Energetyka 2045: Model
Polskiej
Transformacji Energetycznej

Dokument ten przedstawia kompleksowy model transformaciji
polskiego systemu energetycznego bazujacy na
mikrosieciach, lokalnej produkcji energii ze zrédet
odnawialnych oraz zaawansowanym cyfrowym zarzadzaniu.
Proponowane rozwigzania majg zapewnic Polsce rzeczywista
niezalezno$¢ energetyczng przy jednoczesnej redukcji
kosztéw i zwigkszeniu bezpieczeristwa dostaw energii.
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Whnioski koncowe z przeprowadzonych analiz

Z przeprowadzonych analiz wynika jednoznacznie, ze zdecentralizowany model mikrosieciowy, oparty na lokalnym
OZE, magazynach energii, systemach AIMMS i cyfrowym zarzadzaniu, jest nie tylko realng alternatywg dla modelu

centralnego - ale tez rozwigzaniem tanszym, odporniejszym i bardziej sprawiedliwym spotecznie.

Model mikrosieciowy zapewnia nizsze koszty jednostkowe energii (LCOE), krétszy czas budowy oraz znacznie

nizsze ryzyko inwestycyjne w poréwnaniu z elektrowniami atomowymi czy morskimi farmami wiatrowymi.

Kluczowe rekomendacje

¢ Natychmiastowe uruchomienie programu pilotazowego w 50 gminach

e Powotanie centralnego zespotu ds. mikrosieci przy ministerstwie

e Zmiana prawa umozliwiajgca petne bilansowanie lokalne oraz wspdélne inwestowanie (prosumpcja zbiorowa)
e Wiaczenie mikrosieci do programéw KPO, FEnIKS, NFOSIGW

e Wprowadzenie obowigzku instalacji OZE i magazynéw w kazdej nowej inwestyc;ji JST i firm pannstwowych

e Rozwdj krajowych producentéw technologii (np. Scavolt, BifacialMAX, polski software)



Korzysci dla obywateli | przedsiebiorcow

Nizsze rachunki za energie O Niezaleznos¢ energetyczna
Dzieki eliminaciji optat sieciowych oraz wtasnej Uniezaleznienie od globalnych cen surowcéw
produkcji energii, obywatele mogg znaczgco energetycznych i kryzysoéw politycznych zapewnia
zredukowac swoje wydatki na energie elektryczna. stabilnos¢ dostaw i przewidywalnosé kosztow.

ﬁ Staty abonament @1 Wspotwilasnosé energii
Zastgpienie zmiennej ceny energii statym, Mozliwos$¢ udziatu we wspodtwiasnosci
przewidywalnym abonamentem umozliwia lepsze infrastruktury energetycznej oraz czerpania
planowanie budzetu domowego i firmowego. dochodu z nadwyzek wyprodukowanej energii.

Dodatkowe zalety

e Czyste powietrze i poprawa jakosci zycia w lokalnych spotecznosciach
e Stymulacja rozwoju lokalnego poprzez tworzenie nowych miejsc pracy
e Pewnos¢ zasilania nawet w czasie awarii centralnych systemoéw energetycznych

e Wozrost wartosci nieruchomosci wyposazonych we wtasne zrddta produkcji energii



Poréownanie mikrosieci OZE z
modelem scentralizowanym

Cecha Mikrosieé OZE Atom / Offshore
Koszt jednostkowy 250-400 zt/MWh 700-900 zt/MWh
(LCOE)

Czas budowy 1-2lata 1215 lat

Ryzyko niskie, rozproszone bardzo wysokie
inwestycyjne

Suwerennosé petna lokalnosé import technologii

technologiczna

Miejsca pracy

Odpowiedz na

lokalne, trwate

automatyczna

centralne, elitarne

brak

blackouty

Powyzsze zestawienie jednoznacznie wskazuje na przewage
zdecentralizowanego modelu opartego na lokalnych zrédtach
odnawialnych. Nizszy koszt wytworzenia energii, krotszy czas realizacji
inwestycji oraz znacznie mniejsze ryzyko inwestycyjne to kluczowe
argumenty ekonomiczne. Jednoczesnie model mikrosieciowy oferuje
istotne korzysci spoteczne w postaci tworzenia lokalnych miejsc pracy i
zwiekszania odpornosci na zaktécenia w dostawach energii.



Elementy systemu mikrosieci - szczegotowe

komponenty

Biogazownie

Lokalne zrodta energii wykorzystujgce odpady
organiczne i rolnicze. Zasilajg jednostki
kogeneracyjne (CHP) lub pracuja niezaleznie,
zmniejszajgc emisje, zagospodarowujgc odpady i

wspierajgc gospodarke obiegu zamknietego.

Panele bifacjalne

Zaawansowane moduty fotowoltaiczne produkujgce
energie z obu stron, oferujace lepszy uzysk energii
dzieki wykorzystaniu odbijanego $wiatta (technologia
BifacialMAX).

Jednostki CHP

Kogeneracyjne systemy wytwarzajace jednoczesnie
energie elektryczng i ciepto, zasilane biogazem,
paliwami RDF czy olejem roslinnym, kompatybilne z
systemem AIMMS.

Magazyny ciepta

Buforowe systemy magazynowania energii cieplnej
wykorzystywane do ogrzewania budynkéw i wody
uzytkowe;.

AIMMS

Advanced Integrated Microgrid Management System
- cyfrowy mozg catego systemu, odpowiedzialny za
zarzadzanie, prognozowanie zapotrzebowania i
produkciji oraz bilansowanie energii w czasie

rzeczywistym.

Magazyny energii

Systemy Scavolt stuzgce do centralnego i
rozproszonego magazynowania energii,
wspotpracujgce z AIMMS, odporne na cykliczno$¢ i

przystosowane do zastosowan komunalnych.

Elektrolizery

Urzadzenia produkujgce wodér i metanol z nadwyzek
energii odnawialnej, umozliwiajgce miedzysezonowe

magazynowanie energii.

Aplikacja mobilna

Interfejs uzytkownika umozliwiajgcy mieszkanncom,
JST i firmom monitorowanie i zarzgdzanie zuzyciem
oraz produkcjg energii.



Przysztos¢ handlu energig - od
megawatogodziny do funkcji

W modelu mikrosieciowym zmienia sie fundamentalnie sposdb postrzegania energii. Prad przestaje by¢ towarem

sprzedawanym w kilowatogodzinach - staje sie funkcjg dostepnosci, bezpieczenstwa i lokalnej suwerennosci. Tak jak

dzis$ nie ptacimy za kazde wystane zdjecie, ale za dostep do internetu - tak w przysztosci nie bedziemy ptaci¢ za kazdg

kWh, tylko za dostep do lokalnej mikrosieci.

Nowy paradygmat energii
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Ustuga abonamentowa

Stata miesieczna optata (np. 50 zt) za dostep do mikrosieci, magazyndéw i systeméw rezerwowych,

niezaleznie od iloSci zuzytej energii.

Lokalna produkcja i wspoétdzielenie

Energia wytwarzana i konsumowana przez mieszkancow w ramach lokalnej wspdlnoty, bez posrednikéw
i optat przesytowych.

Zarzadzanie cyfrowe

System AIMMS zarzadzajacy przeptywami energii w czasie rzeczywistym, optymalizujgcy produkcje,

magazynowanie i zuzycie.

Lokalne przychody

Mozliwos¢ czerpania korzysci z udziatéw w systemie, sprzedazy nadwyzek energii oraz produkciji paliw

alternatywnych.

Ten nowy model sprawia, ze energia staje sie dostepna dla wszystkich na podobnych zasadach, niezaleznie od

zamoznos$ci czy lokalizacji. Jednoczesnie eliminuje nieprzewidywalnos$¢ kosztéw zwigzanych z wahaniami cen

surowcow energetycznych na rynkach swiatowych.



Wezet energetyczny w budynku - schemat
funkcjonalny

Kazdy dom moze stac sie samodzielnym weztem energetycznym, produkujgcym, magazynujgcym i zarzadzajgcym
energia. Takie rozwigzanie zapewnia autonomie energetyczng przy jednoczesnym uczestnictwie w szerszej sieci

wspotpracy.

Kluczowe elementy wezta domowego

o Panele fotowoltaiczne (PV) na dachu (np. BifacialMAX) - gtéwne zrédto produkciji energii

e Magazyn energii (np. Scavolt 10 kWh) - umozliwiajgcy wykorzystanie energii poza godzinami produkgcji
e Pompa ciepta z buforem - efektywny system ogrzewania i chtodzenia

e tadowarka samochodu elektrycznego - integracja transportu z systemem energetycznym

o Aplikacja uzytkownika - interfejs do monitorowania i zarzagdzania energia

e Wytwornica wodoru/metanolu (w przyszto$ci) - dtugoterminowe magazynowanie nadwyzek energii

Caty wezet jest zarzgdzany automatycznie przez system AIMMS, ktory optymalizuje przeptywy energii: nadwyzki
kieruje do magazynu lub sprzedaje do sieci, a w przypadku niedoboréw importuje energie z zewnatrz. Wszystkie
operacje sg bilansowane w ramach lokalnej spétdzielni energetycznej.



Komponenty systemu: technologie i partnerzy

W modelu mikrosieci kluczowe sg wysokiej jakosci komponenty technologiczne, ktére zapewniajg nieprzerwang prace

systemu przez dziesieciolecia. Ponizej przedstawiamy najwazniejsze z nich:

BifacialMAX® Scavolt® Systemy CHP

Konstrukcje wsporcze do Zaawansowane systemy Jednostki kogeneracyjne zasilane
bifacjalnych paneli magazynowania energii do biogazem, paliwami RDF lub olejem
fotowoltaicznych (typu Glass-Glass, zastosowan centralnychi roslinnym, w petni kompatybilne z
FlatScreen), umozliwiajgce wysoka rozproszonych, przystosowane do systemem AIMMS, zapewniajgce
efektywnos$éirear gain, wspotpracy z systemem AIMMS, jednoczesng produkcje energii
charakteryzujace sie odpornoscia odporne na cyklicznos¢ i elektrycznej i ciepta dla lokalnych
ogniowa i trwatoscig przekraczajgca zoptymalizowane pod katem spotecznosci.

50 lat. aplikacji komunalnych.

Wszystkie te komponenty sg projektowane z myslg o dtugoletniej, bezawaryjnej pracy. Dzieki lokalnej produkciji i
serwisowaniu wspierajg rowniez rozwdj polskiego przemystu technologicznego, tworzgc nowe miejsca pracy i

zwiekszajgc niezaleznos$¢ energetyczng kraju.



