kabla pradu statego
o dlugosci okoto 255 km z zytg powrotng
i uktadu przetwarzania AC/DC opartego
na technologii tyrystorowej (CSC - zrédto
pradowe) jest zdolne do przestania mocy
600 MW w obu kierunkach. Szczegdlne
przypadki pracy tego tacza zwrdcily uwage
na jego wrazliwo$¢ na stany asymetrycznej
pracy sieci przesylowej oraz stany, w kt6-
rych poziom mocy zwarciowej w miejscu
przylaczenia jest bliski dopuszczalnego
minimum.

Najczestsza przyczyna powodujaca asyme-
trie jest wylaczenie jednej z faz linii prze-
sylowej, bedace nastepstwem zwarcia faza
- ziemia i przywracanie uktadu za pomoca
automatyki samoczynnego ponownego
zalaczenia. Uklad konwerterowy zainsta-
lowany w Stupsku nie ,,przetrwal” w stanie
niepetnofazowego zasilania. Aby nie nara-

za¢ ukladu na przewroty komutacyjne, ktore zawsze towarzyszg takim proce-
som, zdecydowano, ze na czas realizacji cyklu automatyki SPZ jednofazowego
uklad DC bedzie odstawiany.
Reakcje uktadu na obnizong moc zwarciowg systemu AC zaobserwowano
podczas powaznego zakldcenia, ktore miato miejsce w pazdzierniku 2008 r.
Zaplanowany wowczas uktad pracy tgcze DC - system AC zakladat potacze-
nie tylko przez jedng lini¢ 400 kV. Wspdtczynnik poziomu mocy zwarciowej
w miejscu polaczenia osiagnal warto$¢ krytyczng, skutkiem czego nastapily
dlugotrwate kolysania mocy.
Okres, jaki uptynat od uruchomienia tgcza Polska — Szwecja, byl na tyle dlugi,
ze pozwalal przypuszczad, ze w miedzyczasie nastgpit rozwdj technologii sto-
sowanej w ukladach przeksztattnikowych wielkich mocy, oraz udato si¢ wyeli-
minowac¢ braki i problemy obserwowane na potaczeniu ,,szwedzkim”.
W celu zapoznania si¢ z biezagcym stanem technologii zaproszono do rozmowy
technicznej firmy specjalizujace sie w konstruowaniu uktadéw AC/DC na rynku
europejskim. Na podstawie wstepnej specyfikacji technicznej przeprowadzono
rozmowy z przedstawicielami: ABB, AREVA, SIEMENS.
Badania rynku wykazaly, ze oferowane projekty techniczne uktadéw (tab. 1.)
przetwarzania AC/DC opieraly sie na dwdch rozwigzaniach:
o Uktad CSC (Current Source Converter) oparty na technologii tyrystorowe;j.
o Uklad VSC (Voltage Source Converter) oparty na technologii tranzystorowe;j.
« Uklad CCC (zmodyfikowany uktad CSC - wyposazony w uktady konden-
satorow WE/WY).
Wyniki analiz poréwnawczych zwrdcily szczegdlng uwage na wymaganie
odnosénie do poziomu mocy zwarciowej okreslanego przez wspoétczynnik SCR
(stosunek mocy zwarciowej systemu do mocy nominalnej uktadu HVDC), jaka
powinien cechowac si¢ system pradu przemiennego. Obliczenia zwarciowe wyko-
nane dla uktadéw przewidywanych po stronie polskiej nie zapewnialy w pew-
nych przypadkach dotrzymania wymaganego dla uktadéw CSC poziomu SCR.

4. Studium wykonalnosci

Operator systemu litewskiego zlecil przygotowanie prac studialnych (Feasibi-

lity Study) firmie SWECO. Po wykonaniu analiz systemowych i rozwazeniu =>
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- Rysunek 1
3

‘ SCR=SCC/Pdc

BARDZO NISKI

Kryteria doboru technologii HYDC w odniesieniu do poziomu mocy zwarciowej (wg standardu IEEE
1204-1997).

uwarunkowan systemowych po stronie polskiej i litewskiej przedstawiono
rekomendacje rozwigzan technicznych DC i AC:

» Uklad HVDC oparty na rozwigzaniach CSC;

« Uklad HVDC oparty na rozwigzaniach CSC i CCC dla mocy 1000 MW;

« Rozdzielnia 400 kV AC w uktladzie 3/2 W;

« Rozdzielnia 330 kV AC w ukfadzie 3/2 W.

Jednoznaczng rekomendacje dla technologii tyrystorowej, w PSE odebrano
jako kontrowersyjna, zwlaszcza w aspekcie poziomu mocy zwarciowej, ktora
dla uktadéw n-1 osiggata warto$¢ 1380 MVA, oraz stosowania w liniach sieci
przesylowej automatyki restytucyjnej jednofazowego samoczynnego ponow-
nego zalgczania. Strona polska nie miala w tym projekcie gtosu decyzyjnego.
Na rys. 1. zobrazowano kryteria doboru technologii HVDC w odniesieniu
do wymaganych pozioméw mocy zwarciowej w miejscu przylaczenia.

5. Analizy przygotowuijace siet polska do przytaczenia
ukfadu przeksztattnikowego

Wraz z zakonczeniem wstepnych prac studialnych przeprowadzonych przez
firme¢ SWECO w 2011 r. dla stacji Alytus rozpoczeto opracowywanie szczegd-
fowej specyfikacji technicznej (Detailed Technical Specification, DTS), ktéra
miala stanowi¢ cze$¢ dokumentacji przetargowej w celu wyboru wykonawcy
stacji. Oprocz typowych, powtarzalnych wymagan odnosnie do wykonania
tego typu obiektéw DTS musiata zawiera¢ takze specyficzne elementy dla tego
projektu wynikajace ze szczeg6lnych uwarunkowan systemowych po stronie
polskiej. W tym celu po stronie PSE wykonano wiele analiz technicznych, ktd-
re pod wzgledem metod obliczeniowych i szczegélowoséci modelowania mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

« obliczenia dla stanéw ustalonych pracy systemu (rozptywowe i zwarciowe);

« symulacje elektromechanicznych stanéw przej$ciowych;

« symulacje elektromagnetycznych standéw przejsciowych.

W dalszej czg$ci omdéwiono w skrocie najwazniejsze analizy, majace bezposredni
wplyw na przyjete w projekcie rozwiazania oraz wymagajace zaangazowania
zewnetrznych konsultantéw.

5.1. Dohor urzadzen do kompensacji mocy biernej

W zwigzku z trwajacymi jednoczes$nie przygotowaniami do uruchomienia
zadan inwestycyjnych obejmujacych budowe nowych stacji i linii w péinocno-
-wschodniej Polsce nalezato ostatecznie okresli¢ rodzaj, parametry i lokalizacje
urzadzen do kompensacji mocy biernej, ktdre zostang zainstalowane w naszym
systemie. Zadanie to powierzono spétce PSE Innowacje. W przeprowadzonych
analizach, oprocz klasycznych dltawikéw, rozpatrzono takze mozliwoé¢ zasto-
sowania kompensacji nadaznej w postaci energoelektronicznego urzadzenia
SVC (Static Var Compensator) w rozdzielni 400 kV w SE Elk Bis. Wynikalo
to z przestanek zwigzanych z niskim poziomem mocy zwarciowej, pociagaja-
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cym za sobg relatywnie duze skoki napiecia
w przypadku wylaczenia dtugich linii 400
kV. W takiej sytuacji uktad SVC w sposéb
natychmiastowy tagodzitby skutki zmiany
bilansu mocy biernej wynikajace z zabu-
rzen w sieci.

W pracach analitycznych wykorzysta-
no model dynamiczny KSE, pozwalaja-
cy na symulacje elektromechanicznych
stanow przejsciowych pracy systemu,
co pozwolilo na ocene¢ zasadno$ci insta-
lacji uktadu SVC, skadinad kosztownego
i nigdzie jeszcze niestosowanego w KSE.
W ostatecznej rekomendacji dla Etapu I
projektu PSE Innowacje zaproponowa-
ty instalacje w rozdzielni 400 kV Eik Bis
trzech klasycznych dtawikéw olejowych
o stosunkowo malej mocy 50 MVAr. Nie-
mniej jednak, majac w perspektywie
IT Etap budowy polaczenia Polska - Litwa,
w projekcie rozdzielni uwzgledniono moz-
liwo$¢ przysztej instalacji uktadu SVC.
Ponadto ze wzgledu na zidentyfikowa-
ne w analizach zagrozenie pojawienia si¢
zbyt wysokiej warto$ci napiecia na kon-
cu linii Etk Bis - Alytus w przypadku
jednostronnego otwarcia wylacznika
w SE Eik Bis, dwa z dlawikéw wyposa-
zonych we wlasne wylaczniki postano-
wiono przylaczy¢ bezposrednio do linii
(kazdego z dwoch toréw), zas tylko trze-
ci przylaczony zostat do gatezi rozdzielni
400 kV. Biorac pod uwage wstepng propo-
zycje przylaczenia dfawikéw o takiej samej
mocy do linii po stronie litewskiej, mieli-
by$my do czynienia z symetrycznym ukta-
dem kompensacji. Zwiekszenie elastycz-
noéci ukladu poprzez dodanie odtacznika
za dlawikiem liniowym pozwala na jego
wykorzystanie w przypadku odstawionej
linii Etk Bis — Alytus. Przy projektowa-
niu dlawikéw nalezato uwzglednié zasto-
sowanie automatyki jednofazowego SPZ
na linii. Znalazto to ostatecznie odzwier-
ciedlenie w specjalnej konstrukeji rdzenia
ze szczeling magnetyczna, co zapobiegad
ma wystepowaniu niekorzystnych zjawisk
indukcyjnych w asymetrycznych stanach
zaktoceniowych.

Dodatkowo obliczenia statyczne wykazaty
konieczno$¢ instalacji dtawikow w stacji
Narew i nowej stacji Lomza Systemowa.
Ze wzgledu na stopien zaawansowania pro-
jektu stacji Lomza Systemowa pozostano
przy alternatywnym rozwigzaniu w posta-
ci instalacji jednego wigkszego dtawika
(150 MVAr) tylko w SE Narew.

5.2. Analiza asymetrii napiet
Charakterystyczng cechg ukltadow prze-



ksztattnikowych w technologii CSC jest
ich wrazliwo$¢ na asymetrie napiecia
w punkcie systemu, do ktorego jest przy-
faczony ukltad. Mowa jest tu nie tylko
o stanach zakldceniowych polegajacych
na niepelnofazowej pracy sieci, lecz zna-
czenie ma réwniez stan normalnej pracy
systemu, z ktorym wigze si¢ wystepujaca
dlugotrwale naturalna asymetria napieé
fazowych. Na poziomie sieci przesytowe;j
spowodowana jest ona przede wszystkim
niesymetrycznym ulozeniem przewodow
roboczych linii wzgledem siebie i poten-
cjatu ziemi, co przeklada si¢ na rézni-
ce w reaktancjach i pojemno$ciach linii
w poszczegolnych fazach. Stad tez istotnym
parametrem, jaki musial by¢ okreslony
w DTS, byl maksymalny wspdtczynnik
asymetrii napiecia od strony systemu, dla
ktérego dostawca uktadu przeksztattniko-
wego mial zagwarantowa¢ jego poprawne
dziatanie. Wspoélczynnik ten, zdefinio-
wany jako stosunek wartosci skladowej
kolejnosci przeciwnej napiecia do warto-
$ci sktadowej kolejnosci zgodnej, zgod-
nie z Rozporzadzeniem systemowym nie
moze przekraczaé 1% w ciaggu 95% tygo-
dnia, a 6wczesny standard PSE Operator
SA precyzowal, Ze jego warto$¢ nie moze
by¢ wigksza niz 2%. Takie tez warunki sys-
temowe zostaly postawione przyszlemu
wykonawcy stacji przeksztattnikowej.

Z uwagi na to, ze dotyczylo to nieistniejace-
go jeszcze ukladu przesytowego, jedynym
sposobem weryfikacji poziomu asymetrii
napiecia w planowanej rozdzielni 400 kV
Alytus bylo przeprowadzenie odpowied-
nich symulacji. Stosowne analizy wykonali
naukowcy z Instytutu Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej na przetomie
2011 i 2012 r. Dysponujgc specjalistycz-
nym oprogramowaniem, zbudowali oni
szczegbtowe elektromagnetyczne modele
elementéw przesytowych o parametrach
roztozonych, korzystajac z danych o geo-
metrii istniejacych i projektowanych linii
oraz z zatozen dotyczacych tolerancji kon-
strukcyjnych transformatoréw i dtawikow.
W obliczeniach wzieto pod uwage zaréwno
uktlad sieci tuz po realizacji Etapu I budowy
polaczenia, jak réwniez uktad przejsciowy
i docelowy (Etap II), wyznaczajac przy tym
asymetrie dla calego zakresu przesylow
mocy i réznych topologii sieci (stany n-1).
Pierwszym waznym wnioskiem z przepro-
wadzonych analiz byto wskazanie opty-
malnego uktadu przewodow fazowych
nowo budowanych linii 400 kV, ktéry
zapewnial minimalizacje wspotczynni-
ka asymetrii w rozdzielni 400 kV Alytus,

co nastepnie przefozylo sie na wytyczne dla wykonawcéw poszczegdlnych linii.
Ustalony w ten sposéb uktad przewoddéw stanowil punkt wyjscia do dalszych
obliczent majacych na celu wypracowanie propozycji zastosowania przeplotéw
na linii 400 kV Etk Bis — Alytus. Bylo to konieczne ze wzgledu na wykazanie
w symulacjach, Ze po zrealizowaniu II Etapu projektu (przy wymianie mocy
na poziomie 1000 MW) zastosowanie jedynie odpowiedniego ukladu przewodow
fazowych bedzie niewystarczajace dla uzyskania wspolczynnika asymetrii napie-
cia nieprzekraczajacego 2%. Ostatecznie zarekomendowano wykonanie przeplo-
tow przewodow fazowych w dwoch miejscach: w 1/312/3 dlugosci linii Etk Bis
- Alytus, co tez zostalo zrealizowane. Nawiasem mowigc, jest to pierwsza linia
400 kV w Polsce z przeplotem.

5.3. Wyznaczenie dopuszczalnego zakresu wymiany mocy biernej

Powracajac do kwestii regulacji napie¢ i kompensacji mocy biernej, tym razem
juz z punktu widzenia stacji Alytus, konieczne bylo zamieszczenie w DTS
charakterystyki systemu AC okreslajacej dopuszczalny zakres mocy biernej
wyplywajacej ze stacji do systemu w funkcji mocy czynnej przeksztalttnika.
Charakterystyka taka niezbedna jest do wlasciwego zaprojektowania ukladu
regulacji napiecia (mocy biernej) stacji, w tym takze do doboru filtréw wyzszych
harmonicznych, dtawikéw i ewentualnie baterii kondensatoréw.

Wychodzac z zalozenia, ze przy wylaczonej linii Etk Bis — Alytus operator jest
w stanie za pomoca posiadanych srodkéw utrzymac napiecie w SE Etk Bis
w dopuszczalnym zakresie (tj. 380 — 420 kV), wyliczono, jaki musialby by¢
bilans mocy biernej w wezle 400 kV Alytus, aby przy pracujacej linii napiecie
w SE Etk Bis utrzymywalo si¢ na granicznych poziomach: raz dolnym, a raz
gornym. Uzyskane w ten sposob warto$ci dla calego zakresu przesytu mocy
czynnej stanowig dopuszczalny zakres wymiany mocy biernej pomiedzy sta-
cja Alytus a polska strong systemu.

5.4. Analiza wzajemnego oddziakywania KSE i stacji przeksztattnikowej
Dos$wiadczenia z eksploatacji polaczenia stalopradowego ze Szwecja w zesta-
wieniu z podstawowg wiedza o utomnosci technologii CSC przy niskiej mocy
zwarciowej, jaka charakteryzuje si¢ planowany uktad sieciowy, stwarzaly uza-
sadnione obawy wystepowania awarii polgczenia Polska — Litwa, a takze nega-
tywnego oddzialywania uktadu przeksztattnikowego na polski system. Stad tez
postanowiono zamie$ci¢ w DTS liste typowych zakidcen, jakie mogg wystapié
w sieci w poinocno-wschodnim obszarze kraju, stawiajac jednoczesnie wyma-
ganie wobec wykonawcy stacji przeksztaltnikowej, aby uktad pracowat stabilnie
i aby nie dochodzito do przerwania przesytu mocy. Liste te rozszerzono takze
o mniej prawdopodobne, aczkolwiek mozliwe do wystapienia przypadki awa-
rii systemowych, dla ktérych zgdano, aby uktad przeksztaltnikowy byl na nie
odporny, nie wywolujac jednoczesnie groznych zjawisk w systemie. Wynikat
z tego dos¢ specyficzny wymog przeprowadzenia przez wykonawce szczegoéto-
wych analiz z uzyciem pelnego modelu KSE, co na ogdt nie jest praktykowane.
Chcac jednak by¢ przygotowanym do dyskusji, zanim dojdzie do ostatecznego
wylonienia wykonawcy stacji przeksztaltnikowej, PSE w 2012 r. zlecily Insty-
tutowi Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw Politechniki Slgskiej analize
obejmujaca m.in. ww. problematyke.

Wykonany w ramach pracy przeglad literaturowy materiatéw naukowo-tech-
nicznych dostarczyl cennej wiedzy w zakresie $wiatowych doswiadczen nauko-
wych, projektowych i eksploatacyjnych w dziedzinie uktadéw przeksztattniko-
wych. Omdwiono stosowane metody obliczeniowe oraz zagadnienia zwigzane
z modelowaniem. Analiza zawierala poréwnanie technologii CSC i VSC pod
katem zastosowania ich do projektu potaczenia Polska - Litwa na podstawie
przeprowadzonych symulacji dla stanéw statycznych, elektromechanicznych,
i elektromagnetycznych. Model elektromagnetyczny przeksztattnika opraco-
wano na podstawie ogélnodostepnych modeli tego typu urzadzen, podejmu-
jac probe jego sparametryzowania. Zauwazono przy tym, ze nie dysponujac
szczegdtami technicznymi konkretnych rozwiagzan stosowanych przez produ-

cent6w, jest bardzo trudno dostroi¢ taki model ze wzgledu na skomplikowane =
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- wspdlzaleznosci pomiedzy jego parametrami. Analiza udowodnila przewage

technologii VSC nad CSC ze wzgledu na wzajemne oddzialywanie pomie-
dzy krajowg siecig AC a przeksztaltnikiem w réznych stanach zakldcenio-
wych, potwierdzajac zarazem zasadnos¢ szerokich wymagan postawionych
w DTS. Wykluczono przy tym mozliwo$¢ zastosowania w II Etapie projektu
dwoch uktadéw w technologii CSC z powodu niestabilnej pracy potaczenia.
Duzo uwagi po$wiecono zjawisku przepie¢ faczeniowych w projektowane;j sieci
400 kV na péinocno-wschodnim obszarze kraju, czego rezultatem byly wytycz-
ne odnosnie do sekwencji zalgczania/wylaczania linii.

5.5. Analiza warunkow pracy dfawikow kompensacyjnych w stacji Etk Bis

Na poczatku 2012 r. doszto do wyboru firmy ABB na wykonawce stacji prze-
ksztattnikowej Alytus w zaoferowanej przez nig technologii CSC. Pierwszym
krokiem wykonawcy bylo przeprowadzenie prac studialnych obejmujgcych sze-
roki zakres obliczen technicznych, z uwzglednieniem specyficznych wymagan
ujetych w DTS, czego celem bylo zaprojektowanie wszystkich elementdw stacji,
poczawszy od samego ukladu przeksztaltnikowego, wraz z uktadami sterowa-
nia i automatyki zabezpieczeniowej.

W tym samym czasie, po polskiej stronie, wykonawca stacji Etk Bis zlecil zespo-
fowi naukowcéw z Katedry Elektroenergetyki Politechniki Gdanskiej przeana-
lizowanie zagadnien zwigzanych z pracg dlawikéw kompensacyjnych w stacji,
przy czym gtéwnie chodzilo o dtawiki planowane do przytaczenia bezposred-
nio do linii Etk Bis — Alytus. Wynikalo to z potrzeby m.in.: okreslenia sposo-
bu pracy punktu neutralnego dtawikéw, opracowania algorytmu sterowania
dlawikami, przede wszystkim w powigzaniu z uktadami EAZ i automatyka
jednofazowego SPZ linii, doboru aparatury i zabezpieczen dla samych dtawi-
kéw, oceny wptywu dlawikow na dzialanie zabezpieczen linii. Analiza, oprécz
wyznaczenia statycznych poziomoéw napiec oraz wielko$ci zwarciowych, obej-
mowala gléwnie symulacje proceséw laczeniowych z wykorzystaniem elek-
tromagnetycznego modelu badanego fragmentu systemu. Wyniki tej pracy
mialy wazne konsekwencje dla projektu polaczenia Polska - Litwa, dotyczace
zaréwno stacji Elk Bis, jak i Alytus.

Po pierwsze, moc dlawikow liniowych w SE Alytus, wynoszaca wedlug wstep-
nej koncepcji 50 MVAr (tak jak w SE Elk Bis), zostala zmieniona na 72 MVAr
z uwagi na zidentyfikowane w analizie zjawisko rezonansu przy pewnych kon-
figuracjach uktadu i towarzyszace mu przepiecia o znacznych wartosciach.
Powodem tego okazalo sie zréwnanie reaktancji pojemnosciowej linii Etk Bis -
Alytus z wypadkowa reaktancja dfawikéw na obu jej koncach (moc fadowania
jednego toru linii to ~100 Mvar).

Drugim istotnym problemem bylo zapewnienie skuteczno$ci gaszenia tuku
po przemijajacym zwarciu jednofazowym na linii w trakcie trwania przerwy
SPZ. Analizy wykazaly, ze dla linii z przylaczonymi bezposrednio dtawikami
osiaggna¢ to mozna tylko poprzez uziemienie punktu neutralnego dtawikéw
za po$rednictwem dodatkowego dlawika gaszacego (Neutral Grounding Reac-
tor, NGR). Wniosek ten potwierdzili takze specjali$ci z ABB w swoich anali-
zach, co doprowadzito do wyposazenia dfawikow w SE Alytus w NGR z izolacjg
powietrzng. Z obliczen przeprowadzonych przez Politechnike Gdanska wynikato,
ze dla zapewnienia warunkéw do skutecznego gaszenia tuku przy zwarciu jed-
nofazowym wystarczajaca powinna by¢ obecno$¢ NGR nawet po jednej stronie
linii. Jednak obecnie trwaja prace nad instalacja NGR réwniez w SE Etk Bis.

b. 5zczegotowe wymagania techniczne do DTS
(Detailed Technical Spetification)

Na podstawie do$wiadczen z eksploatacji polaczenia HVDC Polska — Szwecja
oraz wiedzy zgromadzonej dzigki przeprowadzeniu wielu prac przygotowaw-
czych opracowano szczegélowa dokumentacje okreélajaca wymagania techniczne
dla urzadzen zamawianych w ramach przetargu obejmujgcego dostawe wstaw-
ki pradu statego oraz rozdzielni 400 kV Alytus. Dokumentacja uwzgledniala
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specyfike pracy sieci 400 kV po stronie

polskiej, a w szczegolnosci informacje o:

« niskim poziomie mocy zwarciowej w pot-
nocno-wschodniej czesci KSE,

» mozliwo$ci pracy sieci przesylowej
z trwalg asymetrig fazowa (np. niepra-
widlowe dzialanie tacznikéw, przepalenie
potaczen w linii przesylowej),

o stosowaniu automatyki SPZ jednofazo-
wego we wszystkich liniach sieci prze-
sylowej.

Ponadto szczegélny nacisk polozono

na przeprowadzenie przez wykonawce

wielowariantowych analiz systemowych
na etapie projektowania wstawki.

1. Przetarg, wybar dostawty
i technologii

Decyzja operatora litewskiego Litgrid
projekt uktadu konwerterowego BTB
i rozdzielni 400 kV umieszczone zostaly
w tym samym zadaniu. Wyboru wyko-
nawcy ukladu BTB wraz z rozdzielnig
400 kV dokonano w postepowaniu prze-
targowym, przeprowadzonym dwuetapo-
wo. W pierwszej cze$ci wyslano zapytanie
do wybranych firm o przedstawienie oferty
rozwigzania technicznego wypelniajace-
go specyfikacje techniczng. Do przetargu
przystapily firmy ABB i AREVA, z ktory-
mi przeprowadzono negocjacje techniczne,
majace doprowadzi¢ do petnego zrozumie-
nia oczekiwan zamawiajgcego i oferentdw.
W drugim etapie przetargu oferenci zlozyli
oferty handlowo-techniczne. Jako kryte-
rium przetargowe, oprocz cenowego, zasto-
sowano kryterium oparte na wskaznikach
niezawodno$ci ukladu.

Zwyciezca przetargu zostata firma ABB.

0. Projekt sieci przesytowej
po stronie PLi LT na potrzeby
realizacji potgczenia

Struktura obiektow elektroenergetycznych
w poinocno-wschodniej czesci Polski przed
uruchomieniem polgczenia Polska-Litwa
byta jednym z najstabszych ogniw KSE.
Zapewniata zasilanie tego rejonu kraju
jedynie w ukfadach normalnej pracy KSE
i byta niewystarczajaca, aby przeciwdzialaé
czynnikom zagrazajacym bezpieczenstwu
pracy KSE, na wypadek jakiejkolwiek nie-
przewidzianej awarii.

Zadaniem projektu byto stworzenie w Kra-
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Rozbudowa KSP na potrzeby realizacji potaczenia (koniec 2015 1.).

jowym Systemie Przesylowym potacze-
nia z systemem przesytowym Litwy wraz
z koniecznym wzmocnieniem polskiej sieci
przesylowej w obszarze p6inocno-wschod-
niej Polski, dla zapewnienia poprawy jako-
$ci i niezawodno$ci zasilania odbiorcéow
energii elektrycznej oraz wzrostu bezpie-
czenstwa jej dostaw. Efektem realizacji
inwestycji byta rozbudowa znaczacej cze-
$ci Krajowego Systemu Przesylowego w pol-
nocno-wschodniej cze$ci kraju.
Potaczenie Polska - Litwa to takze sie-
dem stacji elektroenergetycznych po stro-
nie polskiej (pie¢ nowych i dwie moder-
nizowane): stacja Oltarzew, stacja Lom-
za, modernizacja stacji Narew, rozbudowa
stacji 220/110 kV Ostroteka o rozdzielnie
400 kV wraz z modernizacja rozdziel-
ni 220 kV i budowa nowej rozdzielni
110 kV (GIS), stacja 400/110 kV Efk, stacja
400/110 kV Siedlce Ujrzanéw, stacja 400 kV
Stanistawow (rys. 2).

W znajdujacej sie na Litwie stacji AC/DC/
AC zainstalowano wstawke konwerterowsa

pradu stalego (BTB) umozliwiajaca wymiane mocy miedzy pracujacymi asyn-
chronicznie systemami Polski i Litwy.

Stacja Alytus AC/DC/AC sklada sie z trzech czesci:

o rozdzielni zmiennopradowej 400 kV (Alytus 400 AC);

« wstawki konwerterowej pradu stalego (Alytus BTB);

o rozdzielni zmiennopradowej 330 kV (Alytus 330 AC);

o rozdzielni zmiennopradowej 110 kV (Alytus 110 AC).

8.1. Alytus BTB

Wstawka konwerterowa Alytus BTB sklada sie z czesci stalopradowej pracujg-
cej na napieciu 138 kV, czesci zmiennopradowej pracujacej na napieciu 400 kV
oraz cze$ci zmiennopradowej pracujacej na napieciu 330 kV.

Po stronie 400 kV wstawki konwerterowej zainstalowane s nastepujace urzg-
dzenia (moce urzadzen zostaly podane dla znamionowych warunkéw pracy
przy napieciu 400 kV):

o trzy jednofazowe transformatory konwertujace (T401) moc: 3 x 198,4 MVA;
o filtr wyzszych harmonicznych F1 (72 MVAr);

o filtr wyzszych harmonicznych F2 (72 MVAr);

« bateria kondensatoréw C1 (F3) (48 MVAr).

Po stronie 330 kV wstawki konwerterowej zainstalowane s nastepujace urzg-
dzenia (moce urzadzen zostaly podane dla znamionowych warunkéw pracy
przy napieciu 330 kV):

o trzy jednofazowe transformatory konwertujace (T301) moc: 3 x 199,5 MVA;
o filtr wyzszych harmonicznych F1 (97 MVAr);
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> Rysunek 3 9. Uktady zabezpieczen
D-1 D1 EKB4 EKB4 D2 . k
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ﬁE Rozwazania na temat koncepcji ukladow
402 9? 402 zabezpieczen dla polgczenia polsko-litew-
™ ™ skiego przeprowadzono, uwzgledniajac
specyfike wynikajaca z nietypowych roz-

wigzan po stronie pierwotne;.

M [ M Dwutorowa linia 400 kV faczaca systemy
przesytowe Polski i Litwy, z punktu widze-
nia dzialania typowych zabezpieczen dzia-
- T ™ tajacych na zasadzie pomiaru impedancji,

byla linig promieniowg. Uktad konwerte-

401 401 rowy nie generuje mocy zwarciowej, stad,

4 szczegblnie w przypadku pracy jednotoro-

ADC4 wej, zabezpieczenia odleglosciowe w wezle

Schemat rozdzielni 400 kV Alytus Alytus nie majg wystarczajgcego ,podpar-
Rozdzielnia 400 kV Alytus jest rozdzielnig péttorawytgcznikowg. W ukfadzie normalnym do rozdzielni cia” do prawidtowej detekcji zwar¢ w linii.
sa przytaczone: Rozdzielni¢ 400 kV w SE Alytus wykona-

+ linia 400 kV Etk Bis tor 1 i dtawik D1 (72 Mvar) = linia 400 kV do stacji konwerterowej AC/DC -« linia : s .
400 KV Etk Bis tor 2 | dawik D2 (72 Mvar). no w ukladzie uproszczonym, minimali

W rozdzielni 400 kV Alytus, w polach linii 400 kV Alytus - Etk Bis tor 11 2, sg zainstalowane dtawiki zujac naklasiy inwest?lcyjne. Z przewidy-
kompensacyjne D1i D2 o mocy 72 MVAr kazdy. Dtawiki te moga by¢ przytaczane bezposrednio do linii wanych dwoch gatezi 3/2 W wykonano
400 kV Alytus - Etk Bis tor 11 2 lub do szyn rozdzielni 400 kV Alytus (przy wytaczonych liniach 400 kV). tylko jedna, co zapewnito podstawowa