Magazynowanie energii dtugoterminowej -
wodor | metanol

Kluczowa role w bilansowaniu rocznym w systemie mikrosieciowym odgrywajg paliwa syntetyczne. Umozliwiajg one
efektywne wykorzystanie nadwyzek energii z okreséw wysokiej produkcji (wiosna-lato) w czasie zwiekszonego

zapotrzebowania (jesien-zima).

Proces magazynowania dtugoterminowego
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Produkcja Elektroliza Konwersja do Wykorzystanie

nadwyzek Nedhedeneseslens metanolu zimowe

Systemy PV i wiatrowe elektrolizery Opcjonalnie wodér moze Zmagazynowane paliwa

generujg nadwyzki produkujgce wodér by¢ przetwarzany na zasilajg jednostki CHP,

energii w okresach tatwiejszy w kotty lub ogniwa

wysokiej produkciji przechowywaniu paliwowe w okresie
metanol niskiej produkcji OZE

Koszty technologii wodorowych i metanolowych szybko maleja. Przewiduje sie, ze do 2030 roku domowe elektrolizery
beda dostepne tak powszechnie jak obecnie pompy ciepta, co umozliwi petng niezaleznos$¢ energetyczng nawet w
miesigcach o ograniczonej dostepnosci storica i wiatru.



Magazyny ciepta - lokalne i gminne

Magazyny ciepta sg niezbednym elementem w gospodarstwach domowych wykorzystujgcych pompy ciepta oraz w
sieciach niskotemperaturowych. Umozliwiajg efektywne wykorzystanie energii cieplnej i zwiekszajg elastycznosé

catego systemu energetycznego.

Bufory wodne Magazyny piaskowe Materiaty zmiennofazowe
(PCM)

Najpopularniejsze rozwigzanie w Innowacyjne rozwigzanie cechujgce

postaci zbiornikéw o pojemnosci od sie duzg pojemnoscia cieplng i Zaawansowane technologicznie

300 do 5000 litréw. Charakteryzuja wyjatkowa trwatoScia. rozwigzania dedykowane gtéwnie

sie prosta konstrukcja, relatywnie Wykorzystuja piasek jako medium do zastosowan miejskich.

niskim kosztem i tatwoscig magazynujgce ciepto, co pozwala Wykorzystujg zjawisko zmiany fazy

montazu. na dtugoterminowe materiatu do magazynowania i
przechowywanie energii cieplnej. uwalniania energii cieplnej.

W kazdej gminie powinien istnie¢ centralny bufor ciepta, wspierajgcy szkoty, urzedy i budynki uzytecznosci publicznej.
Stanowi on istotny element zarzadzania energig cieplng w skali catej spotecznosci, zwiekszajgc efektywnosé

energetyczng i redukujgc koszty ogrzewania.

Szczegodlnie perspektywiczne jest tgczenie magazynoéw ciepta z jednostkami kogeneracyjnymi (CHP) oraz systemami
PV termicznymi, co pozwala na maksymalne wykorzystanie dostepnych zasobéw energetycznych.



Wielka zmiana, ktorej politycy jeszcze nie
zauwazyli

W ostatnich dekadach swiat energetyczny przeszedt fundamentalng transformacje, cho¢ nie wszyscy zdazyli to
zauwazyC. Energia elektryczna przestata by¢ towarem kontrolowanym przez panstwo lub wielkie koncerny. Zamienita
sie w ustuge lokalng, cyfrowa, zarzadzalng przez zwyktego cztowieka - podobnie jak stato sie to wczesniej z internetem i
telekomunikacja.

Dawniej w telekomunikaciji Dzis w telekomunikaciji

PtaciliSmy za kazdg minute potaczenia telefonicznego Mamy nielimitowane rozmowy, dane i WiFi w ramach
miesiecznego abonamentu

Dawniej w energetyce Jutro w energetyce

Ptacimy za kazda kilowatogodzine energii Bedziemy mie¢ fotowoltaike, baterie i mozliwosé
wymiany nadwyzek z sgsiadami

A jednak... panstwo nadal inwestuje w elektrownie jgdrowe, morskie farmy wiatrowe i gigantyczne sieci przesytowe,
jakby nic sie nie zmienito. Decyzje energetyczne w Polsce nie sg podejmowane przez inzynieréw, naukowcoéw czy
ekspertdw, ale przez politykéw otoczonych lobbystami, ktdérzy obiecujg tani atom, stabilnos¢ energetyki morskiej i

przyszto$¢ wielkich scentralizowanych instalacji.

W rezultacie, gdy lokalna mikrosie¢ moze dostarcza¢ energie za 150 zt/MWh, Polska jako kraj inwestuje w atom za 800

zt/MWh - z gwarancjg odkupu przez wszystkich podatnikow.



Przysztosc¢, ktora juz nadeszia

Wyobraz sobie rok 2045. Domy majg zainstalowane bifacjalne panele fotowoltaiczne, gminy posiadajg wtasne
mikrosieci, a mieszkancy korzystajg z aplikacji, ktéra automatycznie decyduije, kiedy kupi¢, sprzedac lub
zmagazynowac energie. Krajowy operator sieci staje sie jedynie awaryjng linig zapasowa, podobnie jak tradycyjna linia
telefoniczna w muzeach technologii.

Zmiana paradygmatu

e Prad przestaje by¢ produktem - staje sie funkcjg i wyrazem wolnos$ci energetycznej
e Zarzadzanie energig odbywa sie automatycznie, bez potrzeby statej ingerencji uzytkownika
e Lokalne magazyny energii zapewniajg bezpieczenstwo dostaw nawet w przypadku awarii sieci krajowej

e Spoétdzielnie energetyczne zastepujg monopolistycznych dostawcow energii

Tymczasem panstwo nadal bedzie sptacaé inwestycje w energetyke jadrowa. Nawet jesli nikt nie bedzie chciat kupowaé

tej energii — podatnicy i tak za nig zaptacg. Umowy zostaty podpisane, gwarancje cenowe zatwierdzone, a budzet
panstwa obcigzony na 30 lat do przodu.

Koszty tej nieprzemyslanej polityki energetycznej odczuje kazdy obywatel - nie bezposrednio w rachunku za prad, ale
w podatku, inflacji i ogdélnych kosztach zycia.



Mit bezpieczenstwa energetycznego opartego
na atomie

Zwolennicy energetyki jgdrowej czesto przedstawiajg jg jako gwarancje bezpieczenstwa energetycznego panstwa. Teza

ta brzmi przekonujgco, ale w rzeczywistosci jest mitem nieodpowiadajgcym realiom XXI wieku.

Prawdziwe bezpieczenstwo energetyczne w Energetyka jgdrowa jest przeciwienstwem

XXl wieku to: tych cech:

e Mozliwos¢ produkcji energii lokalnie e Drogaiscentralizowana

e Niezaleznos¢ od jednego zrédta lub dostawcy ¢ \Wymaga dtugoterminowych inwestyciji

e Elastycznos$¢ w systemie bilansowania e Bardzo trudna w regulacji mocy (niesterowalnos¢)

e Krétkie tancuchy dostaw e Zalezna od importu technologiii paliwa

¢ Mozliwos¢ natychmiastowej reakcji na zmiany o Wymaga "ciagtej pracy" - co kidci sie z
charakterystykg OZE

Duze, scentralizowane elektrownie jgdrowe sg nieelastyczne i nie pasujg do nowoczesnego miksu energetycznego
opartego na rozproszonych zrédtach odnawialnych. Elektrownie atomowe muszg pracowac z niemal statg mocg, co
stoi w sprzecznosci z potrzebg elastycznego dopasowywania produkcji do zmiennego zapotrzebowania oraz zmiennej
produkcji z OZE.



Abonament 50 zt zamiast zmiennych optat za
energie

W przysztosci wiekszo$¢ Polakow bedzie ptacic¢ staty miesieczny abonament za bezpieczenstwo energetyczne - nie za

sam prad. Beda produkowac¢ energie we witasnym zakresie, ale nadal bedg potrzebowac pewnych ustug systemowych.

Sie¢ awaryjna Obstuga magazynéw

Dostep do krajowej sieci energetycznej w sytuacjach Zarzadzanie i utrzymanie lokalnych magazynéw
awaryjnych lub ekstremalnych warunkéw energii stuzgcych do bilansowania mikrosieci.
pogodowych.

Bilansowanie Wsparcie techniczne

Ustuga zapewniajgca rownowage miedzy produkcjg a Pomoc w przypadku awarii systemu lokalnego lub
zuzyciem energii w ramach lokalnej spotecznosci. koniecznosci dodatkowych dostaw energii.

Ten model bedzie przypominat wspétczesne ustugi internetowe: nie ptacimy za kazde wystane zdjecie czy wiadomosg¢,
tylko za dostep do sieci. Podobnie bedzie z energig - optata miesieczna okoto 50 zt zapewni dostep do "sieci
ratunkowej", podczas gdy biezgce potrzeby energetyczne beda zaspokajane lokalnie, taniej i bardziej efektywnie.

Taki system abonamentowy zapewni stabilno$¢ finansowg operatorom sieci, jednoczesnie dajgc konsumentom

przewidywalnos¢ kosztow i niezaleznos¢ od wahan cen energii na rynkach globalnych.



Kto przetrwa w nowym swiecie
energetycznym?

Transformacja energetyczna w kierunku modelu rozproszonego zmieni fundamentalnie krajobraz rynku energii.

Niektére podmioty skorzystajg na tej zmianie, inne bedg musiaty dostosowaé swoéj model biznesowy lub znikng z rynku.

Przetrwajg i beda sie rozwijac: Beda mie¢ trudnosci lub znikna:

e Firmy inwestujgce w rozproszony model energetyki Podmioty kurczowo trzymajace sie modelu

e Podmioty rozwijajgce kompetencje w zarzadzaniu centralnego sterowania
energig na poziomie lokalnym e Firmy prébujace narzucaé konsumentom energie za
» Organizacje rozumiejgce warto$é elastyczno$ci i pomoca regulaciji prawnych
cyfryzacji w energetyce e Dostawcy energii bez innowacyjnych modeli
e Producenci komponentéw do mikrosieci (PV, biznesowych
magazyny, systemy zarzadzania) ¢ Monopolisci zwalczajgcy lokalne inicjatywy
o Spétdzielnie energetyczne i lokalne inicjatywy energetyczne
obywatelskie e Posrednicy nieprzystosowani do modelu

bezposrednich relacji wytwoérca-odbiorca

W energetyce przysztosci nie bedzie juz chodzito o megawaty czy o kontrole nad sieciami przesytowymi. Kluczowe
stang sie elastyczno$é, niezaleznos$¢ oraz zdolno$¢ do adaptacji. Centralne planowanie ustgpi miejsca lokalnym
inicjatywom, a monopole zostang zastgpione przez dynamiczng sie¢ wspoétpracujgcych ze sobg mikrosieci.