funkcjonalno$¢ operacyjng i likwidacje
zakldcen, ale tylko w przypadku popraw-

o filtr wyzszych harmonicznych F2 (97 MVAr); nego dziatania aparatury laczeniowe;.
« bateria kondensatoréw C1 (F3) (103 MVAr). Problem z wylaczaniem ktoregokolwiek
wylacznika rozwigzywany jest poprzez
8.2. Parametry techniczne wstawki konwerterowej zdalne rezerwowanie w rozdzielni
o Maksymalna i minimalna moc przesylana: 400 kV Efk Bis.
» dopuszczalny przesyl w obie strony: + 500 MW, Linie przesylowe zostaly ,wyposazone”
» straty mocy przy przesyle 500 MW: 2,5 MW, w diawiki kompensacyjne, przylaczone
» minimalny przesyt w obie strony: £ 50 MW. w polu liniowym, a ukfad konwerterowy
o Szybko$¢ zmian mocy: nie ma zdolnosci ,,przetrwania” cyklu auto-
» znamionowa: 30 MW/min, matyki SPZ jednofazowego w przypadku,
» minimalna 1 MW/min, gdy linia pracuje jako jednotorowa.
» maksymalna: 990 MW/min. Linie 400 kV Etk Bis - Alytus wyposazono
o Parametry czeéci stalopradowej wstawki konwerterowe;j: w zabezpieczenia typowo stosowane w sieci
» prad znamionowy przy przesyle 500 MW: 3600 A, przesylowej. Po obu stronach zainstalowa-
» napiecie znamionowe przy przesyle 500 MW: 138,2 kV ( 69,1), no w kazdym torze: dwa zabezpieczenia
» znamionowy kat alfa zaptonu prostownika: 15° + 2,5°, odleglosciowe, zabezpieczenie odcinkowe,
» minimalny kat alfa zaplonu prostownika: 5° zabezpieczenie ziemnozwarciowe — zero-
» znamionowy kat gamma gaszenia falownika: 17°, wopradowe kierunkowe.
» maksymalny kgt gamma gaszenia falownika: 19,3°. Uktady przekaznikowe sprzegane
 Dopuszczalne zakresy napie¢ w rozdzielniach AC 400 i 330 kV Alytus: s3 za pomocy telezabezpieczen opartych
» napiecie znamionowe: 400 kV i 330 kV, na facznosci optycznej i PLC. Kazdy z toréw
» dopuszczalne napiecia pracy: 380-420 kV i 345-360 kV, linii ma przewéd OPGW. Uwzgledniajac
» maksymalne chwilowe napiecie: 440 kV i 362-380 kV, wyjatkowo wysokie wymagania w zakresie
» czas maks. chwilowego napiecia: 15 minut i 20 minut, przesylania rozkazoéw telezabezpieczenio-
» minimalne chwilowe napiecie: 360 kV i 297-290 kV, wych pomiedzy stacjami Etk Bis i Alytus
» czas min. chwilowego napiecia - 20 minut, oraz trudne warunki klimatyczne trasy
» Minimalna moc zwarciowa: linii 400 kV (mozliwos¢ zerwania przewo-
» minimalna moc zwarciowa Alytus 400 kV: 1379 MVA du OPGW), zastosowano jako rezerwujacy
» minimalna moc zwarciowa Alytus 330 kV: 1846 MVA. $rodek tacze wysokiej czestotliwosci.
o Zakresy czestotliwosci: Polska Litwa
» czestotliwo$é znamionowa: 50 Hz i 50 Hz, 9.1. Telezabezpieczenia
» odchytka czestotliwo$ci: + 50 mHz i £ 50 mHz, Zabezpieczenia i automatyki pola 400
» dopuszczalna odchytka czestotliwosci: £ 200 mHz i £ 200 mHz, kV ALY 11 2 w stacji EKB wspétpracuja
» maks. chwilowa odchytka czestotliwoéci: + 800 mHz i+ 800 mHz, z zabezpieczeniami na drugim konicu linii
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K-302 -027 K-302-012 K-301 -022 K-301-012 AT-301-02 AT-301- 012 AT-302-02z AT-302 -012
K-302-02 K-302-01 K-301-02 K-301-01 AT-301-02 AT-301- 01 AT-302-02 AT-302-01
K302 = $K-301 SAT-301 SAT-302
N-8K302 & . n-8K301 N-368 (<D M1-AT301 M-AT302
RIB - SK302 RIB - SK301 RIB - SAT301 & . RIB-$AT302 & .
ST-K302 ST-K301 SAT-301-% SAT-302-2
$K-302-2 $K-301-2 C2-368-2 AT-301-0 AT-302-0
K-302-0 K-301-0 ? L-368-0 AT-301-2 AT-302-2
K-302-7 K-301-2 L-368-7 —= RIB-AT301 RIB-AT302
—= RIB-K302 RIB-K301 —= RIB-368 ST -AT301 ST-AT302
. " AT-1 AT-2
Keitiklis 2 Keitiklis 1 Gardinas 368
LN 368 125 125
DC tor 2 DC tor 1
Schemat rozdzielni 330 kV Alytus
Rozdzielnia 330 kV Alytus jest rozdzielnig péttorawytgcznikowa. W uktadzie normalnym do rozdzielni sg przytaczone:
+ linia 330 kV Kruonis tor 1 « linia 330 kV Keitiklis tor 2 (DC tor 2) « linia 330 kV Kruonis tor 2 « linia 330 kV Keitiklis tor 1 (DC tor 1) « linia 330 kV Gardinas (Grodno)
« autotransformator AT-1 330/110 kV -« linia 330 kV Lietuvos * autotransformator AT-2 330/110 kV.

za po$rednictwem urzadzen telezabezpie-

czen (rys. 5):

o pierwsze telezabezpieczenie typu FOX515
firmy ABB (U81);

« drugie telezabezpieczenie typu FOX515
firmy ABB (U82);

o trzecie telezabezpieczenie typu ETL600
firmy ABB (U83).

Telezabezpieczenia U81 i U82 sa wyposa-
zone w 16 kanaldw, a telezabezpieczenie
U83 jest wyposazone w osiem kanaltdw.
Rozkazy przesylane taczami telezabez-
pieczen s3 cze$cig ukladow logicznych,
niezbednych ze wzgledu na wlasciwosci
lub braki uktadéw pierwotnych. Oprécz
typowo stosowanych w sieci przesylowej
do np. uwspoélbiezniania zabezpieczen
odlegtosciowych lub ziemnozwarciowych
polaczenie polsko-litewskie charakteryzuje
sie specyficznymi rozwigzaniami:

o Uktad stabego zasilania zwarcia od strony
stacji Alytus. Logike ,week infeed” zasto-
sowano w zabezpieczeniach odlegtoscio-
wych po stronie litewskiej dla przypadku
pracy jednotorowej. Czescig tej logiki jest
sygnal o pobudzeniu zabezpieczen odle-
glo$ciowych w SE Etk Bis.

o Odstawianie automatyki SPZ jednofazowego w przypadku pracy jednotoro-
wej. W przypadku stwierdzenia wylgczenia ktéregokolwiek pola jednej z linii
400 kV Etk Bis — Alytus automatycznie blokowana jest automatyka SPZ jed-
nofazowego. Statusy aparatury faczeniowej dla potrzeb automatyki przesylane
sg za pomocg telezabezpieczen optycznych.

o Zdalne wylgczenia rezerwujgce brak dzialania wylacznikéw w polach dlawi-
kéw kompensujacych przytaczonych do linii przesylowych oraz w R400 Alytus.

» Wykrywanie braku polaczenia pomiedzy systemami Polski i Litwy. Uktad
logiczny obserwujgcy wyltaczenie ostatniej linii (Last Line Disconnect) w rela-
¢ji Elk Bis — Alytus lub Eik Bis - Lomza.

» Wylaczenie linii 400 kV w Eik Bis powoduje wystanie rozkazu wylaczenia
wylacznikow drugiego konca linii w SE Alytus. Ze specyfiki ukladu wynika,
ze strong, od ktdrej moze by¢ podawane napiecie, jest stacja Etk Bis. Po stro-
nie litewskiej uktad BTB moze przytaczy¢ sie do napigcia systemowego, nie
moze by¢ zrédlem napiecia.

Funkgcje realizowane przez rozkazy odbierane oraz logiki poszczegdlnych sygna-

téw nadawanych opisano w tab. 2.

10. Uruchomienie uktadu

10.1. Uk4ad regulacji mocy biernej wstawki konwerterowej

Stacja konwerterowa Alytus BTB jest wyposazona w uklad automatycznej
regulacji mocy biernej (Reactive Power Control - RPC). Podstawowym zada-
niem ukladu regulacji mocy biernej jest utrzymywanie prawidtowych wartosci
napie¢ w czeéci zmiennopradowej wstawki konwerterowej oraz zadanych war-
to$ci przeplywdw mocy biernej miedzy wstawka konwerterows i rozdzielniami =
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> Tabela 2. Funkgje realizowane przez rozkazy odbierane oraz logiki poszczegélnych sygnatéw nadawanych

Nr kanatu
. . . . - zabezpieczenia
Nr Opis svanatu Opis funkcji sygnatu odbieranego Opis logiki sygnatu nadawanego dla transmisjii
sygnatu PIS syg w SE Etk Bis z SE Alytus w SE Etk Bis do SE Alytus E—
UB1 | UB2 | UB3
1 Uwspothiezenie zabezpieczen Blokowanie dziatania strefy Z2 (overreach) | Sygnat pobudzenia strefy Z2 (overreach) zabezpie- |
odlegtosciowych zabezpieczenia odlegtosciowego czenia odlegtosciowego
Uwspotbiezenie zabezpieczen Blokowame wy+aczen|a'od pobud;ema Sygnat pobudzenia 2. stopnia (l0>) zabezpieczenia
2 . . : 2 stopnia (l0>) zabezpieczenia ziem- ; . . I I I
ziemnozwarciowych kierunkowych : : ziemnozwarciowego kierunkowego
nozwarciowego kierunkowego
Sygnat zadziatania 2. stopnia LRW wytacznika
3 Bezwarunkowe wytaczenie Bezwarunkowe wytgczenie wytgcznikdw | mostka srodkowego lub zadziatania 2. stopnia LRW n n n
drugiego korica linii Q111iQ13 i blokowanie SPZ wytacznika dtawika DL1 lub zadziatania zabezpie-
czenia wezta 1
Wy+ac;en|e druglego konpa [inii przy Odblokowanie d;laiam‘a strefy ZZ{ ‘ Sygnat detekaji zwarcia w martwej
4 zwarciu w martwej strefie zabezpie- | (overreach) zabezpieczenia odlegtoscio- ) . . vV | Vv I\
: ; B strefie zabezpieczenia szyn
czenia szyn wego i blokowanie SPZ
' ) e Sygnat detekcji wytgczenia linii w SE " - . 3
5 Wytaczenie drqglego konc’a I|n!| przy Alytus dia blokowania SPZ 1-fazowego Sygna+ de;ekcy wyfaczema linii w Sﬁ E+k Bisw opar-| v B
wytaczeniu jednego konca linii ) S ciu o styki pomocnicze wytacznikéw i odtgcznikéw
przy pracy jednotorowe;j linii
6 Sygnat o wytaczeniu obu toréw linii Brak Sygnat detekcji wytaczenia obu toréw linii YRR _
Etk Bis - tomza Etk Bis — tomza na 5. kanale zabezpieczen
v Sygnat o wytgczeniu obu toréw linii Brak Sygnat detekcji zataczenia linii w SE Etk Bis w opar- Vil | v B
Etk Bis — Alytus w stacji Etk Bis ciu o styki pomocnicze wytgcznikéw i odtgcznikéw
8 Bezwarunkowe wytgczenie dtawika | Bezwarunkowe wytaczenie wytacznika Sygnat zadziatania 2. stopnia LRW wytacznika vit Lvin |y
na drugim koricu linii Q19 dtawika DL1 dfawika DL
Bezwarunkowe wytaczenie drugiego Sygnat zadziatania Z2 (overreach) zabezpieczenia )
9 PR Brak Py X | X | Vi
konca linii odlegtosciowego
Rysunek 5
CBHcsubstation T CAlytus substation T
8 teleprotection PLC1 PLC : 8 teleprotection
commands ETL600 ETL600 commands
16 teleprotection 1 2J/STM-1 - 16 teleprotection
commands 26 FOX515 E1 5 : 26 s 26 commands .
L 20/STMI6 i Circuit 1
Al pcM1  E1  SDHT ¢ © SDH1  E1  pemi Al :
RED670 FOX515 E1 E1 FOX515 RED670
6 15, [ 2J/STM- | 2 26
16 teleprotection Foxs15 E1 : Bl roxsts 16 teleprotection
commands commands
16 teleprotection 2J/STM-1 16 teleprotection\
commands TP3 1 s E1/ TP3 commands
26 FOX515 E1 : E1 FOX515 26
4; 2J/STM-16 —+
Al pomz  |E1  SDH2 SDH1 4 o Al :
RED670 :
FOX515 FOX515 RED670 Circuit 2 :
26 . 26 :
P4 2J/STM-1 P4
16 teleprotection FOX515 FOX515 16 teleprotection
commands E1 commands
8 teleprotection PLC2 PLC PLC2 8 teleprotection
commands ETL600 ETL600 commands
Schemat powigzan urzadzer realizujgcych tacznosc telezabezpieczeniowa.
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Alytus 400 i 330 kV. Regulacja napie¢ oraz  Rysunek b

przeplywow mocy blerne] dla StronY 330 Litpol, Nom Q generation, Nom Q consumption

INFRASTRUKTURA ELEKTROENERGETYCZNA . L

1400 kV odbywa sie niezaleznie od siebie. 100
Uklad regulacji mocy biernej wstawki kon-
werterowej reguluje napiecia oraz wymiane 120 e N i — ~
mocy biernej poprzez: I
« zmiane katow zaplonu (alfa) i gaszenia 140t I ]
(gamma), -
. el . -160 | |
« zalaczanie/wylaczanie filtréw wyzszych _
harmonicznych, 8 180
. . . s ' - 1
« zalgczanie/wyltaczanie baterii konden- <
satoréw, 3 200 | |
« zalgczanie/wylaczanie dlawikéw kom-
pensacyjnych, 220 | -
« zmiana pozycji przelacznikéw zaczepdw
na transformatorach K e S — R —
« konwertujacych. . . '
. — . -260 ‘ ‘ ‘ j
W momencie uruchomienia wstawki 0 100 200 300 400 500
w cze$ci zmiennopradowej 400 kV musi Pdi (MW)
by¢ zalaczony jeden filtr (72 MVAr) oraz
les éci od aktual Zi Legenda: wzrost mocy na wstawce pradu statego od 0 do 500 MW
W zaleznoscl od aktualnego poziomu - = = spadek mocy na wstawce pradu statego z 500 do 0 MW
napie¢ moga by¢ zataczone jeden lub dwa
dtawiki (2x 72 MVAr). Drugi filtr jest zatg- Przebieg zmian mocy biernej przeptywajacej pomiedzy wstawka konwerterowg i rozdzielnig 400 kV
czany automatycznie przy przesyle mocy Alytus w zaleznosci od warto$ci przeptywu mocy czynnej przy napieciach znamionowych (praca

na wstawce wigkszym niz 125 MW. falownikowa od strony systemu polskiego).

Po uruchomieniu wstawki kontrole nad

liczba zataczonych dlawikéw filtréw oraz ~ Rysunek 7
baterii kondensatoréw przejmuje uktad
automatycznej regulacji mocy bierne;j.
Uktlad ten w zaleznosci od aktualnych
warunkéw pracy zalacza/wylacza dostepne
filtry, baterie kondensatoréw i dtawiki, sto-
sujgc podang ponizej hierarchie waznosci '\|
i

I

Litpol, Nom Q generation, Nom Q consumption
50

dzialan regulacyjnych (od najwazniejszych -50

do mniej waznych):

« minimalna liczba filtréw (jeden) konieczna
do uruchomienia wstawki (AbsMinFilter);

« utrzymywanie napie¢ AC w zakresie
Umax/Umin;

» minimalna liczba filtréw (dwa) przy prze-
syle > 125 MW (MinFilter), -200

« regulacja napiecia (U control/AVC);

« regulacja mocy biernej (Q control/QPC). 250

W przypadku, gdy w czes$ci zmienno- 0 100 200 300 400 500

pradowej wstawki konwerterowej (330

1400 kV) wystapia napiecia przekraczajace

warto$ci maksymalne, ukiad automatycz-

I
-100 :
I

QexpR (MVar)

-150

Legenda: wzrost mocy na wstawce pradu statego od 0 do 500 MW

- — — spadek mocy na wstawce pradu statego z 500 do 0 MW

n.e) r.egulaCJl,.wqucza Z.Zada,nym opoz- Przebieg zmian mocy biernej przeptywajacej pomiedzy wstawka konwerterows i rozdzielnig 400 kV
nieniem, zaleznym od wielkosci przekro- Alytus w zaleznosci od wartosci przeptywu mocy czynnej przy napieciach znamionowych (praca
czenia napiecia, przylaczone tam baterie prostownikowa od strony systemu polskiego).

kondensatoréw i/lub filtry (uklad regulacji

nie moze wylaczy¢ dwdch filtrow, jeden

musi pozostad). w cze$ci wstawki pracujacej na napieciu 400 kV, sa podane ponizej:

W przypadku, gdy w czeéci zmienno- o+ U < 388 kV - uktad blokuje wylaczenie filtra/baterii;

pradowej wstawki konwerterowej (330 o U < 380 kV - uktad zalacza filtr/baterie.

i 400 kV) wystapia napiecia o wartosci

ponizej zadanego poziomu, uklad auto- 10.2. Wymiana mocy biernej pomiedzy wstawkg konwerterows i rozdzielnig
matyki wstawki zalgcza lub blokuje wylg- Alytus 400 kV AC

czenie filtréw/baterii wstawki konwerte- Na rys. 6. przedstawiono wykres ilustrujacy import mocy z Litwy do Polski.

rowej. Poziomy, przy ktorych to nastepuje Na rys. 7. przedstawiono wykres ilustrujacy eksport mocy z Polski na Litwe.



- 10.3. Napiecia (wysokie napiecia)

W poczatkowym okresie dzialania wstawki obserwowano skokowe zmiany
napiecia. Maksymalny zarejestrowany skok napiecia w rozdzielni 400 kV Aly-
tus wystapit 16.01.2017 r. i mial warto$¢ 17,25 kV (w okresie 10.01-30.01.2017 r.).
Zgodnie z zalozeniami projektowymi zalgczenie/wytaczenie filtra, baterii
kondensatoréw, dlawika nie powinno powodowa¢ zmiany napiecia wiekszej
niz 2% napigcia znamionowego, czyli w przypadku rozdzielni 400 kV - 8 kV
(przy minimalnej warto$ci mocy zwarciowe;).