Energetyka przysztosci: wolnos¢ wyboru

Dzi§ konsumenci energii sg zaktadnikami duzych systemoéw energetycznych i centralizacji. Ptacg wysokie rachunki, by
politycy mogli przecina¢ wstegi na nowych inwestycjach, czesto nieefektywnych ekonomicznie i nieodpowiadajgcych

rzeczywistym potrzebom.

Jutro konsumenci stang sie prosumentami - aktywnymi uczestnikami rynku energii, produkujgcymi, magazynujgcymi i
wymieniajgcymi energie we wiasnych spotecznosciach. Za niewielkg optatg abonamentowg zyskajg wolnosé
energetyczng i niezaleznos¢ od politycznych decyzji i korporacyjnych intereséw.

Wybdr nalezy do Ciebie. Ale niech nie bedzie przypadkowy. Energetyka przysztosci to nie tylko kwestia techniczna

czy ekonomiczna - to kwestia wolnosci i sprawiedliwosci spoteczne.

Nowy paradygmat energetyczny:

e Od centralizacji do rozproszonej produkciji

e Od uzaleznienia do niezaleznosci

e Odrachunkéw za kWh do abonamentu za dostep
e Od biernego odbiorcy do aktywnego uczestnika

e Od marnotrawstwa do efektywnosci

Ten nowy model energetyczny jest juz technicznie i ekonomicznie mozliwy. Potrzebna jest jedynie odwaga do zmiany
sposobu myslenia i dziatania.



AIMMS - cyfrowy mozg mikrosieci

Advanced Integrated Microgrid Management System (AIMMS) stanowi centralny element zarzgdzania nowoczesna
mikrosiecig. Ten zaawansowany system informatyczny odpowiada za optymalne wykorzystanie dostepnych zasobow
energetycznych oraz zapewnienie stabilnosci i bezpieczenstwa dostaw energii.

Kluczowe funkcje systemu AIMMS:

8 Prognozowanie ala Bilansowanie
Wykorzystanie danych pogodowych oraz Dynamiczne rbwnowazenie podazy i popytu na
historycznych wzorcéw zuzycia do precyzyjnego energie w ramach mikrosieci, maksymalizacja
przewidywania produkcji i zapotrzebowania na wykorzystania lokalnych zrédet odnawialnych.
energie.

© Zarzadzanie magazynami T Optymalizacja ekonomiczna
Optymalizacja tadowania i roztadowywania Minimalizacja kosztéw energii poprzez inteligentne
magazynow energii z uwzglednieniem prognoz decyzje o tym, kiedy magazynowag, a kiedy
produkcji i zapotrzebowania oraz zywotnosSci wykorzystywaé zgromadzong energie.
baterii.

System AIMMS uczy sie i doskonali swoje dziatanie dzieki wykorzystaniu algorytmdw sztucznej inteligencji. Analizuje
wzorce zachowan uzytkownikoéw, dane pogodowe oraz wskazniki produkcji energii, by stale poprawia¢ efektywnos¢

zarzadzania mikrosiecia.



Komponenty mikrosieci: BifacialMIAX

Technologia BifacialMAX stanowi jeden z kluczowych elementéw nowoczesnej mikrosieci. To zaawansowany system
montazu bifacjalnych paneli fotowoltaicznych, ktéry znaczaco zwieksza efektywnos$¢ produkcji energii dzieki
wykorzystaniu promieniowania stonecznego padajgcego na obie strony modutu.

S\ 7e
\\\ /1l £ 4

Kluczowe zalety systemu BifacialMAX:

N\ \\ o Zwiekszenie produkcji energii 0 20-30% w

poréwnaniu do standardowych instalacji
monofacjalnych

¢ Woyjatkowa trwato$¢ potwierdzona badaniami - okres
eksploatacji ponad 50 lat

¢ Odpornos¢ ogniowa i zwiekszona wytrzymatos¢
mechaniczna

e Zmniejszenie zapotrzebowania na magazyny energii

Konstrukcje BifacialMAX zostaty zaprojektowane

o okoto 20% dzieki lepszemu profilowi produkciji
specjalnie dla modutéw bifacjalnych, zapewniajgc

Eliminacja probleméw z pekaniem modutéw
optymalny kat nachylenia i odpowiednig przestrzen dla Jap >3

bifacjalnych Glass-Glass dzieki zast [ fili
maksymalizacji efektu rear gain (zysku z tylnej strony IECJENYCNASS SIass C2I6 K1 28510 SOWanI | PIotH

) zamknietych
panelu).

Technologia BifacialMAX daje mozliwo$¢ znacznego zwiekszenia uzysku energetycznego z tej samej powierzchni, co
przektada sie na nizszy koszt jednostkowy energii (LCOE) i szybszy zwrot z inwestycji. Jest to szczegdlnie istotne w
kontekscie budowy samowystarczalnych mikrosieci, gdzie efektywnos$¢ wykorzystania dostepnej przestrzeni ma
kluczowe znaczenie.



Magazyny energii Scavolt

Magazyny energii Scavolt to zaawansowane systemy pozwalajgce na przechowywanie nadwyzek energii elektrycznej i

ich wykorzystanie w okresach zwiekszonego zapotrzebowania. Stanowig niezbedny element stabilizujgcy prace
mikrosieci opartych na zrédtach odnawialnych.

Charakterystyka systemow Scavolt:

e Modutowa konstrukcja umozliwiajagca elastyczne skalowanie pojemnosci magazynowej

e Zaawansowany system zarzgdzania baterig (BMS) optymalizujgcy prace i przedtuzajgcy zywotnosé

e Petnaintegracja z systemem AIMMS do zarzagdzania mikrosiecig

e Wysoka odpornos¢ na cykliczne tadowanie i roztadowywanie

e Mozliwos¢ pracy zaréwno w instalacjach centralnych, jak i rozproszonych

e Zaawansowane zabezpieczenia przeciwpozarowe i monitoring temperatury

Zastosowanie w mikrosieciach:

¥

s

Bilansowanie dzienne

Magazynowanie energii wyprodukowanej w ciggu

dnia do wykorzystania wieczorem i w nocy.

Bezpieczenstwo dostaw

Zapewnienie ciggtosci zasilania w przypadku awarii
zewnetrznej sieci energetyczne,;.

4

=

Stabilizacja sieci

Wyréwnywanie krétkoterminowych wahan

czestotliwosci i napiecia w mikrosieci.

Optymalizacja ekonomiczna

Redukcja kosztow energii poprzez minimalizacje
importu w godzinach szczytowych.



Jednostki kogeneracyjne CHP

Jednostki kogeneracyjne (Combined Heat and Power - CHP) stanowig wazny element lokalnych mikrosieci,
zapewniajacy jednoczesng produkcje energii elektrycznej i ciepta. Systemy te charakteryzujg sie wysoka efektywnoscia
energetyczng i mozliwoscig pracy w trybie elastycznym, co doskonale uzupetnia zmienng produkcje z odnawialnych
zrédet energii.

Kluczowe cechy jednostek CHP w mikrosieciach:

o Wielopaliwowos¢ - mozliwos$¢ zasilania biogazem, paliwami RDF (Refuse Derived Fuel), biomasg lub olejem
roslinnym

o Wysoka sprawnos¢ catkowita - przekraczajgca 85% dzieki odzyskowi ciepta
e Petna kompatybilnos¢ z systemem AIMMS - automatyczne sterowanie mocg
e Elastycznos¢ pracy - szybka reakcja na zmiany zapotrzebowania

e Mozliwos¢ pracy wyspowej - jako podstawowe zrédto mocy w przypadku odtgczenia od sieci zewnetrznej

Zastosowanie w réznych porach roku:

Okres letni Okres zimowy

W lecie jednostki CHP moga pracowacé gtéwnie jako Zimag, gdy produkcja z fotowoltaiki jest ograniczona,
rezerwowe zrodto mocy, uruchamiane w przypadku jednostki CHP stajg sie waznym zrédtem zaréwno
niedoboréw energii z OZE lub w celach testowych. energii elektrycznej, jak i ciepta. Moga by¢ zasilane
Produkowane ciepto moze by¢ wykorzystywane do magazynowanymi latem paliwami syntetycznymi
przygotowania cieptej wody uzytkowej lub na potrzeby (wodér, metanol) lub lokalnymi biopaliwami.

lokalnego przemystu.

Integracja jednostek CHP z systemem zarzadzania AIMMS pozwala na ich optymalne wykorzystanie w ramach

mikrosieci, zwiekszajgc bezpieczenstwo energetyczne i efektywnos¢ ekonomiczng catego systemu.



Elektrolizery i produkcja paliw syntetycznych

Elektrolizery petnig kluczowa role w transformacji energetycznej, umozliwiajgc konwersje nadwyzek energii

elektrycznej z OZE na wodér i metanol - paliwa, ktére mozna dtugoterminowo magazynowac i wykorzystywac¢ w

okresach niskiej produkcji z odnawialnych zrédet.

Proces produkcji paliw syntetycznych:

A =
Nadwyzki energii Elektroliza wody
Wykorzystanie Rozktad wody na wodor i
nadprodukcji energii z tlen przy uzyciu energii
PV i wiatru, szczegdlnie elektrycznej

w okresie wiosenno-

letnim

A

Synteza metanolu

Opcjonalnie - tgczenie
wodoru z CO, w celu
wytworzenia
tatwiejszego w
przechowywaniu

metanolu

Zalety paliw syntetycznych w mikrosieci:

e Mozliwos¢ dtugoterminowego magazynowania energii (miesiecznego i sezonowego)

e Woykorzystanie jako paliwa do jednostek CHP w okresie zimowym

e Zastosowanie w ogniwach paliwowych jako zrédto pradu i ciepta

e Potencjalne wykorzystanie w transporcie lokalnym (pojazdy wodorowe)

e Wsparcie przemystu lokalnego potrzebujgcego paliw procesowych

|

Magazynowanie

Przechowywanie paliw
syntetycznych do
wykorzystania w okresie
zimowym

Technologia elektrolizeréw szybko sie rozwija, a ich koszty systematycznie spadaja. Przewiduje sie, ze do 2030 roku

domowe elektrolizery stang sie powszechnie dostepne, podobnie jak obecnie pompy ciepta. Umozliwi to kazdej

mikrosieci produkcje wtasnych paliw syntetycznych, zapewniajac petng niezalezno$¢ energetyczng przez caty rok.