Ze wzgledu na pojawiajgce si¢ w dalszym ciggu skokowe zmiany napiecia
w rozdzielniach 400 kV Alytus oraz Etk Bis, ktorych amplituda przekracza
8 kV, zasadne wydaje si¢ dalsze poprawianie (dostrajanie) dziatania ukta-
du regulacji napiecia i mocy biernej wstawki, szczegélnie po stronie 400 kV.
Po stronie rozdzielni 330 kV Alytus liczba skokowych zmian napiecia jest
znacznie mniejsza. Np. w okresie 8.12.2016 r.-30.01.2017 r. wystapito tylko
sze$¢ skokowych zmian napiecia o wartoséci > 5 kV. Najwigkszy mial ampli-
tude 5,7 kV. Nie bylo skokowych zmian napie¢ powyzej 2%*Un (6,6 kV).

10.4. Dtawiki uziemiajgce

Analizy przeprowadzone dla ukladu linii kompensowanej indukcyjnoscia
przytaczong bezposrednio do pola liniowego pokazaly, ze w takim uktadzie
moga wystapi¢ problemy z przerywaniem pradu zwarciowego w przypad-
kach zwar¢ doziemnych.

Przerwanie pradu jest w takim przypadku mozliwe po zwigkszeniu impe-
dancji obwodu zwarcia doziemnego. Rozwigzaniem dla takiego problemu
moze by¢ zainstalowanie dlawika uziemiajacego w punkcie neutralnym
dlawika kompensacyjnego, przylaczonego do linii przesytowej. Ze wzgledu
na biegngce procesy inwestycyjne projekt instalacji dtawikéw uziemiajgcych
w SE Elk Bis zostal przesuniety i realizowany byl w roku 2017. Uruchomie-
nie dtawikow da mozliwos¢ podstawienia automatyki SPZ jednofazowego
na linii Etk Bis — Alytus.

Transmission system linking the power
systems of Poland and Lithuania

— selected technical and organisational
aspects of the design and construction
process

The article discusses selected issues related to the construction of an inter-
connection between the power systems of Poland and Lithuania based on the
high-capacity back-to-back (BTB) power electronics system. It describes the
process of selecting the HVDC system technology and the AC system solutions
necessitated by the use of specific technologies. Owing to the organisation of
the project (main decision areas regarding the selection of technology on the
Lithuanian side), focus was also placed on ensuring appropriate solutions in
the network being constructed on the Polish side, so that it could be used both
in cross-border transmission and in power supply to the north-eastern regions
of Poland. u
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Streszczenie

W niniejszym artykule skupiono sie¢ na procesach energe-
tycznych wystepujacych w komoérkach zywych, ktére moga
stanowi¢ inspiracje dla nowych rozwigzan w obszarze szeroko
pojetej energetyki zawodowej. Celem artykutlu jest ukazanie,
jakim niewyczerpanym zrodlem pomystéw moze by¢ otacza-
jacy nas $wiat i jego wypracowane na przestrzeni miliardow
lat mechanizmy. W sposéb przystepny dla czytelnika ukaza-
no fenomen zjawisk zwigzanych z funkcjonowaniem centréw
zelazowo-siarkowych, przewodnictwem tunelowym elektro-
néw, magazynowaniem energii w postaci gradientéw elek-
trochemicznych czy niewyczerpalnymi zZrédtami bezpiecz-
nej energii, ktérymi mogg by¢ woda i ditlenek wegla. Auto-
rzy artykutu, poza prostym opisem tych zjawisk, poszukuja
odpowiedzi na pytania, ktore z dobrze znanych i opisanych
zjawisk zwigzanych z przetwarzaniem energii w komérkach
zywych mozna wykorzystaé i przenie$¢ do skali makro oraz
jakie obszary wymagaja wciaz glebszego rozpoznania.

Wprowadzenie

Czy pomimo znacznego postepu naukowego i techniczne-
go oraz calej naszej madrosci, szukajac nowych, czystych,
tanich, niezawodnych i bezpiecznych Zrédet energii, mozemy
czego$ jeszcze nauczy¢ sie od $wiata przyrody? Okazuje sie,
ze jak najbardziej. Zaskakujace jest jednak to, ze wszystkie
odpowiedzi na nurtujace nas nierozwigzane dotad problemy
prawdopodobnie mozemy uzyska¢, przygladajac sie uwaznie
pojedynczej zywej komorce, a doktadniej jej organellom,
w ktorych zachodzg procesy przetwarzania energii, takim
jak mitochondria i chloroplasty. W latach 60. XX w. bry-
tyjski biochemik Peter Mitchell sformutowal rewolucyjna
teorie tzw. sprzezenia chemiosmotycznego. Istotg tej teorii
jest proces, dzigki ktéremu w niemalze wszystkich komor-
kach zywych wytwarzana jest znakomita wiekszos¢ mole-
kularnych jednostek transportujacych energie — czasteczek
ATP (adezynotrifosforan). ATP mozemy poréwnac obrazo-

Perspektywy
wykorzystania

= naturalnych procesow

hioenergetycznych
w technice

wo do energetycznej jednostki monetarnej, ktoéra zuzywaja
liczne enzymy, a zgromadzona w czasteczce energia stuzy
do przeprowadzania réznorodnych proceséw biochemicznych
i biologicznych, takich jak przyktadowo tworzenie zwigzkow
organicznych, ruch i podzial komérki.

Kazdego dnia komorki organizmu cztowieka zuzywaja mase
ATP réwna masie jego ciata. W jaki sposéb komorki pozy-
skuja tak ogromna liczbe ATP? Okazuje sie, ze komorki zwie-
rzece robig to przede wszystkim w procesie tzw. fosforylacji
oksydacyjnej, natomiast komoérki roslinne dokonujg tego
w tzw. procesie fotofosforylacji. Oba procesy tgczy mecha-
nizm sprze¢zenia chemiosmotycznego. W celu wytworzenia
czasteczki ATP komorka wykorzystuje jonowe gradienty elek-
trochemiczne, utworzone w poprzek cienkiej, wewnetrznej
blony komérkowej mitochondriéw lub w przypadku komé-
rek roslinnych - tylakoidéw, bedacych elementami chlo-
roplastow. Gradienty elektrochemiczne w postaci réznego
stezenia jonow po obu stronach cienkiej blony komérkowej
oraz elektryczny potencjal blonowy stajg sie Zrodlem tzw.
sity protonomotorycznej (protonowe;j sity napedowej) zasi-
lajacej jeden z najmniejszych i najbardziej niesamowitych
silnikéw molekularnych - syntaze ATP. Syntaza ATP moze
dziala¢ réwniez w kierunku odwrotnym, tzn. moze pracowaé
w trybie pompowania jondéw, zuzywajac w ten sposéb ATP
do tworzenia gradientu elektrochemicznego. Interesujaca
konsekwencja teorii chemiosmotycznej jest zmiana sposo-
bu my$lenia (zmiana paradygmatu) dotyczacego przemian
energetycznych zachodzacych w komoérkach zywych. Teoria
ta nie zaktada zadnych ,posrednikéw” natury chemiczne;j.
Calym motorem przemian jest natomiast czynnik fizyczny,
jakim jest réznica potencjatéw elektrycznych po obu stro-
nach blony i réznica stezen jondw, zwana potencjatem elek-
trochemicznym.

Niezwykle interesujace jest to, ze mechanizm sprzezenia
chemiosmotycznego (podobnie jak DNA, RNA i ryboso-
my - fabryki bialek) zachowat sie we wszystkich domenach
$wiata zywego. To ten mechanizm dostarcza energii niemalze
wszystkim organizmom Zywym: od najmniejszych organi-
zmo6w jednokomdrkowych, takich jak archeony i bakterie,
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Praca strumienia elektrondw wykorzystywana jest do pompowania protonéw
i tworzenia gradientu elektrochemicznego, zaréwno w procesie oddychania ko-
mérkowego, jak i w procesie fotooksydacji, bedgcego elementem fotosyntezy.

poprzez fotosyntezujgce organizmy, takie jak sinice i roéliny,
az po nas samych. Procesy sprzezenia chemiosmotycznego,
ktére moga by¢ interesujace z punktu widzenia zastosowa-
nia praktycznego, zwigzane sg przede wszystkim z mechani-
zmem tworzenia bfonowych gradientéw elektrochemicznych.
W niniejszym artykule przyjrzymy si¢ i zastanowimy nad
mozliwoscig praktycznego wykorzystania najwazniejszych
mechanizmdéw zwigzanych ze sprze¢zeniem chemiosmotycz-
nym, takimi jak miedzy innymi akumulacja energii, kwan-
towe przewodnictwo elektryczne, kataliza kwantowa. Spré-
bujemy réwniez wytyczy¢ kierunki badan nad procesami
sprze¢zenia chemiosmotycznego, ktorych wyniki w przysztosci
moglyby przelozy¢ si¢ na skonstruowanie niewyczerpalnego
i taniego zrddla energii.

Wykorzystujac najnowsze metody badawcze oraz wiedze
naukowgy, odkryjmy i wykorzystajmy doswiadczenie, jakie
zgromadzila natura w trakcie niewyobrazalnie dtugiego okre-
su - czterech miliardéw lat ewolucji. Zapraszamy do inter-
dyscyplinarnego $wiata z pogranicza takich dziedzin nauki
iinzynierii jak: biologia, chemia, fizyka, mechanika kwantowa,
energetyka, bioinZynieria i nanotechnologia.

1. Komarkowa nanoelektrownia

Oproécz uniwersalnego kodu genetycznego - DNA - charak-
terystyczng cechg wszystkich trzech domen $wiata zywego
(archeondw, bakterii i eukariontéw) jest sposob, w jaki zywa
komorka produkuje energie, ktéra niezbedna jest jej do reali-
zacji wszystkich proceséw zyciowych. Interesujace jest to,
ze procesy przetwarzania energii (tzw. metabolizmu energe-
tycznego) przebiegaja innymi szlakami niz procesy tworzenia
nowych sktadnikéw komoérkowych (metabolizmu wegla).
W jaki sposdb ,,napedzane” s procesy biologiczne zachodzg-
ce w komorkach (co jest ,,jednostka energii” w komdrkach
zywych), wyjasnia wspomniana we wprowadzeniu teoria
sprzezenia chemiosmotycznego. Aby mogta zosta¢ wykona-
na jakakolwiek praca komorkowa, potrzebna jest czasteczka
o nazwie ATP, ktéra mozemy poréwnac obrazowo do monety
wrzucanej do automatu do gier. Czasteczka ta zawiera charak-
teryzujaca sie wigzaniem wysokoenergetycznym grupe fos-
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foranowy, oznaczang czesto symbolem Pi. Moneta w postaci
ATP (a w zasadzie jej grupa fosforanowa) uruchamia proces,
ktéry najtatwiej jest zobrazowa¢, przygladajac sie tzw. biatkom
kroczacym, fantastycznym maszynom molekularnym wyko-
nujgcym prace motoryczng. Dostownie na jeden krok biat-
ka wzdluz cytoszkieletu komorki, po rusztowaniu zwanym
mikrotubula, zuzywana jest jedna czgsteczka ATP, w wyni-
ku czego na drodze hydrolizy przeksztalca ona si¢ do tzw.
ADP i wspomnianej juz grupy fosforanowej. Oba sktadniki
muszg zostaé nastepnie zregenerowane do pierwotnej postaci
ATP, aby ponownie dostarczaé komorce niezbednej energii.
Przewazajgca wiekszo$¢ czasteczek ATP regenerowana jest
w procesie tzw. fosforylacji oksydacyjnej lub fotofosforylaciji.
Najbardziej zdumiewajgce jest jednak to, Ze proces ten ma cha-
rakter bardziej mechaniczny niz chemiczny (czasami proces
ten nazywany jest rowniez chemig wektorowa). Czasteczka
pozostata po hydrolizie ATP oraz grupa fosforanowa zmu-
szone sg do ponownego polaczenia si¢ w ,,glowicy” silnika
molekularnego, napedzanego strumieniem protonéw, jakim
jest syntaza ATP. Pytanie brzmi, skad bierze si¢ dw strumien
protondw i dlaczego wlasnie ten mechanizm jest tak uniwer-
salny w calym $wiecie ozywionym?

Aby zrozumie¢ procesy energetyczne zachodzace we wnetrzu
zywych komérek, przyjrzyjmy sie przemianom energii zacho-
dzacym w takich urzagdzeniach jak ogniwa paliwowe. Ogniwo
paliwowe sklada sie z trzech podstawowych elementéw: ano-
dy - na ktérej w klasycznym przypadku czgsteczka wodoru
»odzierana” jest z dwdch elektrondw, katody — na ktorej tlen
posiadajacy silne powinowactwo przyjmuje elektrony - oraz
przepuszczalnej jedynie dla protonéw membrany. Caly pro-
ces jest klasycznym przykladem tzw. reakcji redox. Wodér
ulega utlenieniu, tlen natomiast redukcji. Dwa uwolnione
na anodzie elektrony wykonuja prace i dzigki zamknietemu
obwodowi elektrycznemu powracajg do katody, faczac sie
z czgsteczky tlenu i dwoma protonami, tworzac ostatecznie
czasteczke wody. Procesowi towarzyszy réwniez wydzielanie
sie znacznej ilo$ci ciepta.

Okazuje sig, ze podstawg procesOw przemiany energii
w komorkach zywych sg roéwniez reakcje redox. W przy-
padku komérek zwierzecych oraz roslinnych, tak samo jak
w ogniwach paliwowych, donorem elektronéw jest woddr
(cho¢ w przypadku bakterii mogg to by¢ np. kationy zelaza),
akceptorem za$ w przypadku komorek zwierzecych jest tlen
lub w komoérkach roélinnych - czgsteczka NADP+, ktora dalej
bierze udzial w tworzeniu cukréw. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze w przypadku komorek zwierzecych ,,dawcg” elektronéow
jest analogiczna czasteczka NADH, ktéra pochodzi z rozkta-
du (katabolizmu) cukréw. Chociaz zaréwno w przypadku
zywych komorek, jak i ogniw paliwowych elektrony wyko-
nujg prace, tym, co jednak rézni oba przypadki, jest ciezka,
po ktérej wedrujg elektrony, i to, Ze praca wykonana przez
elektrony w przypadku zywych komérek jest tylko etapem
posrednim procesu, w ktérym ostatecznie powstaje waluta
energetyczna $wiata zywego — ATP.

W przewodniku takim jak metale elektrony znajdujace si¢
w pasmie przewodnictwa przemieszczajg si¢ w sposéb upo-
rzagdkowany w kierunku wyznaczonym przez réznice przy-
fozonego potencjatu. W przypadku zywych komoérek prze-
wodnikiem nie s metale, lecz struktury mineralne. Elektrony
wedrujg od osrodka o nizszym powinowactwie do elektronow



do o$rodka o powinowactwie wyzszym, na zasadzie tunelo-
wania kwantowego (wiecej o tym zjawisku powiemy w dalszej
czesci artykutu). W przypadku ogniwa paliwowego kazde
dwa elektrony, oderwane od czgsteczki wodoru, wykonuja
bezposrednia prace, ktéra moze by¢ wykonana za posrednic-
twem energii elektrycznej. Natomiast w zywych komoérkach
praca wykonana przez kazde dwa elektrony przeptywajace
przez tzw. tancuch transportu elektronéw wykorzystana
jest do przepompowania przez bfone komérkowa w sumie
10 protonéw. Elektron, wedrujgc wzdtuz fancucha od jedne-
go osrodka redox do kolejnego, powoduje zmiang struktury
(zmiane konformacji) komplekséw biatkowych zawieraja-
cych osrodki redox, ktére dzialajg jak pompa protonowa.
W ten sposob po przeciwnej stronie blony tworzy si¢ gradient
elektrochemiczny bedacy superpozycja réznicy stezen elek-
tronéw po obu stronach btony oraz potencjatu blonowego.
Jezeli zaréwno rdznica stezen protondw (ich gradient), jak
irdznica potencjalu blonowego maja ten sam zwrot, oba efek-
ty sie naktadajg, w wyniku czego wielkos¢ wykonanej pracy
moze by¢ wieksza niz w przypadku, gdyby$my dysponowali
jedynie réznicg potencjatu elektrycznego. Zamiast dwoch
elementarnych tadunkéw elektrycznych o wartosci 2 kulom-
béw mamy do dyspozycji dziesi¢¢. Zamiast jedynie roéznicy
potencjatu elektrycznego mamy potencjal elektrochemiczny.
To si¢ nazywa optymalizacja wykorzystania paliwa!
Podsumowujgc niniejszy rozdzial, zauwazmy, ze wszyst-
kie organizmy zywe (wyjatek stanowig organizmy gene-
rujace energie na drodze fermentacji, cho¢ sadzi sie, ze ten
malo efektywny mechanizm wyewoluowal znacznie pdzniej)
wykorzystujg w procesach przemiany energii reakcje redox.
Wszystkie wykorzystuja pozyskane w ten sposob elektrony
do pompowania protondéw, tworzac gradient elektroche-
miczny w poprzek btony komérkowej. Wszystkie organizmy
generuja istotng wiekszo$¢ ATP, wykorzystujac do tego celu
najbardziej zdumiewajacy silnik molekularny zasilany stru-
mieniem protondw, jakim jest syntaza ATP.