Buforowe magazyny ciepta

Magazynowanie ciepta jest rownie wazne jak magazynowanie energii elektrycznej, szczegdlnie w chtodniejszym
klimacie Polski. Buforowe magazyny ciepta umozliwiajg efektywne wykorzystanie energii cieplnej pochodzacej z
réznych zrédet i jej udostepnianie w czasie zwiekszonego zapotrzebowania.

Gtéwne rodzaje magazynow ciepta:

Zbiorniki wodne :
Magazyny piaskowe

Najpopularniejsze rozwigzanie, _ )
Innowacyjna technologia

wykorzystujgce wode jako medium . _ _
wykorzystujgca piasek jako

magazynujagce ciepto. Dostepne w _ i i
i ) materiat akumulujacy ciepto.

réznych rozmiarach: od matych
bufora domowych (300-500I) po

duze zbiorniki gminne (do 5000l i

Charakteryzuje sie dtugag

&o zywotnoscig, wysokg pojemnoscia

. cieplng i niskim kosztem materiatu.
wiecej).

Materiaty zmiennofazowe

(PCM)

g }y Zaawansowane materiaty
zmieniajgce stan skupienia przy

Systemy geotermalne

Wykorzystanie gruntu jako
naturalnego magazynu ciepta,

okreslonej temperaturze,

zwtaszcza w potgczeniu z pompami _ .
magazynujace lub uwalniajace

ciepta. Pozwalajg na sezonowe . I
o ) energie cieplna. Szczegdlnie
magazynowanie ciepta w gruncie. . _ L

przydatne w instalacjach miejskich

i przemystowych.

Zastosowanie w mikrosieci:

e Wyréwnywanie dobowych wahan zapotrzebowania na ciepto
e Magazynowanie ciepta odpadowego z proceséw kogeneracji (CHP)
e Przechowywanie ciepta wytworzonego przez pompy ciepta w okresach nizszej taryfy lub nadwyzek energii

e \Wsparcie ogrzewania budynkdéw publicznych (szkoty, urzedy, obiekty sportowe)

Centralny bufor ciepta w gminie stanowi istotny element zwiekszajgcy efektywnos$¢ energetyczng catej spotecznosci.
Magazynujgc nadwyzki ciepta z réznych zrédet, pozwala na znaczng redukcje kosztéw ogrzewania i zwieksza

bezpieczenstwo cieplne mieszkancow.



Spotdzielnie energetyczne jako fundament
nowego modelu

Spoétdzielnie energetyczne stanowig organizacyjny fundament modelu energetyki rozproszonej. Umozliwiajg lokalnym
spotecznosciom wspdlne inwestowanie w infrastrukture energetyczng, dzielenie sie wyprodukowang energia oraz

sprawiedliwy podziat korzys$ci ekonomicznych.

Kluczowe funkcje spétdzielni energetycznych:

8 Zrzeszanie prosumentow @ Zarzadzanie infrastruktura
Umozliwienie mieszkarncom, firmom i instytucjom Inwestowanie w lokalne zrédta OZE, magazyny
tworzenia wspdlnoty energetycznej dziatajgcej na energii i ciepta oraz systemy zarzadzania
okreslonym obszarze. mikrosiecia.

_E, Bilansowanie i rozliczenia iy Wspotpraca z JST
Zarzadzanie przeptywami energii miedzy Koordynacja dziatan z samorzgdem lokalnym w
cztonkami spétdzielni oraz rozliczanie nadwyzek i zakresie polityki energetyczneji przestrzennej
niedoboréw. gminy.

Zalety modelu spétdzielczego:

e Demokratyczne zarzadzanie - kazdy cztonek ma gtos w podejmowaniu decyzji

e Sprawiedliwy podziat korzysci - proporcjonalnie do udziatu w systemie

e Dostepnosc¢ dla wszystkich - rowniez dla oséb bez mozliwosSci instalacji wlasnego OZE
o Efekt skali - nizsze koszty jednostkowe dzieki wiekszym instalacjom

e Lokalne korzysci ekonomiczne - pienigdze pozostajg w spotecznosci

Spoétdzielnie energetyczne tworzg nowy wymiar demokracji energetycznej, gdzie obywatele stajg sie aktywnymi
uczestnikami systemu, a nie tylko biernymi odbiorcami. Ten model sprawdzit sie juz w wielu krajach europejskich,
zwtaszcza w Danii, Niemczech i Belgii, gdzie lokalne spotecznosci z powodzeniem zarzadzajg wtasnymi systemami

energetycznymi.



Transformacja modelu handlu energia

PrzejScie od scentralizowanego systemu energetycznego do modelu rozproszonego wymaga fundamentalnej zmiany
w sposobie handlu energig. W nowym paradygmacie energia przestaje by¢ towarem sprzedawanym w
kilowatogodzinach, a staje sie ustugg dostepng w ramach abonamentu.

Ewolucja modelu rozliczen:

Model tradycyjny Model docelowy
Optata za kazdg kilowatogodzine + stata optata Staty abonament za dostep do mikrosieci i ustugi
dystrybucyjna energetyczne
1 2 3

Model przejSciowy

Taryfy dynamiczne + net-metering/net-billing dla

prosumentow

Sktadniki abonamentu energetycznego:

e Dostep do mikrosiecilokalneji sieci awaryjnej

e Udziat w bilansowaniu i zarzgdzaniu przez system AIMMS

e Korzystanie z lokalnych magazynéw energii i ciepta

e Dostep do rezerwowych zrédet energii (CHP, paliwa syntetyczne)

e Ustugi serwisowe i monitoringu infrastruktury

Ten nowy model handlu energig przypomina transformacje, jaka dokonata sie w telekomunikac;ji - od optat za kazda
minute rozmowy do abonamentow z nielimitowanymi ustugami. Zapewnia on przewidywalnos$¢ kosztéw dla
odbiorcow, stabilnos¢ przychoddéw dla operatoréw mikrosieci oraz eliminuje anomalie rynkowe, takie jak ujemne ceny
energii czy ekstremalne wahania cen.

Energia staje sie prawem, nie towarem. Dostep do niej powinien by¢ powszechny, sprawiedliwy i zrbwnowazony -
podobnie jak dostep do czystej wody czy internetu.




Model bilansowania energii w mikrosieci

Bilansowanie energii w mikrosieci opiera sie na inteligentnym zarzadzaniu przeptywami energii miedzy r6znymi
zrédtami wytwdrczymi, magazynami oraz odbiorcami. System AIMMS odgrywa kluczowg role w tym procesie,
optymalizujgc dziatanie wszystkich komponentéw w czasie rzeczywistym.

Hierarchia bilansowania energii:

c3 Wykorzystanie biezgcej produkcji OZE

Priorytetowe wykorzystanie energii produkowanej na biezagco przez instalacje fotowoltaiczne i wiatrowe.

Wykorzystanie magazynoéw krétkoterminowych

W przypadku niedoboru biezgcej produkcji - korzystanie z energii zgromadzonej w magazynach.

Aktywacja jednostek CHP

Uruchomienie kogeneracji w przypadku dtugotrwatego niedoboru energii z OZE i magazyndw.

Import energii z sieci zewnetrznej

Ostateczne rozwigzanie - import energii z krajowej sieci elektroenergetyczne,;.

Strategie zarzadzania nadwyzkami energii:

1 tadowanie magazynow 2 Produkcja ciepta
Priorytetowe wykorzystanie nadwyzek do Konwersja nadwyzek energii elektrycznej na ciepto
tadowania lokalnych magazynéw energii i jego magazynowanie w buforach cieplnych.

elektryczne;.

3 Produkcja paliw syntetycznych 4 Eksportdo sieci zewnetrznej
Kierowanie dtugotrwatych nadwyzek do Sprzedaz nadwyzek energii do sieci krajowej, gdy
elektrolizeréw produkujagcych wodér lub metanol. lokalne mozliwo$ci magazynowania sg
wyczerpane.

Algorytmy AIMMS uwzgledniajg nie tylko biezgce parametry produkcji i zuzycia, ale rowniez prognozy pogody,
historyczne wzorce zuzycia oraz dane ekonomiczne, by podejmowac optymalne decyzje dotyczgce bilansowania
energii. Dzieki temu mikrosie¢ moze dziata¢ autonomicznie przez wiekszo$¢ czasu, korzystajac z sieci zewnetrznej

jedynie w wyjatkowych sytuacjach.



Aplikacja mobilna - interfejs uzytkownika
mikrosieci

Aplikacja mobilna stanowi kluczowy element interakcji uzytkownikéw z systemem mikrosieci. Umozliwia monitoring,
zarzagdzanie i optymalizacje zuzycia energii w sposéb przyjazny i intuicyjny dla kazdego uczestnika spotecznosci
energetycznej.

Gtowne funkcje aplikacji dla uzytkownikow:

Monitoring w czasie rzeczywistym Zarzadzanie i optymalizacja

e Biezgca produkcja energii z wtasnych zréodet OZE e Sterowanie urzadzeniami domowymi (smart home)

e Aktualne zuzycie energii w gospodarstwie ¢ Programowanie czasu pracy energochtonnych
domowym urzadzen

e Stan natadowania magazynéw energii e Ustawianie priorytetéw zuzycia lub magazynowania

« Bilans energetyczny (produkcja vs. zuzycie) energii

e Optymalizacja pracy pompy cieptai magazynu ciepta

Funkcje spotecznosciowe i finansowe:

&z Handel spotecznosciowy "l Analizai statystyki
Mozliwos¢ bezposredniej wymiany energii zinnymi Szczegdbtowe raporty dotyczace produkcji, zuzyciai
cztonkami spétdzielni oraz wizualizacja oszczednosci energii, w tym poréwnania
przeptywow energii w spotecznosci. historyczne i prognozy.

5 Rozliczenia i ptatnosci @ System zachet
Monitorowanie stanu rozliczen w ramach Programy motywacyjne promujace efektywne
abonamentu, ewentualnych nadptat lub zarzadzanie energig i aktywny udziat w
dodatkowych kosztow. bilansowaniu mikrosieci.

Aplikacja zapewnia takze dostep do wiedzy i wsparcia technicznego, umozliwiajgc uzytkownikom zgtaszanie
problemow, kontakt z serwisem oraz dostep do materiatéw edukacyjnych na temat efektywnego zarzagdzania energia.
Jest to prawdziwe centrum dowodzenia energetycznego dla kazdego cztonka spotecznosci.



Model finansowy i ekonomia mikrosieci

Model finansowy mikrosieci opiera sie na zrbwnowazonym podejsciu, ktore tgczy poczagtkowe inwestycje kapitatowe z
dtugoterminowymi przychodami abonamentowymi. Dzieki temu mozliwe jest osiggniecie zaréwno optacalnosci

ekonomicznej, jak i sprawiedliwego podziatu kosztéw i korzys$ci wsréd cztonkéw spotecznosci.

Struktura kosztéw inwestycyjnych (CAPEX):

Instalacje PV Turbiny 2 Magazyny B Jednostki B Elektrolizery [} System
wiatrowe energii CHP AIMMS

B Infrastruktura
sieciowa

Modele finansowania infrastruktury:

Finansowanie cztonkowskie Finansowanie mieszane

Cztonkowie spoétdzielni wnoszg kapitat poczatkowy Potaczenie sSrodkéw cztonkowskich, dotaciji
proporcjonalnie do swoich udziatéw, uzyskujgc w publicznych (np. z programéw KPO, FEnIKS,
zamian prawo do tanszej energii i udziatu w zyskach. NFOSiIGW) oraz preferencyjnych kredytéw.

Model ESCO Finansowanie spotecznosciowe
Finansowanie przez zewnetrzna firme typu ESCO Wykorzystanie crowdfundingu oraz emisji udziatow
(Energy Service Company), ktéra odzyskuje spotecznosciowych umozliwiajgcych szersze
inwestycje z oszczednosci generowanych przez uczestnictwo lokalnej spotecznosci.

mikrosieg.

Kluczowym elementem sukcesu ekonomicznego jest efekt skali - wieksze instalacje OZE i magazyny energii
charakteryzuja sie nizszym jednostkowym kosztem inwestycyjnym i operacyjnym. Dodatkowo, dzieki lokalnemu
bilansowaniu, eliminowane sg koszty przesytu energii, co znaczaco obniza LCOE (Levelized Cost of Energy) w

poréwnaniu z modelem scentralizowanym.



LCOE - poréwnanie kosztow energii

Levelized Cost of Energy (LCOE) to kluczowy wskaznik poréwnawczy, okreslajgcy catkowity koszt wytworzenia
jednostki energii (zwykle 1MWh) w catym cyklu zycia instalacji. Uwzglednia on zaréwno naktady inwestycyjne
(CAPEX), jak i koszty operacyjne (OPEX), roztozone na catkowitg produkcije energii w czasie eksploatacji.

900 ~
600 -
300 -+
0 -
Mikrosie¢ PV Farmy Elektrownie Farmy Elektrownie  Elektrownie
OZE wielkoskalowe  wiatrowe gazowe wiatrowe weglowe jadrowe
Z... ladowe morskie

Powyzsze zestawienie jednoznacznie wskazuje na przewage kosztowg zdecentralizowanego modelu mikrosieci
opartego na lokalnych zrédtach OZE z magazynami energii. Koszt wytworzenia energii w takim systemie jest nawet 3-4
razy nizszy niz w przypadku elektrowni jgdrowych.

Czynniki wptywajace na niski LCOE mikrosieci:

e Eliminacja kosztéw przesytu energii na duze odlegtosci

e Brak marzy posrednikéw i optat systemowych

e Synergia miedzy réznymi zrédtami OZE i magazynami

e Wysoka sprawnos¢ dzieki lokalnemu zarzgdzaniu przez AIMMS

e Dtuga zywotno$é komponentéw (np. 50+ lat dla konstrukciji BifacialMAX)

e Mozliwos¢ etapowej rozbudowy i modernizacji systemu

Warto podkresli¢, ze przewaga kosztowa mikrosieci bedzie sie zwiekszaé w kolejnych latach, wraz ze spadkiem cen
technologii OZE i magazynowania energii oraz wzrostem kosztéw paliw kopalnych i optat za emisje CO..



Abonament energetyczny - model rozliczen

Abonament energetyczny stanowi fundamentalng zmiane w podejsciu do rozliczen za energie. Zamiast ptacic¢ za kazda
zuzytg kilowatogodzine, uzytkownicy wnoszg statg, miesieczng optate za dostep do catego ekosystemu
energetycznego mikrosieci.

Struktura przyktadowego abonamentu energetycznego:

Sktadnik abonamentu Miesieczna optata Co zapewnia

Dostep do mikrosieci 30 zt Korzystanie z lokalnej
infrastruktury energetycznej i
systemu AIMMS

Ustuga magazynowania 10 zt Dostep do centralnego i
rozproszonego magazynu energii

Scavolt

Bilansowanie lokalne 5zt Automatyczne zarzgdzanie
przeptywami energii miedzy
cztonkami spétdzielni

Dostep do sieci awaryjnej 5zt Awaryjne zasilanie z krajowej sieci
elektroenergetycznej

Ubezpieczenie energetyczne 5z Gwarancja rekompensaty w

przypadku przerw w dostawie lub

strat
tacznie 55 zt Peten pakiet ustug
energetycznych
Zalety modelu abonamentowego:

Przewidywalnos$¢ kosztow &) Zacheta do efektywnosci
Uzytkownicy znajg z goéry swoje miesieczne Model promuje efektywne zarzgdzanie energig i
wydatki na energie, niezaleznie od wahan cen na inwestycje w urzagdzenia energooszczedne.
rynku.

22 Sprawiedliwy podziat kosztow g2 Stabilnos¢ finansowa
Optaty odzwierciedlajg rzeczywiste koszty System zapewnia przewidywalne przychody
utrzymania systemu, a nie zmienne ceny rynkowe. operatorom mikrosieci, umozliwiajgc

dtugoterminowe planowanie.

Model abonamentowy jest szczegdlnie korzystny dla oséb o nizszych dochodach, eliminujgc ryzyko zwigzane z nagtymi
wzrostami cen energii. Jednocze$nie umozliwia prosumentom czerpanie korzysci z nadwyzek produkcji energii
poprzez system udziatéw i dywidend energetycznych.



Rola Polskich Sieci Elektroenergetycznych w
nowym modelu

W modelu energetyki rozproszonej opartej na mikrosieciach, rola Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE) ulega
fundamentalnej zmianie. Z gtbwnego operatora odpowiedzialnego za ciggte dostawy energii, PSE przeksztatca sie w

zarzadce sieci rezerwowej i koordynatora przeptywdéw miedzyregionalnych.

Nowe funkcje PSE w modelu mikrosieciowym:

Synchronizacja miedzyregionalna Utrzymanie rezerwy systemowej
Koordynacja przeptywdw energii miedzy Zarzadzanie awaryjnymi zrédtami mocy,
autonomicznymi mikrosieciami regionalnymi, np. uruchamianymi tylko w przypadku krytycznych
miedzy Pomorzem a Dolnym Slqskiem w przypadku niedoboréw w mikrosieciach.

lokalnych niedobordéw.

Regulacja czestotliwosci i napiecia Obstuga przemystu krytycznego
Utrzymanie podstawowych parametréw Zapewnienie stabilnych dostaw energii dla
jakosciowych energii w sieci krajowej, dziatajgcej strategicznych gatezi przemystu o szczegdlnych
gtéwnie jako backup. wymaganiach (np. huty, zaktady chemiczne).

Transformacja infrastruktury przesytowej:

e Redukcja mocy przesytowych - mniejsze zapotrzebowanie na transfer energii na duze odlegtosci
e Utrzymanie potaczern HVDC (High Voltage Direct Current) jako systeméw rezerwowych
e Rozwdjinteligentnych systemdw zarzgdzania przeptywami w sieci przesytowej

e Obstuga miedzynarodowych interkonektoréw dla zapewnienia bezpieczeristwa energetycznego w sytuacjach
kryzysowych

Ta nowa rola PSE wymaga mniejszych naktadéw inwestycyjnych na rozbudowe sieci przesytowych, jednoczesnie
zwiekszajgc odpornos¢ systemu na awarie i cyberataki. Sie¢ przesytowa staje sie "siecig ostatniej szansy", uzywang
gtébwnie w sytuacjach wyjatkowych, co znaczaco redukuje straty energii zwigzane z przesytem na duze odlegtosci.



Przysztosc¢ elektrowni systemowych

W modelu energetyki zdecentralizowanej, opartej na mikrosieciach, tradycyjne elektrownie systemowe stopniowo

tracg swojg dominujgca pozycje. Ich rola i sposéb funkcjonowania ulegajg gtebokiej transformacji, dostosowujac sie do

nowych realiow rynkowych i technologicznych.

Elektrownie jadrowe

Ze wzgledu na swojg niskg elastyczno$é, elektrownie
jadrowe stajg sie coraz mniej kompatybilne z systemem
zdominowanym przez zmienne OZE. Mogg pozostac
jako strategiczna rezerwa mocy (tzw. "black-start
power"), umozliwiajgca ponowne uruchomienie systemu
po catkowitym blackoucie, jednak ich ekonomiczna
optacalnos¢ w normalnych warunkach pracy staje pod

znakiem zapytania.

Elektrownie gazowe

Elektrownie gazowe majg najwiekszy potencjat adaptacji
do nowego systemu. Mogg by¢ przeksztatcone w
jednostki dual-fuel, zdolne do pracy zaréwno na gazie
ziemnym, jak i na paliwach syntetycznych (wodér,
metanol). Dzieki swojej elastycznosci, moga stuzy¢ jako
regionalne zrédta rezerwowe, uruchamiane w okresach
szczytowego zapotrzebowania lub niskiej produkcji z
OZE.

Elektrownie weglowe

Elektrownie weglowe sg systematycznie wygaszane ze
wzgledu na wysokie koszty operacyjne, emisje CO, i
niskg elastycznos¢. Czesé blokdéw moze zostaé
przeksztatcona w lokalne systemy cieplne zintegrowane
z jednostkami CHP zasilanymi biomasg lub paliwami
syntetycznymi. Infrastruktura i lokalizacja elektrowni
weglowych mogg by¢ wykorzystane do budowy centréw

magazynowania energii i zarzgdzania mikrosieciami.