2. Przewodnictwo tunelowe

Zjawisko tunelowe zostalo zaproponowane pod koniec lat
20. XX w. jako rozwigzanie problemu jadrowego rozpadu
radioaktywnego alfa. Autorem tego rozwigzania byl pocho-
dzacy z Odessy amerykanski fizyk jadrowy i kosmolog Geo-
rge Gamow. W p6Zniejszych latach urodzony we Wroctawiu,
laureat Nagrody Nobla Max Born uogdlnit zjawisko tunelo-
wania kwantowego na niezwigzane z potencjalem jadrowym
uktady kwantowe. Niezwyklo$¢ tunelowania kwantowego
polega na tym, ze lekka czastka (taka jak np. elektron) prze-
chodzi przez bariere potencjalu, ktérej wysokos¢ jest wieksza
niz energia tej czasteczki. Zjawisko to jest opisywane przez
mechanike kwantowg jako sprzeczne z rozumieniem zasady
zachowania energii obowigzujacym w fizyce klasycznej. Falo-
we wlasnoéci czgstek, czyli fale de Broglie’a, stanowig klucz
do wyjasnienia przez mechanike kwantowg zjawiska tunelo-
wania. Wynika ono z uznania, ze w malej skali elektrony maja
wlasciwosci fali. Skutkiem tego nie jest mozliwe okreslenie
ich doktadnego polozenia pozwalajacego im przedostawaé
sie czasem przez uznawang za nieprzenikalng bariere. Bar-
dzo interesujace wydajg sie wyniki badan przeprowadzonych

na Australian National University wykazujace, ze predko$é
tunelujgcego elektronu moze by¢ wieksza od predkosci swia-
tla. Moze by¢ ona wieksza z tym zastrzezeniem, ze predkosé
tunelowania jest wyrazona jako liczba urojona. Wtedy nie
zostaje obalona zadna z dotychczas znanych teorii opisujg-
cych nasz $§wiat. Tunelowanie w §wiecie nauki postuzylo nie
tylko do rozwigzania problemu jagdrowego rozpadu radioak-
tywnego alfa, ale réwniez stalo si¢ podstawa do stworzenia
skaningowego mikroskopu tunelowego oraz elektronicznych
elementéw polprzewodnikowych. W naturze wystepowa-
nie tego zjawiska zostalo odkryte w procesach oddychania
komoérkowego, fotosyntezy oraz reakcji enzymatycznych.
Zgodnie z definicja katalizatorem nazywamy substancje
chemiczng znacznie przyspieszajacg przebieg reakeji (nawet
o wiele rzedéw wielko$ci). Wigze sie to ze zmiang $ciezki
kinetycznej reakcji chemicznej na taka o energii mniejszej
w odniesieniu do reakcji bez obecnosci katalizatora. Zywe
organizmy wykorzystuja w tym celu enzymy biatkowe. Jednak
w poczatkach biochemii role katalizatoré6w prawdopodobnie
odgrywaly nieorganiczne kompleksy, np. siarczki zelaza, niklu
imolibdenu. Obecnie pelnig one ciagle wazng role zwigzkow
chemicznych potrzebnych enzymom do katalizowania pro-
cesow chemicznych w kilku niezwykle istotnych dla proce-
sow zyciowych biatkach. Siarczki zelaza, niklu i molibdenu
nie sg bardzo skutecznymi katalizatorami, jednak zdolne
s3 do wykonywania swojego zadania przy braku obecno-
$ci enzymoéw biatkowych. Istnieje teoria méwigca o tym,
ze to wlaénie takie katalizatory, a doktadniej centra zelazo-
wo-siarkowe (FeS), byty odpowiedzialne za przyspieszenie
powstawania czasteczek organicznych, czyli pierwszych etapow
zycia. Centra te sg nadal obecne we wspoélczesnych enzymach,
réwniez tych biorgcych udziat w oddychaniu komérkowym.
Bez wzgledu na rodzaj komérki (zwierzeca czy roslinna) energia
potrzebna komérce do wykonania pracy czerpana jest gléwnie
z reakcji redox. W wyniku tej reakcji nastepuje przeniesienie
elektronu lub elektrondw z jednej czasteczki bedgcej donorem
na inng stanowigcg akceptor (rys. 1).

Podczas oddychania komérkowego elektrony pochodzgce
ze sktadnikéw pokarmowych nie taczg si¢ bezposrednio z tle-
nem, poniewaz to spowodowaloby uwolnienie calej energii
jednorazowo. Elektrony zostaja potaczone z obdarzonym
tadunkiem elektrycznym atomem zelaza, zlokalizowanym
w nieorganicznym krysztale nazywanym klastrem lub cen-
trum zelazowo-siarkowym (rys. 2). Tak zaczyna si¢ podréz
elektronu, ktéry nastepnie porusza si¢ dalej po podobnych
centrach, ale charakteryzujacych sie wyzszym zapotrzebo-
waniem na elektron niz wczeéniej ,odwiedzone”. Dowie-
dziono, ze za przenoszenie elektronéw z jednego centrum
na nastepne odpowiada efekt tunelowy. Dopiero pokonanie
przynajmniej parunastu klastréw pozwala na dotarcie do tle-
nu. Dostrzegalne jest tu podobienstwo procesu oddychania
komoérkowego do procesu fotosyntezy.

W trakcie procesu przenoszenia elektronéw na tlen, wzdtuz
taricucha oddechowego, donorami elektronéw moga by¢
zwigzki zelazowe, siarkowodor czy gazowy woddr. Warun-
kiem powodzenia jest obecno$¢ na koncu akceptora na
tyle silnego, Ze przeciaggnie elektron przez tancuch odde-
chowy. Co ciekawe, w typach fotosyntezy okreslanych jako
beztlenowe siarkowodor lub Zelazo stanowig réwniez donor
elektronow.

TECHNOLOGIE . 3



70

> Rysunek 2

13,5 (123) FMN

’ ¢ 10,9 (7,6)

. 142 (11,0)
e
13,9 y
. @8 .
122 (85) ¢
16,9 (14,0)
88—
122 (9,4)¢

14,2 (10,5)
é

223(19.4)

Mineralne struktury - centra zelazowo-siarkowe (o$rodki redox) osadzone

w strukturze biatkowej taricucha transportu elektrondw. Elektrony przemiesz-
czajg sie pomiedzy centrami na zasadzie tunelowania kwantowego, od osrodka
0 mniejszym powinowactwie do osrodka o wiekszym powinowactwie do elek-
trondw. Rysunek pochodzi z [3].

Mozna zada¢ sobie pytanie, czy wykorzystanie zjawiska tune-
lowania moze jeszcze zmieni¢ obecne oblicze elektrotechniki
i elektroenergetyki? Dotychczas znalazto ono zastosowanie
w elektronicznych elementach potprzewodnikowych, ale moz-
liwe, Ze pelny potencjal tego zjawiska nie zostal jeszcze odkryty
i o procesie tunelowania nie powiedziano jeszcze wszystkiego.

3. Baterie protonowe,
czyli nanoakumulatory energii

Przygladajac si¢ budowie oraz mechanizmom, jakie zacho-
dzg wewnatrz zywej komorki pojawila si¢ idea zastosowania
ich w nowych rozwigzaniach technologicznych. Jedna z gate-
zi zainteresowanych opracowaniem efektywnego sposobu
magazynowania energii jest przemyst energetyczny. Ilo$¢ ener-
gii potrzebnej spoleczenstwu do codziennej egzystencji stale
wzrasta. Jej produkcja w konwencjonalnych Zrédtach wiaze
si¢ z ingerencja w $rodowisko naturalne, dlatego tez spojrzenia
kierowane s3 na energetyke odnawialng. Duzym problemem
takich Zrdédet jak panele fotowoltaiczne czy farmy wiatrowe
jest ograniczona mozliwo$¢ magazynowania ,wyprodukowa-
nej” przez nie energii. Caly produkt musi by¢ konsumowany
na biezaco. Dlatego tez nowe idee magazynow i rozwigzan
w obrebie juz istniejacych technologii sg coraz intensywniejsze.
Skoro natura potrafita wypracowaé mechanizm magazynowa-
nia energii w postaci gradientéw protonowych czy czasteczek
ATP, to dlaczego by z tego nie skorzystac? W niniejszej czesci
przyblizone zostanie biologiczne dziatanie dwdch interesujg-
cych zagadnien pod wzgledem mozliwoéci ich wykorzystania
w nowoczesnych magazynach energii.

Jak juz wspomniano, podstawowym no$nikiem energii
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w zywych komorkach jest czasteczka o nazwie ATP. Roz-
poczecie cyklu pracy wymaga takze obecnosci biatek jako
no$nikéw. Bez wzgledu na rodzaj komorki (zwierzeca czy
ro$linna) energia czerpana jest przede wszystkim z reakcji
redox. Chcac zaobserwowaé doktadniej caty cykl, nalezy spoj-
rze¢ w glab samej komérki. Omawiane procesy oddechowe
na masowg skale zachodzg w tzw. mitochondrium. W blonie
wewnetrznej kazdego organellum znajduja si¢ agregaty czte-
rech komplekséw biatkowych (zwane laficuchem oddecho-
wym), z ktérych tylko trzy pelnig role pomp protonowych.
Wykorzystuja one energie z przenoszenia elektronéw w dot
potencjatu oksydoredukcyjnego az do tlenu, do pompowania
protondéw z wnetrza mitochondrium do przestrzeni miedzy-
blonowej. Elektrony, ktdre zostaly oderwane, nie przeskakujg
bezposrednio na czasteczke tlenu, lecz poprzez wewnetrzne
struktury bialek oddechowych, a konkretnie poprzez stop-
nie zwane klastrami zelazowo-siarkowymi. Jak juz wiemy,
na kazde dwa elektrony oderwane od sktadnikéw donora
bedacego pochodng sktadnikéw odzywczych przepompowa-
ne zostaje 10 protonéw. Mniej wiecej polowa energii, ktora
uwalnia sie przy przeplywie elektrondw, zmagazynowana
jest w postaci gradientu elektrochemicznego (Ap) i wyko-
rzystywana jest do wytwarzania czgsteczki ATP. Waznym
aspektem jest brak przepuszczalnosci blony mitochondrial-
nej dla protonéw. Dzigki temu powstaje rdznica potencjatu
elektrochemicznego po przeciwnych stronach btony o war-
toéci 150-200 mV. Z uwagi na grubo$¢ blony natezenie pola
elektrycznego w bliskiej odlegloéci od btony komdrkowej
wynosi ok. 30 milionéw woltéw. Caly ten cykl mozna przed-
stawi¢ tak jak na rys. 3.

Powstala w ten sposdb sila protonomotoryczna napedza syn-
taze ATP, ktora mozna poréwna¢ do silnika rotacyjnego,
tyle ze w nanoskali. Przeplyw zgromadzonych protonéw
obraca wal z momentem M, potgczony z glowicg katalitycz-
n3. Na jeden pelny obrét watu zuzywane jest 10 protonow
i powstajg trzy nowe czasteczki ATP. Wystepuje tutaj pelna
analogia do obwodu elektrycznego. Pompy protonowe (biatka
w taricuchu oddechowym) przepychaja tadunki w gére roznicy
potencjatéw, a protony samoistnie ptyng przez syntazy ATP
(odbiory), wykonujac prace, jaka jest wytworzenie kolejnych
czasteczek ATP (lub bardziej szczegdlowo ich regeneracja
z ADP i wysokoenergetycznej grupy fosforanowej oznaczo-
nej czgsto symbolem P).

Powstaje pytanie, czy mozna wykorzysta¢ analogiczny mecha-
nizm do budowy nowego rodzaju baterii. Aktualnie badane
rozwigzania zakladajg, ze w akumulatorach gromadzone
beda protony powstajace przy podziale czasteczki wody.
Badania takie prowadza naukowcy z uniwersytetu RMIT
University. W chwili fadowania protony, ktére uzyskuje si¢
z rozkladu czasteczek wody, sg taczone z elektronami i cza-
steczkami metalu z jednej elektrody ogniwa. W ten sposob
powstaje wodorotlenek o stalym charakterze i zdolnosciach
do magazynowania. Z badan wynika, ze takie rozwigzanie ma
wieksza sprawno$¢ niz klasyczne akumulatory litowo-jonowe,
a to dzieki wigkszej gestosci energii. Adaptacje technologiczne
wykorzystuja gtéwnie zdolno$¢ do zmiany pH $rodowiska
w sposéb kontrolowany. Obecna wiedza na temat dziatania
pomp protonowych pozwala opracowac sprawne prototypy.
Jednak aby stworzy¢ w pelni dzialajace urzadzenia, potrzeba
jeszcze wielu testow, aby pokona¢ napotkane ograniczenia



do skomercjalizowania baterii.

Natura stworzyla réwniez inne rozwigzanie dziatajagce podob-
nie do pomp protonowych zasilanych strumieniem elektro-
now, lecz napedzane energia $wietlng, tzw. bakteriorodopsyne.
Jest to bialko zlokalizowane w bfonie komdrkowej archeona
zyjacego w naturalnych stonych zbiornikach o nazwie Halo-
bacterium halobium. Bakteriorodopsyna pelni wazng role
w wychwytywaniu i uzytkowaniu energii stonecznej. Biatko
ma doé¢ skomplikowang strukture wewnetrzng, poznawa-
ng wciaz poprzez szczegdltowe badania krystalograficzne.
Mechanizm pompowania wymaga energii, ktorej dostarcza
bezposrednio $§wiatlo stoneczne - foton. Kazda czastecz-
ka bakteriorodopsyny zawiera niebiatkowg strukture zwa-
ng retinalem. Retinal polgczony jest kowalencyjnie z jedna
z siedmiu zwinietych struktur zwanych alfa-helisami. Gdy
absorbowany jest foton, nastepuje zmiana ksztaltu retinalu
(zmiana jego konformacji), co wywoluje zmiane struktury
biatka i, wypompowanie” jonu H+ do zewnetrznej przestrze-
ni blony komoérkowej. Retinal nastepnie regeneruje si¢ przez
pobranie kolejnego jonu z cytozolu, a biatko odzyskuje pier-
wotny ksztalt. Tak jak w procesie opisanym wyzej, po obu
stronach blony tworzy si¢ gradient stezenia jonow, ktory
jest swoistym akumulatorem energii. Tak jak poprzednio,
w komorkach zywych gradient ten moze zasila¢ biologiczne
nanomaszyny obrotowe, takie jak np. syntaza ATP.

Z powyzszych przykltadéw mozna wyciagna¢ wniosek, ze ewo-
lucja wypracowata dwa mechanizmy, ktére dziataja w ten
sam sposob od ok. czterech miliardéw lat. Préba ich prze-
skalowania i wykorzystania w nowym rodzaju baterii moze
zrewolucjonizowad rynek magazynow energii ze wzgledu
na ich wysokg sprawno$¢, mniejsze rozmiary w poréwnaniu
do klasycznych akumulatoréw (np. litowo-jonowych) oraz ich
obojetnos¢ dla srodowiska naturalnego. Naukowcy wyraza-
ja coraz wigksze zainteresowanie tematem wykorzystania
reakcji redox zachodzacych w komdrkach zywych, trudno
jest jednak na tym etapie wskaza¢, ktéry z dwoch rodza-
jow pomp zostanie z powodzeniem przeniesiony do $wiata
makro. Z pewno$cig jednak mozna stwierdzi¢, ze sam pomyst
wykorzystania rozwigzan pochodzacych z obszaru biologii
molekularnej wydaje si¢ niezwykle interesujacy.

4. Zasilanie nanomaszyn

Wyobrazmy sobie nowy $wiat, w ktérym np. zamiast lekdw
wplywajacych na caly organizm podawane sg one przez spryt-
ne nanoroboty, ktdre transportujg je w miejsca, w ktorych
sg one najbardziej skuteczne (np. do wnetrza komoérek nowo-
tworowych). Potrafimy juz w nanoskali zbudowa¢ konstruk-
cje atom po atomie. Podejmowane s réwniez proby zasilenia
takich struktur, aby mogly wykonywa¢ prace mechaniczna.
O ile sztuczne nanomaszyny sg ciggle w powijakach, o tyle
w naturze znalazty juz zastosowanie wiele miliardéw lat temu.
Jeszcze kilkadziesigt lat temu sadzono, ze to, co charakteryzuje
zywe komorki (i zycie w ogole), to fakt, ze organizmy zywe
nie wykorzystujg nigdzie w swoich procesach maszyn obro-
towych. Po ogloszeniu przez Petera Mitchella teorii, wedtug
ktorej paliwem, dzieki ktéremu powstaje ATP, jest strumien
protondéw, Paul D. Boyer zaproponowal wyjasnienie mechani-
zmu regeneracji ATP. Wedlug Boyera regeneracja ATP naste-

Rysunek 3

Protonowa sita napedowa (analogiczna do sity elektromotorycznej) powstata
w poprzek szczelnej btony komérkowej rozgraniczajacej rézne stezenia dodat-
nich jonéw wodorowych - protondw. Strumieri elektron6w |, zasila pompe pro-
tonowa, przerzucajac protony poprzez protonoszczelng btone. W ten sposéb
powstaje gradient elektrochemiczny Ap napedzajgcy obrotowy nanogenerator,
ktdrego zadaniem jest regeneracja czasteczki ATP.

powata w maszynie przypominajacej silnik obrotowy. Teoria
ta zostala pierwszy raz potwierdzona przez Johna Walkera.
Cala trdjka otrzymata za swoje odkrycia Nagrode Nobla.
Od tamtego czasu odkryto analogiczny mechanizm, dzigki
ktéremu bakterie zasilajg obrét swoich wici bakteryjnych.
Dzigki takim metodom jak krystalografia rentgenowska
udalo nam sie pozna¢ jeszcze kilka innych nanomaszyn,
dzieki ktérym komdrka zywa wykonuje rézne rodzaje pracy.
Do takich nanomaszyn mozemy zaliczy¢ wspomniane juz
syntaze ATP i wi¢ bakteryjng (obie napedzane strumieniem
protondéw), pompy jonowe — zasilane strumieniem elektro-
néw, fotonami lub ATP oraz tzw. biatka motoryczne, czerpig-
ce energie z reakcji hydrolizy ATP. Sposéb, w jaki komoérki
wykorzystuja do wykonania pracy fotony, protony i elektrony,
zostal juz do$¢ szeroko oméwiony w poprzednich rozdzia-
tach. To, czemu jeszcze warto si¢ przyjrzeé, to w jaki sposob
organizmy zywe wykorzystujg czgsteczke ATP do wykonania
pracy transportowej.

Czym w zasadzie jest ATP i w jaki sposdb staje sie no$nikiem
energii? Bez wnikania w szczegoly, to, co jest interesujace
w czasteczce ATP, to trzy natladowane ujemnie grupy fosfora-
nowe, oznaczone symbolem P,. Ladunki te sg stloczone razem
i ich wzajemne odpychanie wplywa na niestabilnos¢ grupy
trifosforanowej, ktora staje si¢ chemicznym odpowiednikiem
$ci$nietej sprezyny. Energia zostaje uwolniona podczas reak-
¢ji hydrolizy, podczas ktérej zachodzi nastepujaca reakeja:

ATP + woda — ADP + P, + energia

Pytanie brzmi, w jaki sposob hydroliza ATP przeksztalca
sie na wykonanie pracy? W przypadku biatek motorycznych
hydroliza ATP prowadzi do zmiany ich konformacji (utoze-
nia). W wigkszoéci przypadkéw pracy mechanicznej w proces
ten wlgczone sg tzw. biatka kroczace (rys. 4).

W przypadku biatek motorycznych kroczacych po cyto-
szkielecie komorki ATP wigze sie z nimi niekowalencyjnie
i ulega hydrolizie, uwalniajac ADP i grupe fosforanowg. Tym
samym zwalnia ono miejsce do wigzania kolejnej czasteczki
ATP. W wyniku uwolnionej energii biatko kroczgce zmienia
swoja konformacje, co powoduje jego ruch po cytoszkielecie.
Czy ten sam mechanizm mozna wykorzysta¢ do zasilania
nanomaszyn skonstruowanych reka cztowieka?
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hydrolizy ATP.

Ruch motorycznego biatka kroczacego po cytoszkielecie komorki dzieki reakcji

5. Woda i ditlenek wegla - niewyczerpalne
zrod4o bezpiecznej energii

Czlowiek zawsze marzyt o bardzo tanim i powszechnie dostep-
nym paliwie — tanim i dostepnym jak jeden z najbardziej roz-
powszechnionych zwigzkéw chemicznych na Ziemiiw calym
Wszech$wiecie — wodzie. No wlasnie, czy woda moze staé si¢
paliwem wykorzystywanym w przysztosci powszechnie przez
ludzko$¢? Zastandwmy sie. Czasteczka wody sklada si¢ z dwdch
atoméw wodoru i jednego atomu tlenu. W standardowym
przedziale temperatur jest zwigzkiem niezwykle stabilnym.
Czasteczke wody mozemy rozerwa¢ za pomocg trzech zna-
nych nam metod: elektrolizy, termolizy i fotolizy, uzyskujac
w ten sposob woddr czasteczkowy i tlen. Wodor czasteczkowy
mozemy ponownie spali¢ w tlenie (utleni¢), jednakze energia
wloZzona w rozbicie czgsteczki wody bedzie wigksza niz otrzy-
mana z procesu utleniania wodoru. Ze swojg silng skfonnoscia
do gwaltownego utleniania paliwo wodorowe wymaga réw-
niez szczegdlnych srodkéw ostroznosci. Bardziej bezpiecznym
zwigzkiem chemicznym, z ktérym nauczyli$émy sie radzi¢ juz
od ponad stu lat, jest metan, gaz, ktorego czasteczka sklada sie
z czterech atomdéw wodoru i jednego atomu wegla. Metan tak
samo jak wodér mozemy spala¢ np. w ogniwie paliwowym,
produkujac w ten sposdb energie elektryczna.

Pytanie brzmi, jak ekonomicznie i bezpiecznie wytwarza¢é
wodoér z wody i czy mozna wykorzysta¢ go nastepnie do pro-
dukcji metanu? Aby odpowiedzie¢ na powyzsze pytania,
przyjrzyjmy sie dwém procesom energetycznym zachodza-
cym w zywych komoérkach. Powszechnie znanym procesem,
w ktérym dokonuje si¢ dekompozycja czgsteczki wody, jest
fotosynteza. Celem, w jakim organizmy zywe takie jak rosli-
ny czy cyjanobakterie (pospolicie zwane sinicami), przepro-
wadzaja proces fotosyntezy, jest, podobnie jak w oddychaniu
komoérkowym, tworzenie elektrochemicznego gradientu jono-
wego w poprzek blony, tzw. tylakoidu, ktory jest nastepnie
wykorzystywany do napedzania wspomnianego juz wcze-
$niej molekularnego generatora — syntazy ATP. W oddy-
chaniu komérkowym donorem elektronéw jest czasteczka
NADH, ktdra przenosi zmagazynowane elektrony pochodzace
z produktéw katabolizmu substancji odzywczych takich jak
glukoza, na tancuch transportu elektronéw. W fotosyntezie
dawcg elektrondéw jest zdekomponowana czgsteczka wody.
Z punktu widzenia praktycznego najbardziej interesujacy
jest jednak sposéb, w jaki czasteczka wody dekomponowana
jest w chloroplastach komorek roélinnych na wodor i tlen.
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Uktad przeprowadzajacy fotosynteze zbudowany jest z dwdch
biatek zwanych fotoukfadem II i fotouktadem I. Do fotoukladu
IT,,doczepiona” jest pewna struktura mineralna zwana kom-
pleksem rozkladajgcym wode. Struktura ta (rys. 5) ma postaé
tréjwymiarowej regularnej siatki skladajacej si¢ z czterech
atomow manganu, pieciu atoméw tlenu i jednego atomu
wapnia (Mn,CaO,). Dzigki tej strukturze, fudzgco podobnej
do struktury mineratu takiego jak np. holandyt, zachodzi
utlenianie wody:

dwie czasteczki wody — tlen + 4 protony + 4 elektrony

Caly proces mozna sobie wyobrazi¢ w nastepujacy sposob.
Kompleks rozkladajacy wode pozycjonuje czgsteczke wody,
tak aby bedacy skladnikiem chloroplastéw, najsilniejszy bio-
logiczny utleniacz, chlorofil P680*, moglt wyluskaé z niej
elektrony.

Odpadem calego procesu jest wydalana z komorki zycio-
dajna czasteczka tlenu, ktorg wszyscy oddychamy. Brzmi
to niestychanie, ale zyjemy dzieki odpadowi reakgji foto-
syntezy! Elektrony wybite z chlorofilu przez foton wedruja
nastepnie, tak jak ma to miejsce w fancuchu oddechowym,
poprzez kolejne osrodki redox, pompujac w ten sposéb pro-
tony, bedace zrodlem sity protonowej dla regeneracji czgste-
czek ATP. Ostatecznie elektrony spoczywajg na wspomnianej
czasteczce NADPH, ktdéra wykorzystywana jest w procesie
tworzenia cukréw. My jednak cukréw tworzy¢ nie potrzebu-
jemy, dlatego cale zainteresowanie §wiata nauki koncentruje
sie na poczatku tego procesu. To, na co nalezy zwrdci¢ uwa-
ge, to istnienie silnego utleniacza aktywowanego $wiatlem
stonecznym i kompleksu rozktadajacego wode.

No dobrze, zalézmy, ze mamy juz wodor. Jak z niego wypro-
dukowaé metan? W tym celu przyjrzyjmy sie blizej pew-
nym organizmom, ktére prawdopodobnie od ponad czterech
miliardéw lat przeprowadzaja ponizszg reakcje:

wodor + ditlenek wegla = metan + woda + ATP + ciepto

Organizmy te juz obecnie znamy z praktycznego zastoso-
wania, a mianowicie z coraz popularniejszych biogazowni.
To metanogeny nalezace do wielkiej domeny $wiata zywego
— archeonéw. To, co jednak spedza sen z oczu naukowcom
i inZynierom, to sposob, w jaki te jednokomoérkowe organi-
zmy redukuja ditlenek wegla, w konsekwencji produkujac
tak interesujacy nas odpad w postaci metanu. Wydaje sie,
ze w normalnych warunkach nie ma sposobu, aby taka reak-
cjazachodzila samoistnie. Ale metanogeny robia to caly czas.
Jak? Wydaje sie, Ze proces ten wymaga trzech sktadnikéw:
gradientu pH (réwnowaznego gradientowi protonéw), klastra
mineralnego bedacego centrum reakeji redox oraz sprytnej
sztuczki zwanej bifurkacjg elektronéw. Caly proces mozna
obrazowo uja¢ jako wytwarzanie energii przez produkcje
metanu. Ok. 98% budzetu energetycznego pochodzacego
z utleniania wodoru zuzywane jest na pompowanie proto-
néw. Gradient pH w poprzek wewnetrznej blony komérkowej
zwieksza potencjal redukcyjny wodoru wzgledem ditlenku
wegla. Oznacza to, ze istnieje wieksze prawdopodobienstwo
tego, ze elektrony z czgsteczki wodoru znajda sie na ditlenku
wegla. Fizycznie natomiast za transport elektronéw odpo-
wiada struktura mineralna o wlasciwo$ciach polprzewod-
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atoméw manganu, pieciu atomdw tlenu i jednego atomu wapnia, poznana
dzieki krystalografii rentgenowskiej.

Mineralna struktura kompleksu rozktadajacego wode, sktadajaca sie z czterech

nika, taka jak np. znany juz nam FeS. Bifurkacja elektronow
pozwala nam na sfinansowanie kilku pierwszych endoergicz-
nych (wymagajacych wkladu energetycznego) etapéw reakeji
redukgji ditlenku wegla. Reakcja ta nigdy nie mogtaby zajs¢,
gdyby nie réznica stezenia protondéw po obu stronach nie-
przepuszczalnej blony wewnatrzkomoérkowej.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przyjrzelimy si¢ procesom prze-
twarzania energii w komodrkach zywych pod katem ich
ewentualnego zastosowania w technice. Wszystkie trzy
wielkie domeny $wiata ozywionego (archeony, bakterie
i eukarionty) wykorzystujg reakcje typu redox do zasilania
swoich proceséw zyciowych. Reakcje redox polegaja na prze-
noszeniu elektronéw z donora elektronéw na ich akceptor.
W trakcie transportu elektronéw cze$¢ energii jest aku-
mulowana w postaci gradientow jonowych i wykorzysty-
wana do napedzania najmniejszego silnika molekularnego
- syntazy ATP, w celu regeneracji komérkowej jednostki mone-
tarnej — czgsteczki ATP. Sam transport elektronéw pomiedzy
kolejnymi o$rodkami redox odbywa sie na zasadzie tunelo-
wania kwantowego, za$ najbardziej nietypowym donorem
elektronéw moze by¢ na przyklad czgsteczka zwyklej wody.

Przegladajac tres¢ powyzszych rozdziatéow, zauwazamy
ogromny potencjal tkwigcy w rozwigzaniach, ktére natura
doskonalita przez cztery miliardy lat ewolucji. Nieograniczone
zrodlo energii — woda, superszybkie przewodzenie fadunkéw
elektrycznych - tunelowanie elektronéw pomiedzy osrodkami
reakcji redox, niezwykle akumulatory energii wykorzystuja-
ce protonowe gradienty elektrochemiczne, i w koncu paliwa
pozwalajgce zasila¢ tak niezwykle nanomaszyny jak biatka
kroczace czy pompy protonowe. Cho¢ brzmi to jak science
fiction, te wszystkie procesy s3 obecne w komoérkach roélin
i zwierzat, bakterii i archeonéw. W jakim stopniu skorzy-
stamy z do§wiadczenia natury, zalezy od nas samych. Czy
kiedykolwiek uda si¢ nam jg przescignaé w jej pomystowo-
$ci, tego oczywiscie nie wiemy. Mozemy by¢ jednak pew-
ni, ze wiele szczegdtéw proceséw przemiany energii, ktore
zachodzg w komorkach, nie zostalo jeszcze wystarczajaco
poznanych. Jednak wiemy, ze wszystkie te procesy dziataja
w sposob doskonaly dzieki procesom optymalizacji trwaja-

cym miliardy lat. Gdyby bylo inaczej, zaden z autoréw nie
napisalby niniejszego artykutu.

Dzigkujemy czytelnikom niniejszej publikacji za wspélna,
niezwyklg podréz do $wiata przemian energetycznych zacho-
dzacych w skali pojedynczych angstreméw w catym $wiecie
ozywionym.

Perspectives of hiological
energy transfer processes
implementation in professional
energy engineering

This article focuses on the energy processes occurring in liv-
ing cells, which may be the inspiration for new solutions in the
area of broadly understood professional energy engineering.
Its purpose is to show how the living world around us and
its mechanisms developed over billions of years may be the
inexhaustible source of practical ideas. Critical phenomena
related to the functioning of redox centres, electron tunnel-
ling, energy storage in the form of electrochemical gradients
or non-combustible sources of safe energy, which may be just
a water and carbon dioxide molecules, are presented to the
reader in simple way. The authors of the article, apart from
the description of living cell energy transfer mechanisms, seek
answers to the fundamental question: how well-known and
well-understood bioenergetics phenomena can be used and
transferred to the macroscale, and what part of this answer
still requires more basic understanding. [ ]
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CERT PSE oraz E-CERT

mgr Jarostaw Sordyl,
PSE Departament
Bezpieczenstwa

Wstep

Poddajac analizie obecng sytuacje w obszarze rozwoju cyber-
zagrozen i systemow cyberatakow, widzimy, ze kazda organi-
zacja jest potencjalnym celem atakujgcych cyberprzestepcow
czy tez profesjonalistow, za ktérymi nierzadko stoja obce rzg-
dy. Wszyscy jeste$my uzaleznieni, posrednio lub bezpo$rednio,
od systeméw zarzadzania oraz monitorowania, bazujacych
na rozwigzaniach IT. Podobnie jest w Polskich Sieciach Elek-
troenergetycznych SA, ktdre z uwagi na szczegdlne miejsce
w zapewnieniu bezpieczenistwa energetycznego Polski trak-
tujg problem cyberbezpieczenstwa priorytetowo. W zwigz-
ku z tym konieczne jest nadanie szczegoélnego znaczenia
podejmowanym dzialaniom wyprzedzajacym i ochronnym.
Zwlaszcza obecnie, kiedy rozwoj urzadzen do monitorowa-
nia, zarzgdzania systemami przemystowymi bazuje m.in.
na wymianie informacji/danych poprzez réznego rodzaju
urzadzenia, m.in. IToT (Industrial Internet of Things), ktére
sa podlaczone do sieci internetowej, cyberzagrozenia i cyber-
bezpieczenstwo nabierajg innego znaczenia, dotad niespoty-
kanego w obszarach przemystowych.