Farmy wiatrowe morskie

Morskie farmy wiatrowe mogg pozostac¢ istotnym

elementem systemu, jednak ich rola zmieni sie z
podstawowego zrédta mocy na dostawce energii do
produkciji paliw syntetycznych w duzej skali. Dzieki
stabilnej charakterystyce wietrznosci na morzu, moga
efektywnie zasila¢ wielkoskalowe elektrolizery
produkujgce wodér i metanol na potrzeby przemystu
oraz jako strategiczna rezerwa dla mikrosieci w okresie

zimowym.

Transformacja roli elektrowni systemowych bedzie procesem stopniowym, roztozonym na dekady. Kluczowe znaczenie

bedzie miata ich zdolno$¢ do adaptacji do nowych funkcji oraz integracja z powstajgcym ekosystemem mikrosieci.



Hierarchia zarzadzania energig w Polsce 2045+

W nowym modelu energetycznym hierarchiczna struktura zarzgdzania ulega sptaszczeniu i rozproszeniu. Zamiast

centralnego, odgdérnego sterowania, powstaje wielopoziomowy ekosystem wspotpracujgcych ze sobg autonomicznych
jednostek, potaczonych cyfrowymi systemami koordynaciji.

Nowa struktura zarzadzania energia:

Poziom 4: PSE jako koordynator krajowy

@ Rezerwowe potaczenia, synchronizacja miedzyregionalna, bezpieczenstwo
systemowe

Poziom 3: Region energetyczny

Q Agregacja mikrosieci, magazyny sezonowe, infrastruktura
przemystowa

Poziom 2: Spétdzielnia/gmina

A Lokalne bilansowanie, zarzgdzanie paliwami syntetycznymi,
CHP, cieptownictwo

Poziom 1: Mikrosie¢ lokalna

Automatyczne sterowanie przeptywami energii miedzy
prosumentamii magazynami

Kluczowe zasady nowej hierarchii:

e Autonomia na kazdym poziomie - kazda jednostka moze funkcjonowac niezaleznie w przypadku awarii wyzszych
poziomow

e Subsydiarnos¢ - decyzje podejmowane na najnizszym mozliwym poziomie hierarchii

e Koordynacja cyfrowa - systemy AIMMS na réznych poziomach wspoétpracujg i wymieniajg dane w czasie

rzeczywistym

e Przejrzystos¢ informacji - dostep do danych o produkciji, zuzyciu i przeptywach energii dla wszystkich uczestnikéw
systemu

Ta nowa struktura zarzgdzania energig zapewnia nie tylko wiekszg efektywnos¢ techniczng i ekonomicznag, ale réwniez
demokratyzacje systemu energetycznego. Obywatele i lokalne spotecznosci zyskujg realny wptyw na produkcje i
zarzadzanie energia, stajac sie aktywnymi uczestnikami transformacji energetyczne,;.



Scenariusze rozwoju mikrosieci w Polsce

Transformacja polskiej energetyki w kierunku modelu rozproszonego opartego na mikrosieciach bedzie procesem

stopniowym, realizowanym etapowo. Ponizej prezentujemy trzy mozliwe scenariusze rozwoju tej transformacji w

perspektywie do 2045 roku.

Scenariusz 1: Oddolna transformacja (najbardziej

prawdopodobny)

2025-2030: Faza eksperymentalna

Powstajg pierwsze pilotazowe spoétdzielnie
energetyczne w gminach wiejskich i matych
miastach. Rozwdéj lokalnych instalacji PV i
matych magazynow energii. Pierwsze systemy

AIMMS w wersji testowe,;.

2035-2040: Faza integracji

taczenie mikrosieci w regionalne klastry
energetyczne. Petna cyfryzacja zarzadzania
energia. Powszechnos¢ elektrolizerow i
magazynow sezonowych. Elektrownie

systemowe przechodzg do roli rezerwowe,.

2030-2035: Faza ekspansiji

Szybki rozwdj mikrosieci gminnychi
osiedlowych. Integracja z lokalnymi systemami
cieptowniczymi. Pierwsze instalacje produkgcji
paliw syntetycznych. Zmiany prawne

wspierajgce model spoétdzielczy.

2040-2045: Faza petnej transformacji

Ponad 80% energii produkowanej i
konsumowanej lokalnie. PrzejScie na model
abonamentowy. Krajowa sie¢ przesytowa
funkcjonuje gtéwnie jako backup. Petna
niezalezno$¢ energetyczna wiekszosci gmin i

regiondow.

Scenariusz 2: Transformacja hybrydowa

Réwnolegty rozwdj mikrosieci lokalnych i duzych, centralnych inwestyciji (atom, offshore). Wolniejsze tempo zmian

prawnych i organizacyjnych. Konflikt intereséw miedzy energetyka scentralizowang a rozproszona. Osiggniecie celu

2045+ opdznione o 5-10 lat.

Scenariusz 3: Transformacja przyspieszona

Szybkie zmiany prawne i organizacyjne, petne wsparcie panstwa dla modelu rozproszonego. Masowe inwestycje w

mikrosieci i magazyny energii. Rezygnacja z wielkoskalowych inwestycji centralnych. Osiggniecie petnej transformaciji

juz okoto 2035-2040 roku.

Niezaleznie od scenariusza, kierunek zmian jest jednoznaczny - polska energetyka bedzie ewoluowa¢ w strone modelu

rozproszonego, opartego na lokalnych zrédtach odnawialnych, magazynach energii i inteligentnym zarzadzaniu.

Réznice dotyczg gtéwnie tempa tej transformaciji oraz roli panstwa i duzych koncernéw energetycznych w tym

procesie.



Regulacje prawne: bariera czy wsparcie?

Obecne regulacje prawne w Polsce stanowig jedng z gtéwnych barier dla rozwoju modelu energetyki rozproszonej
opartej na mikrosieciach. Konieczne sg fundamentalne zmiany legislacyjne, aby umozliwi¢ petny rozkwit

nowoczesnego systemu energetycznego.

Kluczowe obszary wymagajace zmian prawnych:

&y Definicja energii % Status spétdzielni energetycznych
Konieczna jest redefinicja energii elektrycznej z Rozszerzenie definicji i uprawnien spoétdzielni
towaru na ustuge infrastrukturalng, podobnie jak energetycznych, umozliwienie ich dziatania w
stato sie to w telekomunikacji i internecie. miastach i na terenach miejsko-wiejskich.

@ Mozliwosé bilansowania lokalnego vw) Modelabonamentowy
Wprowadzenie ram prawnych dla pethego Stworzenie podstaw prawnych dla modelu
bilansowania lokalnego w ramach mikrosieci, bez rozliczen abonamentowych za energie,
koniecznosci rozliczen przez operatorow niezaleznego od iloSci zuzytych kilowatogodzin.
zewnetrznych.

Proponowane rozwigzania legislacyjne:

e Ustawa o ustugach energetycznych i spétdzielniach energetycznych
e Nowelizacja Prawa energetycznego wprowadzajgca definicje mikrosieci i operatora mikrosieci
e Przepisy umozliwiajgce rozliczanie energii w modelu peer-to-peer miedzy cztonkami spétdzielni

e Regulacje dotyczace cyfrowych systemow zarzgdzania energig (AIMMS) i ich integracji z krajowym systemem

elektroenergetycznym

e Uproszczenie procedur przytgczeniowych i koncesyjnych dla mikrosieci i spétdzielni energetycznych

Kluczowe znaczenie ma réwniez wprowadzenie mechanizméw finansowego wspierania rozwoju mikrosieci, np.

poprzez preferencyjne kredyty, dotacje z funduszy unijnych czy ulgi podatkowe dla inwestycji w infrastrukture
energetyczna. Jednoczesnie niezbedne jest eliminowanie ukrytych doptat i preferencji dla energetyki scentralizowanej,

ktdére znieksztatcajg rynek i hamuja naturalny rozwaéj efektywniejszych rozwigzan rozproszonych.



Mikrosie¢ w praktyce - studium przypadku
gminy

Aby zobrazowa¢ praktyczne aspekty wdrozenia modelu mikrosieci, przedstawiamy studium przypadku typowej gminy
wiejsko-miejskiej o populaciji 20 000 mieszkancéw. Analiza obejmuje strukture techniczng, finansowg i organizacyjna
modelowej mikrosieci.

Charakterystyka energetyczna gminy:

e Roczne zuzycie energii elektrycznej: ~65 GWh

e Roczne zapotrzebowanie na ciepto: ~65 GWh

e Powierzchnia dostepna pod instalacje naziemne: ~50 ha
e Powierzchnia dachéw dostepna pod PV: ~100 000 m?

e Liczba gospodarstw domowych: ~5 000

e Liczba przedsiebiorstw: ~500

Struktura techniczna mikrosieci:

25 MW 6 MW

Instalacje PV Turbina wiatrowa
10 MW dachowych i 15 MW naziemnych z systemami Jedna duza turbina lub kilka mniejszych o tgcznej mocy 6
BifacialMAX MW

> MW 24 MWh

Jednostki CHP Magazyny energii
Kogeneracja zasilana biogazem, biomasg lub paliwami 4 MWh centralny Scavolti 20 MWh rozproszonych w
syntetycznymi gospodarstwach

System uzupetniaja: elektrolizery o mocy 3 MW do produkcji wodoru i metanolu, 5 MWh magazyndw ciepta oraz
zaawansowany system AIMMS zarzgdzajgcy catg mikrosiecia. Struktura ta zapewnia przewymiarowanie produkcji OZE
okoto 2x w stosunku do zapotrzebowania, co umozliwia produkcje paliw syntetycznych na okres zimowy.

Catkowity koszt inwestycyjny (CAPEX) oszacowano na okoto 166,5 min zi, przy rocznych kosztach operacyjnych
(OPEX) na poziomie 3,61 min zt. Daje to LCOE na poziomie 220,75 zt/MWh - znaczaco nizsze niz w przypadku energii z
elektrowni atomowych (700-900 zt/MWh) czy morskich farm wiatrowych (650-750 zt/MWh).



Finansowanie mikrosieci - modele
iInwestycyjne

Finansowanie infrastruktury mikrosieci stanowi jedno z najwiekszych wyzwan dla jej wdrozenia. Duze poczatkowe
naktady inwestycyjne (CAPEX) muszg zostaé zestawione z dtugoterminowymi korzy$ciami ekonomicznymi,

spotecznymi i Srodowiskowymi.