Do realizacji zadan, zwiazanych z przeciwdziataniem cyber-
zagrozeniom oraz zarzadzania incydentami, w organiza-
cjach na calym $wiecie powolywane sg wyspecjalizowane
komorki ds. bezpieczenstwa IT, tzw. CERT/CSIRT (Compu-
ter Emergency Response Team/Computer Security Incident
Response Team). Ich rolg jest nie tylko reagowanie na incy-
denty, ale réwniez przeciwdzialanie i prowadzenie wérod
uzytkownikdow akcji u§wiadamiajacych na temat aktualnych
cyberzagrozen oraz sposobéw ochrony przed nimi. Zespo-
ty te odpowiedzialne s3 réwniez za nawigzywanie szero-
kiej wspolpracy w obszarze bezpieczenstwa IT z innymi
CERT-ami w podobnych organizacjach, poniewaz tylko szyb-
ka wymiana informacji warunkuje odpowiednia i wtasciwa
reakcje na zagrozenia.

Przyjeta 17 maja 2016 r. Dyrektywa NIS (Dyrektywa Parla-
mentu i Rady UE W sprawie $§rodkéw na rzecz wysokiego
wspolnego poziomu bezpieczenstwa sieci i systemow infor-
matycznych na terytorium Unii, okreélajaca wymagania dla
operatorow ustug kluczowych w poszczegolnych krajach, jest
kolejnym czynnikiem wskazujacym na konieczno$¢ podjecia
dzialan zapewniajacych odpowiedni poziom bezpieczenstwa.
Biorac pod uwage rozwdj sytuacji w otaczajacej przestrzeni
w Polskich Sieciach Elektroenergetycznych, zdecydowano
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sektorowy elementem
cyberbezpieczefistwa
dla sektora energetycznego

o powotaniu zespotu CERT, ktérego zadania koncentruja
sie na zapewnieniu wlasciwego i skutecznego reagowania
na incydenty komputerowe. Jednocze$nie ze wzgledu na realne
zagrozenia dla systeméw IT oraz zaleznej od nich infrastruk-
tury krytycznej podjeto kroki zmierzajace do zacie$nienia
wspolpracy w calym sektorze energetycznym. Inicjatywa
ta ma na celu utworzenie zespotu dedykowanego dla catego
sektora energetycznego, tj. E-CERT, na bazie CERT-u PSE.
Zadania, ktére wymagaja koordynacji na tym szczeblu, to bie-
zgca wymiana informacji, wsparcie w likwidacji skutkéw
incydentdéw, a nastepnie przedktadanie wnioskéw do zmian
i szeroka edukacja uzytkownikéw. Zasadnos¢ zarzadzania
tymi obszarami kompetencji w jednym centralnym punk-
cie wynika z praktyki innych pafstw w tym obszarze, m.in.
w Norwegii, w ktéorym funkcjonuje KraftCERT, energetyczny
CERT sektorowy. CERT PSE z tym wlaénie zespotem nawigzat
w biezgcym roku wspotprace, ktorej celem jest m.in. wymia-
na doswiadczen w budowaniu struktur CERT-u sektorowego,
jak réwniez operacyjna wymiana informacji o zagrozeniach
i cyberatakach.

1. Organizacja CERT-u

Pojawienie sie w strukturach organizacji zespolow takich jak
CERT, odpowiedzialnych za reagowanie na incydenty kom-
puterowe, zapoczatkowal w latach 80. ubiegtego wieku atak
»robaka” stworzonego przez Roberta Tappana Morrisa - stu-
denta MIT, ktéry spowodowat powazne zainfekowanie duzej
liczby komputerédw na uczelniach w USA oraz na $wiecie. Byt
to sygnal, ze tylko dzieki wzajemnej wspolpracy w zakre-
sie cyberbezpieczenstwa organizacje beda w stanie szybko
reagowac na zagrozenia oraz wyprzedzaé pewne dziala-
nia zagrazajace ich systemom. Pierwszy z CERT-6w zostal
powolany przez Agencje DARPA (Defence Advanced Rease-
arch Project Agency), na Uniwersytecie Carnegie-Mellon
w Pittsburghu. Zespoly potwierdzily swoja efektywnoséé
isprawno$¢ dzialania, dlatego juz w latach 90. w Europie powsta-

" Robak komputerowy — samoreplikujacy sie program komputerowy, podobny

w swoim dziataniu do wirusa komputerowego, rozprzestrzenia sie we wszyst-

kich sieciach podtaczonych do zarazonego komputera poprzez wykorzystanie
luk w systemie operacyjnym. W odréznieniu od wirusa komputerowego robak

nie potrzebuje nosiciela, czyli zwykle jakiego$ pliku wykonywalnego.



ty podobne rozwigzania. Poczatkowo gléwnym zadaniem
CERT-6w byto reagowanie na wszelkie zdarzenia w systemach
teleinformatycznych, a p6zniej biorac pod uwage koniecznosé
edukacji uzytkownikow, wprowadzono réwniez do ich zadan
dzialania z obszaru edukacji, prewencji i szkolen dla uzyt-
kownikéw w celu podnoszenia kompetencji i wiedzy takich
uzytkownikéw. Obecnie zespoly CERT/CSIRT wyksztalcity
sprecyzowany obszar kompetencyjny zwigzany z reagowa-
niem na incydenty z obszaru bezpieczenstwa IT, przeciw-
dziatania oraz rozwigzywania incydentéw, a przy ustalaniu
zrédla incydentu w polaczeniu z wnioskowaniem na przy-
szto$¢ i rekomendowaniem rozwigzan podnoszacych stopien
skutecznoéci dziatania. Od poczatku swoich dzialan zespoty
CERT/CSIRT ewoluowaly m.in. za sprawg pojawiajacych sie
nowych rozwigzan, ktére mialy bezposredni wptyw na stopien
skomplikowania infrastruktury I'T. Pozwalaly one na budowe
rozleglych sieci, skomplikowanych w obstudze i zarzadza-
niu oraz pojawieniu si¢ na scenie cyberprzestepcéw — osob
lub grup osdb (okreslanych mianem cybergrup), ktérych
celem bylo m.in. prowadzenie dzialalnoéci cyberprzestepczej
przynoszacej zyski finansowe. Dzisiejszy zesp6l CERT moze
dostarcza¢ wielu ustug i wsparcia w zapewnieniu i utrzymaniu
bezpieczenstwa w organizacji w srodowisku IT. Do listy zadan
CERT-u mogg wchodzi¢ réwniez takie ustugi jak informaty-
ka $ledcza — niezbedna do zabezpieczenia i analizy dowoddow
cyfrowych oraz np. wskazania, czy faktycznie doszto do incy-
dentu, czy tez mamy do czynienia z btedem, np. programo-
wym. Do specjalistycznych ustug mozemy réwniez zaliczy¢
analize wsteczng (reverse engineering) zapewniajacg wiedze
na temat sposobu funkcjonowania programéw atakujacych
oraz co za tym idzie, dostarczajacg wiedzy, jak si¢ przed
takim atakiem broni¢.

2. Zespat Reagowania na Incydenty
Komputerowe w PSE SA

W pierwszej potowie 2017 r. odnotowano wzrost zagrozenia
ze strony cyberprzestepcdw, ktdrzy za posrednictwem ata-
kéw z wykorzystaniem zlosliwego oprogramowania spowo-
dowali, ze zespoly ds. bezpieczefistwa we wszystkich orga-
nizacjach panstwowych i komercyjnych zostaty postawione
w stan najwyzszej gotowosci. Powodem tej sytuacji, jak si¢
pdiniej okazalo, byly ataki z wykorzystaniem oprogramo-
wania ransomware? ,WannaCry”, wykorzystujacego jedna
z podatno$ci w systemach Microsoft (luke w systemie mozna
byto zatataé juz w marcu br., kiedy to Microsoft opublikowat
»patch™) oraz ,,NotPetya”, ktérego zadaniem byto kasowanie
danych z zaatakowanych systemoéw. Wszystkie te ataki miaty
na celu wyrzadzi¢ szkode materialng lub fizyczng organiza-
cjom. Odnotowano réwniez cele ataku wsrod indywidualnych
uzytkownikéw systeméw komputerowych.

Dodatkowym, zidentyfikowanym w biezacym roku zagroze-
niem, opisanym w raporcie firmy ESET oraz DRAGOS [1], dla

2 Oprogramowanie ransomware - rodzaj szkodliwego oprogramowania
uzywanego w przestepczosci internetowej, najczesciej do wymuszania okupu
za skradzione dane

* Patch - poprawka lub uaktualnienie do programu, przeznaczona do usuniecia
pewnych probleméw, btedéw

systemow wspodlpracujacych badz nadzorujacych urzadzenia

przemystowe byto szkodliwe oprogramowanie ,,malware™

o nazwie ,,Industroyer” zwane réwniez ,,CrashOverride”.

Oprogramowanie to jest modutowym programem, ktory

pozwala na dostosowanie poszczegdlnych jego elementdw

do przeprowadzenia ataku na dowolny system przemyslo-
wy sterowany za posrednictwem komputera. Jak wynika
ze wstepnych analiz oraz préb powigzania tego programu

z jakimikolwiek atakami, ktére miaty dotychczas miejsce,

okazuje sie, ze mogl by¢ on uzyty w 2016 r. na Ukrainie, gdzie

wylgczeniu ulegla podstacja energetyczna, powodujgc wylg-
czenie energii elektrycznej w obwodzie kijowskim. Analiza
opublikowanego raportu przynosi kilka wnioskéw:

« system atakujgcy jest zaawansowanym narzedziem, ktére-
go uzycie moze mie¢ krytyczny wplyw na infrastrukture
przemystowa kazdego kraju;

» wykorzystanie zlosliwego oprogramowania na Ukrainie
pokazuje czesciowo skutecznos$¢ oraz mozliwosci atakuja-
cych i nalezy je traktowac z calg powaga;

« jezeli ktokolwiek nie rozpoczat staran o budowe systemu
zabezpieczen, izolowania i monitorowania zasobéw klu-
czowych w swojej organizacji, moze zosta¢ zaatakowany
w chwili, kiedy najmniej si¢ tego spodziewa, a skutki ataku
mogg mie¢ dla niego bardzo powazne konsekwencje.

Obecnie publikowane raporty wskazuja, ze ,Industroyer”
moze by¢ uznany za cyberbron, ktérg z powodzeniem mozna
wykorzysta¢ w dzialaniach majacych na celu wyeliminowanie
infrastruktury, w tym krytycznej, ,przeciwnika”.
Najnowsze, jak i wcze$niejsze ataki z wykorzystaniem zlo-
$liwego oprogramowania dowodzily destrukcyjnych zamia-
réw atakujacych. Posrednio wskazywaly tez na zrdédlo tych
atakow, ktorym mogty by¢ obce rzady i stuzby motywowane
politycznie.
W Polskich Sieciach Elektroenergetycznych analizujac obec-
ng sytuacje zagrozen dla systeméw teleinformatycznych, jak
réwniez systemoéw komputerowych wspodtpracujacych z sys-
temami przemyslowymi, potwierdzono to, z czego juz dawno
zdawano sobie sprawe, czyli potencjalne zagrozenia dla bez-
pieczenstwa energetycznego Polski. Jedynym rozwigzaniem,
jakie uznano za kompleksowe i odpowiadajace poziomowi
zagrozen, bylo powotanie zespolu operacyjnego reagowania
na incydenty w systemie IT - SOC [2] oraz zespotu reagowa-
nia na incydenty komputerowe — CERT [3]. Oba te zespoly
sa odpowiedzig na zagrozenia oraz stanowig centrum kom-
petencyjno-operacyjne, ktérego celami sg m.in:

» Wykonywanie zadan Zespolu Reagowania na Incydenty
Komputerowe (ang. Computer Emergency Response Team)
- CERT PSE;

« Prowadzenie laboratorium bezpieczenistwa teleinforma-
tycznego;

 Opiniowanie i weryfikacja nowych rozwigzan teleinfor-
matycznych pod wzgledem spelniania wymogdw bezpie-
czenstwa;

» Wspdtpraca z Departamentem Teleinformatyki w zakresie
wspolnego budowania odpornosci i reagowania na cyber-
zagrozenia.

4 Malware - r6znego rodzaju szkodliwe oprogramowanie prébujace
zainfekowa¢ komputer lub urzgdzenie mobilne
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- .« Zarzadzanie systemami bezpieczenistwa teleinformatycz-

nego wspierajgcymi dziatalnos¢ SOC PSE.

» Wspoélpraca z Narodowym Centrum Cyberbezpieczeristwa
(NCCyber) oraz innymi instytucjami krajowymi i miedzy-
narodowymi w zakresie budowania odpornosci sektora elek-
troenergetycznego na zagrozenia ptynace z cyberprzestrzeni.

Realizacja tych zadan jest wynikiem identyfikacji potrzeb
organizacji, zapewnienia dostepu do ustug majacych na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa, odpornosci systemow na biezg-
ce i zmieniajgce si¢ zagrozenia modutowe i hybrydowe oraz
budowanie $wiadomosci wérod uzytkownikéw koncowych
na temat potencjalnych zagrozen.

Oproécz standardowej realizacji zadan CERT PSE, biorac

pod uwage biezace potrzeby dostepu do aktualnych informacji

na temat podatnosci, zagrozen czy tez rozwigzan zabezpie-
czajacych systemy IT/OT, zdecydowano si¢ na podjecie dzia-
tan zmierzajacych do nawiazania szerokiej wspotpracy

z CERT-ami w Europie. Konsekwencjg tej decyzji byto przy-

stapienie do organizacji ,Irused Introducer” [4] i rozpoczecie

procesu akredytacji, ktoéry zakonczyt si¢ w czerwcu 2017 r.

uzyskaniem statusu jednostki akredytowanej. Ponadto skiero-

wano uwage na warto$¢ dodang wspoétpracy pozaeuropejskiej,
gdzie wyksztalcily sie tak profesjonalne osrodki jak ICS CERT

US [5] - bedacy centrum kompetencyjno-operacyjnym dla

bezpieczenstwa rozwigzan przemystowych w Stanach Zjedno-

czonych. Dodatkowym obszarem zainteresowania ze strony

CERT-u PSE sg stowarzyszenia i projekty, ktorych celem jest

promowanie wspolpracy zmierzajacej do znacznego ograni-

czenia dziatalnosci cyberprzestepcow oraz dzielenia sie naj-
lepszymi praktykami w obszarze bezpieczenstwa IT. Obecnie

CERT PSE jest czlonkiem projektu zatozonego przez jednost-

ke EC3 Europolu pod nazwg ,,No More Ransom”. European

Cybercrime Centre — EC3, jednostka dziatajagca w ramach

Europolu, zostata powolana w 2013 r. w celu zacie$nienia

wspolpracy miedzy europejskimi organami $cigania w walce

z zagrozeniami w cyberprzestrzeni: tj. wyludzeniami przez

zorganizowane grupy przestepcze, pedofilig oraz atakami

na infrastrukture krytyczna i systemy informatyczne. Ponad-
to CERT PSE podjal dzialania majace na celu przystapienie
do organizacji FIRST, zrzeszajacej zespoly bezpieczenstwa
na calym $wiecie. Obecnie jako czlonek tego stowarzysze-
nia zespdt moze wykorzystywaé system wymiany informa-
cji o zagrozeniach i podatnosciach, jak réwniez bra¢ udziat

w grupach roboczych zajmujacych si¢ wieloma aspektami

cyberbezpieczenstwa. Kolejnym waznym elementem zwigk-

szajagcym mozliwosci wspdlpracy, pozyskiwania i dzielenia si¢
informacjami jest przystapienie do organizacji miedzynaro-
dowej APWGS® - wspierajacej zwalczanie cyberprzestepczosci,

w tym ,,phishingu”, jako jednego z powazniejszych zagrozen

pochodzacych z Internetu.

Warto w tym miejscu przywotaé Dyrektywe NIS [6] - w spra-

wie $rodkéw na rzecz wysokiego wspolnego poziomu bez-

pieczenstwa sieci i systeméw informatycznych na terytorium

Unii, ktéra zaklada budowe systemowego rozwigzania dla

CERT-6w poprzez okreslenie ich kompetencji i podziat m.in.

5 APWG to stowarzyszenie powotane w 2003 w celu ujednolicenia reakcji
na przestepstwa w cyberprzestrzeni. Skupia ponad 2000 cztonkdw - instytucje
finansowe, dostawcéw ustug internetowych
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na CERT-y krajowe, sektorowe, o czym mowa w artykule
9 przywotanego dokumentu. Oprécz formalnych podstaw,
ktdre dzieki tej dyrektywie zostaly wyznaczone, na poziomie
krajowym moze doj$¢ do wlasciwego umiejscowienia kompe-
tencji w zakresie reprezentowania poszczegélnych sektoroéw
w gospodarce, co jednocze$nie moze wpltynac na ,,uprosz-
czenie” kanalow przekazywania informacji, a przez to uzy-
skanie wiekszej sprawnosci w zakresie jej wymiany. Biorac
pod uwage te regulacje oraz do$wiadczenia innych krajow
w budowie sprawnego i funkcjonalnego systemu obiegu infor-
macji oraz budowy jednolitego podejscia do cyberbezpieczen-
stwa w CERT PSE, podjeto decyzje o nawigzaniu wspdtpracy
dot. wymiany informacji oraz budowy wzajemnego systemu
wymiany dobrych praktyk. Do tej wspdtpracy zaproszono
obecnie KraftCERT - energetyczny CERT sektorowy z Nor-
wegii, z ktérym podpisano umowe o wspodlpracy, jak réwniez
nawigzano kontakt z CERT-em austriackim, ktory réwniez
obejmuje swoimi kompetencjami sektor energetyczny. Nie
bez znaczenia jest rowniez wspolpraca z centrami zapew-
niajagcymi wymiane informacji oraz ich analize. Tego typu
wspotpraca w przypadku CERT PSE jest ukierunkowana
na dostep do biezacych informacji o rozwigzaniach, jakie
stosujg producenci oprogramowania czy tez sprzetu, ktd-
ry jest wykorzystywany w $rodowisku produkcyjnym. Jest
to rowniez dostep do biezgcych informacji z wysoko wyspe-
cjalizowanego obszaru, jakim jest automatyka przemyslo-
wa, a jej bezpoérednie wykorzystanie odbywa sie poprzez
dystrybucje wiedzy do wlasciwych jednostek w organizacji
odpowiadajacych za bezpieczenstwa tego obszaru.

Bardzo waznym elementem funkcjonowania kazdego
CERT-u, zwlaszcza umiejscowionego w jednorodnej organi-
zacji, jest stworzenie odpowiedniego programu i prowadzenie
systematycznych szkolen, zapewniajacych odpowiedni poziom
kompetencji wérdd wszystkich pracownikéw. Z doswiadcze-
nia CERT-u PSE wynika, ze tego typu dzialanie jest niezbedne,
aby kazdy z pracownikdéw byl wyposazony w specjalistyczng
wiedze z zakresu specyfiki wykonywanych przez niego zadan.
Dlatego prowadzone s3 systematyczne szkolenia, treningi,
symulacje dla réznych grup uzytkownikéw, co ma bezpo-
$rednie przelozenie na wzrost poziomu bezpieczenstwa calej
organizacji. Oprdcz standardowych szkolen, w ktorych kazdy
z pracownikéw obowigzkowo musi uczestniczy¢, wdrozo-
no system szkolen/spotkan informacyjnych, ktérych zada-
niem jest dostarczenie wiedzy o aktualnych zagrozeniach
oraz o tym, jak si¢ przed nimi ustrzec. Podczas tych szkolen
zadbano réwniez o dostarczenie informacji np. o bezpiecz-
nym sposobie korzystania z sieci bezprzewodowych podczas
wakaciji, gdy jest sie¢ z dala od organizacji. Poprzez u$wiado-
mienie pracownikom czyhajgcych na nich zagrozen w sieci
oraz edukowanie ich w kwestii zasad bezpieczenstwa prze-
chowywania swoich prywatnych danych CERT zmniejsza
réwniez ryzyko ataku na organizacje poprzez zainfekowa-
nie ztosliwym oprogramowaniem urzadzenia pracownika.

3. Wykorzystanie standardow
w dziatalnosci CERT-u

Na realizacje zadan natozonych na CERT wynikajacych
z dobrych praktyk, zalecen czy tez wewnetrznych regulacji



skfada si¢ wiele elementéw. Najwazniejszym z nich jest odpo-
wiednia kadra, pdZniej dostepne narzedzia do pracy, systemy
wspierajace m.in. obstuge incydentéw i reagowanie na biezg-
ce zgloszenia oraz dostep do szeroko rozumianej informacji,
w tym zaufanych kanatéw wspolpracy. Nie bez znaczenia jest
umiejscowienie CERT-u w organizacji w taki sposob, aby byta
jednostka ze wszech miar niezalezng od innych jednostek
wewnetrznych, przez co moze swobodnie realizowaé swoje
zadania i egzekwowac realizacje wymagan zwigzanych z bez-
pieczenstwem teleinformatycznym. Kolejnym elementem jest
odpowiedni system szkolenia dla zespotu CERT, ktéry musi
na biezgco monitorowaé najnowsze ,trendy” na rynku cy-
berzagrozen. Ponadto udzial w konferencjach i spotkaniach
jest dodatkowym elementem podnoszacym kompetencje
i wiedze samego zespolu, ale réwnoczesénie jest idealnym
miejscem do tworzenia tzw. networkingu systemu nieformal-
nych kontaktow, ktore zawsze sg wartoécig dodang do bardzo
wymagajacej i skomplikowanej pracy, jaka ma przed sobg
kazdy zesp6t CERT.

Wszystkie elementy, sktadajace sie na organizacje pracy oraz
realizacje ustug, do jakich CERT jest zobligowany, mozna
odnalez¢ w wytycznych czy tez zaleceniach do wdrozenia
w takim zespole. Jednym z takich dokumentéw na poziomie
europejskim jest publikacja organizacji ENISA - ,,Etapowe
podejscie do zalozenia zespotu CERT” [7]. W tym dokumencie
opisano plany oraz wytyczne do zainicjowania takiego zespo-
tu, jakim jest CERT/CSIRT, oraz wyznaczenia obszaréw jego
funkcjonowania w organizacji. Znajdziemy w nim réwniez
informacje od momentu powzigcia planu o ustanowieniu
takiej komorki zarzadzajacej incydentami bezpieczenstwa
do wdrozenia jej w operacyjne funkcjonowanie w organi-
zacji. Oprocz ustanowienia samego CERT-u nalezy réwniez
zadba¢ o mozliwo$¢ realizacji zadan, poprzez np. opracowa-
nie stosownych procedur, np. na wypadek incydentu, a tak-
ze jak zorganizowa¢ realizacje poszczegdlnych zadan, kto
i za co jest odpowiedzialny, jaki jest cel, ktéry chcemy osia-
gnaé. Powyzsze zatozenia mozemy zaplanowaé w oparciu
o najlepsze praktyki, jakie sg dostarczane przez komitet ISO/
[EC normy. Jedna z nich, dotyczgca zarzadzania incydentami
ISO/IEC - 27035 - ,,Zarzadzanie incydentami w systemach
teleinformatycznych” [8], pozwala na sprawne opracowanie
planéw dzialania na takg ewentualnos¢.

W budowie CERT PSE z uwagi na szczeg6lne uwarunkowania
operacyjne wykorzystuje si¢ dodatkowo wiedze z obszaréw
bezpieczenstwa automatyki przemystowej, ktéra jest dostar-
czana przez m.in. NIST (National Institute of Standards and
Technology) [9] oraz ICS CERT US. W takim $rodowisku,
gdzie istnieje styk systemoéw IT z OT (automatyki przemy-
stowej) oraz majac na uwadze takie zdarzenia jak na Ukra-
inie w 2015 i 2016 roku, szczegdlnie nalezy zwracaé uwage
na biezgce trendy w zabezpieczeniach i zagrozeniach. Dlatego
bazowanie i wykorzystanie takiej wiedzy, jakiej dostarczajg
obie instytucje, jest praktycznie obligatoryjne. Nie bez zna-
czenia dla calego systemu prac CERT-u sa biezgce informa-
cje na temat bezpieczenstwa, organizacji, rozwoju systemow
zabezpieczajacych, pojawiajacych sie nowych rozwigzanych
IT oraz systemdw wspierajacych prace CERT-u, ktéra z dnia
na dzien staje si¢ coraz bardziej ztozona i wymaga elastycz-
nego podej$cia w nadawaniu odpowiednich priorytetow
do realizacji.

4. CERT sektorowy na bazie CERT-u PSE

Dotychczasowe do$wiadczenia ze wspdtpracy CERT-u PSE
z innymi zespolami bezpieczenstwa oraz organizacjami
wspierajagcymi te zespoly potwierdzaja, ze kluczowym ele-
mentem jest wspolpraca w zakresie wymiany informacji.
To ten element ma kolosalne znaczenie przy tworzeniu aktu-
alnej linii cyberobrony w organizacji, podejmowaniu dzia-
fan wyprzedzajacych cyberataki, w tym m.in. wlasciwego
informowania uzytkownikdéw, co przekltada si¢ na bezpo-
$rednie wzmocnienie ochrony w organizacji. Takie podejscie
do zagadnienia potwierdzajg inne zespoty funkcjonujace
w sektorze energetycznym, dlatego tez CERT PSE podjal dzia-
tania zmierzajace do nawiazania wspolpracy ze wszystkimi
zespolami w sektorze energetycznym, co ma si¢ przelozyé
na wzrost cyberbezpieczenstwa dla wszystkich uczestnikéw
wspolpracy. GIéwnym elementem zawieranych porozumien
jest szeroko pojeta wymiana informacji o zagrozeniach, podat-
nosciach czy tez atakach. Wczesniej pozyskane informacje, jak
wspomniano, mozna wykorzysta¢ do ochrony wlasnej infra-
struktury - atak na jedng organizacje jest w tym wypadku
wykorzystany do ochrony innej organizacji. Do partneréw
CERT PSE naleza obecnie dwa zespoly reagowania: CERT
ENERGA oraz CERT ENEA. Obecnie trwajg ostatnie fazy
przygotowania i akceptacji porozumienia z dalszymi orga-
nizacjami, tj. Tauronem oraz PGE. Zakoniczenie tego pro-
cesu, ktdry wieniczy podpisanie umoéw o wspolpracy, bedzie
jednoczes$nie formalnym poczatkiem prac nad utworzeniem
E-CERT-u - sektorowego CERT-u energetycznego. Takie
decyzje zapadaly juz po stronie PSE, gdzie element utworze-
nia CERT-u sektorowego zostal wpisany w strategie spotki,
ale réwniez jest to kwestia zawarta w podpisanych umowach
o wspolpracy. Decyzja o powotaniu CERT-u sektorowego jest
elementem wlasciwego wyboru strategii zarzadzania cyber-
bezpieczenstwem w sektorze, gdzie jednostka taka zazwyczaj
pelni role koordynatora w wymianie informacji w kontaktach
zinnymi CERT-ami czy tez CERT-em/CERT-ami na poziomie
kraju. W naszym przypadku taka wspdtpraca odbywataby sie
pomiedzy E-CERT-em a CERT.PL, CERT.GOV.PL czy tez
NCCyber. Ponadto zesp6t sektorowy odpowiedzialny bylby
za koordynacje wspotpracy na poziomie miedzynarodowym
w tych obszarach, ktére wymagaja jednego punktu kontak-
towego w sektorze poszczegolnych krajow.

Obecne doswiadczenie CERT-u PSE w zakresie wspolpracy
miedzynarodowej byloby wykorzystane do bezposredniego
wsparcia takiego systemu komunikacji i wymiany informacji.
Ponadto taki ksztalt systemu wspdtpracy stanowi odpowiedz
na wymogi UE w zakresie podnoszenia poziomu bezpieczen-
stwa w cyberprzestrzeni, co znalazto swoje odzwierciedlenie
w Dyrektywie NIS, przywolywanej juz w niniejszym arty-
kule. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz w zespole CERT PSE
trwajg obecnie prace nad koncepcja budowy i funkcjonowa-
nia takiego zespotu, ktérego oficjalne powstanie by¢ moze
zbiegnie sie z datg wejécia w zycie Dyrektywy NIS.

Podsumowanie

Powolanie tak waznej dla bezpieczenstwa teleinformatycz-

nego organizacji, jakg jest CERT, wymaga doglebnej analizy =>
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> biezgcych potrzeb, stanu zagrozenia i ryzyka dla organizacji,

a takze mozliwoéci utrzymania skutecznosci dzialania takiej
struktury. Nie bez znaczenia jest ogélne poparcie zarzadu
i kierownictwa organizacji dla takiego rozwigzania, gdyz wia-
ze sie to z wieloma zmianami na poziomie podej$cia organi-
zacji do zarzadzania bezpieczenistwem i incydentami. Wszyst-
kie obszary powigzane z taka jednostka muszg by¢ poddane
przegladowi/audytowi. Nalezy ustanowic¢ procedury, polityke
bezpieczenstwa i wtedy dopiero CERT jest w stanie podja¢
realna i skuteczng dziatalno$¢. Bardzo wazng kwestig, jak juz
wspomniano, jest umiejscowienie CERT-u w strukturze orga-
nizacji. Pozwala to na realne wplywanie na bezpieczenistwo,
ciagle jego podnoszenie do poziomu okreslonego polityka
organizacji, a takze sprawne dziatanie w przypadku wystg-
pienia incydentu. Pamietaé nalezy o odpowiednim doborze
0s6b do zespotu, ktéry powinni tworzy¢ eksperci w dziedzinie
bezpieczenstwa z uwzglednieniem wielu obszaréw specjali-
zacji, np. informatyka $ledcza, inzynieria wsteczna czy tez
bezpieczenstwo automatyki przemystowej. Zespot ten powi-
nien uczestniczy¢ w biezgcej wymianie informacji nie tylko
wewnatrz organizacji, ale poprzez udzial w wielu stowarzy-
szeniach, dedykowanych wlasnie CERT-om, zapewni¢ sobie
dostep do aktualnej wiedzy oraz dzieli¢ sie wlasnymi doswiad-
czeniami z innymi organizacjami CERT w kraju czy za gra-
nicy, co przyczyni sie do podniesienia kompetencji zespotu.
Nie bez znaczenia jest tutaj powotanie i funkcjonowanie
CERT-u sektorowego, ktory taka wspoétprace moze koor-
dynowa¢ i ulatwia¢ innym zespotom. Skuteczne zarzadza-
nie informacja oraz jej ocena, walidacja s3 elementami sku-
tecznej strategii budowy wla$ciwego podejécia do cyberbez-
pieczenstwa kazdej organizacji. Rozwigzanie takie wplywa
pozytywnie na wspolne bezpieczenistwo w przestrzeni oko-

foorganizacyjnej. Jezeli dodatkowo zespol bezpieczenstwa
wykorzystuje wysokie standardy i normy oraz dobre praktyki
do budowy odpornego na zagrozenia srodowiska, to $wiadczy
to o usystematyzowanym podejsciu, wykorzystywaniu najlep-
szych znanych praktyk, co bezposrednio wptywa na skutecz-
nos¢ i efektywnos$¢ realizacji zadan przez zesp6! reagowania
na incydenty komputerowe.

Takie podejscie wlasnie wykorzystuje CERT PSE, ktory
ze wzgledu na swoje umiejscowienie organizacyjne i sekto-
rowe ma szczeg6lng role w tworzeniu systemu bezpieczen-
stwa oraz podejmowaniu dziatan na wypadek wystgpienia
incydentéw.
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CERT PSE and E-CERT as a part of energy sector cyber security pilar

The analysis of the current situation in the area of devel-
opment of cyber threats and cyber attack systems suggest
that each organisation is a potential target for the attacking
cyber criminals or professionals, often supported by foreign
governments. We indirectly or directly depend on the man-
agement and monitoring systems based on IT solutions. The
situation is similar in PSE SA which, due to the special place
in provision of the energy safety of Poland, treat the prob-
lem of cyber security as a priority. Therefore, it is necessary
to assign particular meaning to the proactive actions and
protective actions.

Especially now, when the development of the equipment for
monitoring, management of industrial systems is based e.g.
on the exchange of information/data via all kinds of devices,
e.g. IIoT (Industrial Internet of Things)' which are connect-
ed to the Internet, cyber threats and cyber security takes on
a different meaning, not that applicable to industrial areas.

" lloT — the Industrial Internet of Things, the concept where the uniquely
identified objects in the industrial systems may directly or indirectly collect,
process or exchange data via a computer network, the Internet or the so-called
“Industrial Internet”.
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The tasks related to the prevention of cyber threats and inci-
dent management in organisations around the world are
carried out by specialized IT security cells — the so-called
CERT/CSIRT (Computer Emergency Response Team/Com-
puter Security Incident Response Team). Their role is not only
to respond to the incidents, but also to prevent and conduct
actions among users raising awareness about current cyber
threats and the methods of protection against them. These
teams are also responsible for establishing broad coopera-
tion in the area of IT security with other CERTS in similar
organisations, because only the fast exchange of informa-
tion is a prerequisite for adequate and appropriate response
to the threat.

Taking into account the development of the situation in the
surrounding space in PSE, it was decided to set up a CERT
team whose tasks are focused on ensuring the proper and
effective response to IT incidents. At the same time, due
to the real threats to I'T systems and their dependent critical
infrastructure, steps have been taken to strengthen the coop-
eration in the energy sector. This initiative aims at creating
a dedicated team for the entire energy sector i.e. E-CERT,
based on CERT of PSE. |
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