Szacunkowe koszty inwestycyjne dla gminy 20 000
mieszkancow:

Komponenty Koszt [min zi]
PV naziemne BifacialMAX (25 MW) 62,5
Elektrownia wiatrowa (6 M\W) 30,0

PV dachowe (10 MW) 25,0
Magazyn energii Scavolt (30 MWh) 18,0
Magazyn ciepta (40 MWh) 8,0
Jednostki CHP (6 MW) 15,0
Elektrolizery (3 MW) 9,0

System AIMMS 3,0
Infrastruktura sieciowa 50

tacznie 166,5 min zt

Modele finansowania inwestycji:

Model partnerstwa publiczno-
prywatnego

Model spétdzielczy

Mieszkancy i lokalne firmy wnoszg kapitat udziatowy

do spétdzielni energetycznej, ktora realizuje
inwestycje. Kazdy cztonek otrzymuje udziaty
proporcjonalne do wktadu, a nastepnie korzysta z
nizszych kosztow energii i dywidendy energetyczne,;.

Model ESCO Plus

Wyspecjalizowana firma typu Energy Service
Company (ESCO) finansuje i buduje mikrosiec, a
nastepnie zarzagdza nia, odzyskujgc inwestycje z optat
abonamentowych i oszczednosci energetycznych
przez ustalony okres.

Gmina lub zwigzek gmin wspoétpracuje z inwestorem
prywatnym, wspélnie finansujac infrastrukture.
Samorzad wnosi grunty i zapewnia stabilne otoczenie
regulacyjne, a partner prywatny dostarcza kapitat i

know-how.

Model funduszu celowego

Utworzenie dedykowanego funduszu
infrastrukturalnego, zasilanego przez srodki
publiczne (KPO, FEnIKS, NFOSIGW), inwestoréw
instytucjonalnych oraz emisje obligac;ji
energetycznych dla mieszkancow.

Niezaleznie od wybranego modelu, kluczowe znaczenie ma dtugoterminowa perspektywa finansowa. Przy okresie
eksploatacji gtdbwnych komponentéw wynoszgcym 25-50 lat (zwtaszcza dla systeméw PV z konstrukcjami

BifacialMAX), inwestycja w mikrosie¢ przynosi stabilne, przewidywalne zwroty przez dziesieciolecia.



Skalowalnos¢ rozwigzania - mikrosieci w

roznych skalach

Jedng z najwazniejszych zalet modelu mikrosieciowego jest jego skalowalno$¢ i adaptacyjnos$é. Rozwigzanie to moze

by¢ skutecznie wdrazane zaréwno na poziomie niewielkiej spotecznosci wiejskiej, jak i duzego miasta czy regionu

przemystowego.

Mikrosiec¢ osiedlowa (do1000
mieszkancow)
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Najmniejsza jednostka mikrosieci, obejmujgca osiedle
doméw jednorodzinnych lub kilka blokéw mieszkalnych.
Oparta gtéwnie na instalacjach PV dachowych, matych
magazynach przydomowych i wspdlnym magazynie
osiedlowym. System AIMMS zarzagdza lokalnym
bilansowaniem, a nadwyzki i niedobory sg rozliczane w
ramach osiedla. Koszt inwestycyjny: 2-5 min zt.

Mikrosie¢ miejska (560 000 - 200 000
mieszkancow)
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Wieksze miasta moga by¢ podzielone na
wspobtpracujgce ze sobg dzielnicowe mikrosieci,
potaczone wspdlnym systemem zarzgdzania.
Wykorzystujg dachy budynkéw publicznych, parkingi,
ekrany akustyczne i nieuzytki miejskie pod instalacje
OZE. Integrujg sie z miejskimi systemami
cieptowniczymi, tworzgc kompleksowy system
energetyczny. Koszt inwestycyjny: 300-800 min zt.

Mikrosie¢ gminna (56 000 - 20 000
mieszkancow)

Standardowa jednostka mikrosieci, obejmujgca catg
gmine wiejskg lub mate miasto. taczy rozproszone
instalacje prosumenckie z wiekszymi zrédtami
gminnymi (farmy PV, wiatraki, CHP). Posiada centralny
magazyn energii i ciepta oraz system AIMMS
zarzadzajacy catoscia. Koszt inwestycyjny: 50-200 min
zt, zaleznie od wielko$ci gminy i struktury zuzycia.

Mikrosie¢ przemystowa

Specjalistyczna mikrosie¢ dostosowana do potrzeb
energochtonnego przemystu. Charakteryzuje sie
wiekszym udziatem stabilnych zrédet (CHP, magazyny)
oraz systemami produkcji paliw procesowych (wodér,
metanol). Czesto zintegrowana z procesami
przemystowymi, wykorzystujgca ciepto odpadowe i
odpady produkcyjne. Koszt inwestycyjny silnie zalezny
od specyfiki przemystu.

Niezaleznie od skali, wszystkie rodzaje mikrosieci dziatajg wedtug tych samych zasad: lokalna produkcja i konsumpcja

energii, inteligentne zarzadzanie przeptywami, magazynowanie nadwyzek oraz wspotpraca z innymi mikrosieciami.

Dzieki modutowej strukturze, system moze by¢ rozbudowywany etapowo, dostosowujgc sie do zmieniajgcych sie

potrzeb i mozliwosci finansowych.



Spotdzielnia energetyczna jako model
organizacyjny

Spoétdzielnia energetyczna stanowi optymalng forme organizacyjno-prawng dla zarzadzania lokalnymi mikrosieciami.
Jej demokratyczna struktura, ustawowe gwarancje réwnosci cztonkéw oraz zasada funkcjonowania non-profit lub

limited-profit doskonale odpowiadajg spotecznemu charakterowi infrastruktury energetyczne,;.

Kluczowe cechy spoétdzielni energetycznej:

[[[]]] Demokratyczne zarzadzanie Xy Otwarty charakter
Zasada "jeden cztonek - jeden gtos" zapewnia Mozliwos¢ przystgpienia do spétdzielni jest
rowny wptyw wszystkich uczestnikéw na dostepna dla wszystkich mieszkancéw obszaru
funkcjonowanie systemu, niezaleznie od wielkosci dziatania, co zapobiega wykluczeniu
udziatu. energetycznemu.

Transparentnosc¢ finansowa o8 Reinwestycja nadwyzek
Jawnos¢ przeptywow finansowych i decyzji Zyski ze sprzedazy nadwyzek energii sg
inwestycyjnych buduje zaufanie cztonkéw i reinwestowane w rozwoj infrastruktury lub
eliminuje ryzyko naduzy¢. zwracane cztonkom w formie dywidendy

energetycznej.

Struktura zarzgdzania spotdzielnig energetyczna:

Walne zgromadzenie cztonkow

DD

Najwyzszy organ decyzyjny, podejmujacy strategiczne decyzje inwestycyjne i organizacyjne

Rada nadzorcza

Organ kontroli wewnetrznej, nadzorujacy dziatalno$¢ zarzadu i realizacje strategii

Zarzad spoétdzielni

@ Zespo6t wykonawczy odpowiedzialny za biezgce zarzadzanie
mikrosiecig i jej rozwojem

Zespot techniczny AIMMS

(| Specijalisci odpowiedzialni za cyfrowe zarzadzanie

przeptywami energii w mikrosieci

Model spétdzielczy umozliwia uczestnictwo w systemie réwniez osobom, ktére nie majg mozliwosci zainstalowania
wtasnych zrédet OZE (np. mieszkancom blokéw). Moga one wnie$¢ wktad finansowy w budowe wspédlnej infrastruktury
i czerpac korzysci proporcjonalne do udziatu. Zapewnia to sprawiedliwy dostep do taniej, lokalnej energii wszystkim
cztonkom spotecznosci.



Technologia bifacjalna - przetom w
efektywnosci PV

Panele fotowoltaiczne bifacjalne (dwustronne) stanowig istotny element nowoczesnych mikrosieci, znaczaco
zwiekszajgc uzysk energetyczny z instalacji PV. Ich zdolno$¢ do pozyskiwania energii z obu stron modutu daje

przewage nad tradycyjnymi panelami monofacjalnymi, szczegdlnie w polskich warunkach.

Zasada dziatania paneli bifacjalnych System montazowy BifacialMAX

Panele bifacjalne posiadajg aktywne ogniwa Dedykowany system montazowy BifacialMAX zostat
fotowoltaiczne na obu stronach modutu. Przednia strona zaprojektowany, aby maksymalizowaé efektywnos¢
dziata jak w tradycyjnym panelu, absorbujgc paneli bifacjalnych. Konstrukcja zapewnia optymalny kat
bezposrednie promieniowanie stoneczne. Tylna strona nachylenia, odpowiednig wysoko$¢ nad podtozem oraz
wykorzystuje Swiatto odbite od podtoza, Sniegu lub minimalizacje zacienienia tylnej strony modutu. System
otaczajacych obiektoéw, generujgc dodatkowg energie. charakteryzuje sie wyjgtkowa trwatoscia, potwierdzong
W zaleznosci od warunkow instalaciji, zysk z tylnej strony badaniami laboratoryjnymi - przy prawidtowym montazu
(rear gain) moze wynosi¢ od 10% do nawet 30% moze wytrzymac ponad 50 lat eksploataciji, co znaczaco
dodatkowej produkciji. przekracza standardowg trwato$¢ innych elementéw
instalacji PV.

Zalety technologii bifacjalnej w mikrosieciach:

e Wyzsza produkcja energii z tej samej powierzchni - lepsze wykorzystanie dostepnej przestrzeni

e Lepszacharakterystyka produkcji w ciggu dnia - dtuzszy okres efektywnej pracy

o Zwiekszona produkcja w miesigcach zimowych - dzieki wysokiemu wspétczynnikowi odbicia od Sniegu
¢ Mniejsze zapotrzebowanie na magazyny energii - dzieki bardziej rownomiernej krzywej produkcji

e Wysoka odpornos$é na mikropekniecia - dzieki konstrukcji glass-glass i systemowi montazowemu z profilami

zamknietymi

Badania prowadzone przez niezalezne instytucje (DNV GL, PVEL) potwierdzaja, ze moduty bifacjalne w konstrukgcji
glass-glass moga zachowac¢ ponad 90% swojej wydajnosci nawet po 30 latach eksploataciji, aich rzeczywista
zywotnos$¢ moze przekraczaé 40-50 lat. To daje im znaczacg przewage w kalkulacji kosztéw energii w petnym cyklu
zycia (LCOE).



Magazynowanie energii - kluczowy element
mikrosieci

Magazyny energii sg niezbednym elementem stabilizujgcym prace mikrosieci opartych na odnawialnych zrédtach
energii. Umozliwiajg one efektywne wykorzystanie zmiennej produkcji z OZE oraz zwiekszajg bezpieczenstwo i

niezalezno$¢ energetyczng lokalnych spotecznosci.

Hierarchia czasowa magazynowania energii

Magazynowanie ultrakrotkoterminowe (sekundy/minuty)

O

Stabilizacja czestotliwosci i napiecia, wyréwnywanie krétkotrwatych wahan produkciji

Magazynowanie dobowe

29

Przesuniecie energii z dziennej produkcji PV na wieczorne i nocne zapotrzebowanie

Magazynowanie tygodniowe

@ Wyréwnywanie réznic produkcji miedzy stonecznymi a pochmurnymi

dniami

Magazynowanie sezonowe

;’I{ Przeniesienie nadwyzek energii z lata na okres zimowy
o nizszej produkcji OZE

Technologie magazynowania wykorzystywane w

mikrosieciach:

Magazyny elektrochemiczne (baterie)

N
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Systemy Scavolt oparte na technologii litowo-jonowej,

zapewnhiajgce magazynowanie dobowe i czeSciowo
tygodniowe. Charakteryzujg sie wysoka sprawnoscia
(>90%), szybka odpowiedzig i dtuga zywotnoscig (>8000
cykli). Stosowane zaréwno w wersjach centralnych (dla
catej mikrosieci), jak i rozproszonych (w indywidualnych
gospodarstwach).

Magazyny ciepta
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Bufory cieplne magazynujgce energie w postaci gorgcej

wody, materiatébw zmiennofazowych (PCM) lub zt6z
piaskowych. Umozliwiajg wykorzystanie nadwyzek
energii elektrycznej do produkcji ciepta (power-to-heat)
oraz efektywne zarzadzanie pracg pomp cieptai
systemoéw kogeneracyjnych.

Magazyny wodorowe i metanolowe

Systemy produkcji i magazynowania paliw
syntetycznych, umozliwiajgce dtugoterminowe
(sezonowe) przechowywanie energii. Nadwyzki
produkcji z OZE zasilajg elektrolizery wytwarzajace
wodoér, ktéry moze by¢ bezposrednio magazynowany lub
przetwarzany na metanol. Zgromadzone paliwa
wykorzystywane sg zimg w jednostkach CHP lub

ogniwach paliwowych.

Magazyny mechaniczne

W sprzyjajgcych warunkach terenowych mozliwe jest
wykorzystanie matych elektrowni szczytowo-
pompowych, magazyndéw sprezonego powietrza lub
systemow opartych na masach wirujgcych (kota
zamachowe). Ich zastosowanie jest ograniczone
uwarunkowaniami geograficznymi, ale mogg stanowi¢

cenne uzupetnienie innych technologii magazynowania.

Integracja réznych technologii magazynowania, zarzagdzanych przez system AIMMS, pozwala na stworzenie

kompleksowego systemu buforowania energii, dostosowanego do specyficznych potrzeb i mozliwosci lokalnej

mikrosieci.



Dywidenda energetyczna - model
ekonomiczny mikrosieci

Dywidenda energetyczna stanowi innowacyjny mechanizm ekonomiczny, ktéry zapewnia sprawiedliwy podziat
korzysci ptynacych z lokalnej produkcji energii. Jest to jeden z fundamentalnych elementéw modelu energetyki

uczestniczacej, motywujgcy mieszkancow do aktywnego udziatu w transformacji energetyczne.

Zasady funkcjonowania dywidendy energetycznej:

{:} Udziat proporcjonalny do wktadu @ Regularna wyptata korzysci
Wysokos¢ dywidendy zalezy od formy i wielkoSci Rozliczenia dywidendy odbywajg sie w ustalonych
wktadu w mikrosiec: instalacji PV, udostepnienia cyklach (miesiecznych, kwartalnych lub rocznych),
terenu, inwestycji kapitatowej lub aktywnego zapewniajac przewidywalny strumien korzysci.

udziatu w zarzadzaniu.

Elastycznos¢ form rozliczenia @ Ochrona intereséw wszystkich
Dywidenda moze by¢ wyptacana w formie obnizki cztonkow
abonamentu energetycznego, Srodkéw System uwzglednia potrzeby réznych grup
finansowych lub bonéw inwestycyjnych do uczestnikow, w tym oséb o nizszych dochodach,
wykorzystania w rozwoju mikrosieci. ktérym zapewnia sie minimalny poziom dywidendy
energetycznej.

Zrédta dywidendy energetycznei:

e Sprzedaz nadwyzek energii do sieci krajowej lub sgsiednich mikrosieci

o Ustugi systemowe Swiadczone dla operatoréw sieci (stabilizacja czestotliwosci, moc rezerwowa)
e Przychody z produkgiji i sprzedazy paliw syntetycznych (wodér, metanol)

e Oszczednosci wynikajgce z lokalnego bilansowania i eliminacji kosztéw przesytu

e Optymalizacja ekonomiczna realizowana przez systemy AIMMS (arbitraz cenowy, zarzgdzanie popytem)

Przyktadowa kalkulacja dla rodziny 2+2 uczestniczgcej w spotdzielni energetycznej pokazuje, ze przy wktadzie 9000 zt
(5000 zt w PV lokalne, 3000 zt w fundusz wodorowy, 1000 zt rocznie abonamentu) roczna dywidenda energetyczna
moze wynies¢ okoto 660 zt, redukujgc efektywny koszt uczestnictwa w systemie do 340 zt rocznie - znacznie ponizej

typowych rachunkéw za energie w systemie centralnym.



Integracja transportu elektrycznego z
mikrosiecig

Elektryfikacja transportu stwarza nowe mozliwosci dla mikrosieci energetycznych. Pojazdy elektryczne moga petni¢
podwaijna role - nie tylko jako odbiorniki energii, ale rowniez jako mobilne magazyny, wspierajgce stabilnos¢ i

elastyczno$¢ catego systemu.

Kluczowe elementy integracji transportu z mikrosiecia:

Inteligentne tadowarki V2G Zarzadzanie flotg lokalng

Dwukierunkowe stacje tadowania Vehicle-to-Grid Koordynacja tadowania pojazdéw nalezgcych do
(V2G) umozliwiajace nie tylko tadowanie pojazdéw, mieszkancodw, instytucji i firm w ramach mikrosieci,
ale réwniez oddawanie energii do mikrosieci w zoptymalizowana pod katem lokalnej produkcji
okresach szczytowego zapotrzebowania lub energii z OZE.

niedoboréw produkciji.

Carsharing elektryczny Transport publiczny na zadanie
Wspobtdzielone pojazdy elektryczne, bedace Elastyczne mikrobusy elektryczne, kursujgce na
wiasnoscig spotdzielni energetycznej, dostepne dla podstawie rzeczywistych potrzeb mieszkancow,
cztonkéw spotecznosci jako alternatywa dla zasilane lokalnie produkowang energig odnawialna.

prywatnych samochodow.

Korzysci z integracji transportu z mikrosiecia:

v Zwiekszenie elastycznosci systemu o) Obnizenie kosztow transportu
Baterie pojazdow elektrycznych jako rozproszone Wykorzystanie lokalnie produkowanej energii z
magazyny energii zwiekszajg zdolnos¢ mikrosieci OZE obniza koszty eksploatacji pojazdéw
do bilansowania podazy i popytu. elektrycznych ponizej kosztéw pojazdow

spalinowych.

@ Redukcja emisji CO; Optymalizacja wykorzystania

Petna dekarbonizacja transportu lokalnego dzieki infrastruktury

zasilaniu pojazdéw energig z odnawialnych zrédet. Lepsze wykorzystanie istniejgcych zasobéw
transportowych i energetycznych dzieki

inteligentnemu zarzadzaniu przez system AIMMS.

Szczegdlnie perspektywicznym kierunkiem jest wykorzystanie wycofanych z eksploataciji baterii pojazdéw
elektrycznych (second-life batteries) jako stacjonarnych magazynéw energii dla mikrosieci. Baterie, ktore nie spetniaja
juz wymagan transportowych (zwykle ponizej 70-80% pierwotnej pojemnosci), mogg jeszcze przez wiele lat
efektywnie stuzy¢ jako bufory energii w zastosowaniach stacjonarnych.



Bezpieczenstwo i odpornos¢ mikrosieci

Jedna z kluczowych zalet modelu mikrosieci jest znacznie wyzsza odpornos¢ na zaktécenia i awarie w poréwnaniu z
systemem scentralizowanym. Rozproszona struktura, redundancja zrodet i niezalezno$¢ od zewnetrznych dostaw

energii czynig mikrosie¢ najbezpieczniejszym modelem energetycznym.

Poziomy bezpieczenstwa mikrosieci:

Bezpieczenstwo fizyczne

Ochrona przed atakami fizycznymi, aktami wandalizmu i ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi

Cyberbezpieczenstwo

e) Zabezpieczenie systemow AIMMS i infrastruktury cyfrowej przed atakami

hakerskimi i ztoSliwym oprogramowaniem

Bezpieczenstwo bilansowe

5&) Utrzymanie rbwnowagi miedzy produkcjg a zuzyciem energii w
ré6znych warunkach pogodowych i scenariuszach awarii

Bezpieczerstwo spoteczne

Zapewnienie dostepu do energii wszystkim cztonkom
spotecznosci, w tym grupom wrazliwymi
infrastrukturze krytycznej

Mechanizmy zwiekszajgce odpornos¢ mikrosieci:

e MozliwoS¢ pracy w trybie wyspowym - niezaleznie od krajowej sieci elektroenergetycznej

e Redundancja zrédet wytwérczych - wspétpraca PV, wiatru, CHP i magazyndw energii

e Rozproszona architektura - brak pojedynczych punktéw awarii

e Automatyczne mechanizmy odbudowy - samoczynne przywracanie funkcjonalnosci po zaktéceniach
e Priorytetyzacja odbioréw - automatyczne zarzadzanie obcigzeniem w sytuacjach kryzysowych

e Lokalna kontrolai zarzgdzanie - niezalezno$S¢ od zdalnych centrow sterowania

W przypadku rozlegtych blackoutéw krajowego systemu elektroenergetycznego, mikrosieci moga funkcjonowac jako
autonomiczne "wyspy energetyczne", zapewniajac ciggtosc¢ zasilania dla kluczowych ustug: szpitali, systemoéw
wodociggowych, tagcznosci, ogrzewania i oSwietlenia. Ta zdolno$¢ do zachowania funkcjonalnosci nawet w sytuacjach

kryzysowych ma fundamentalne znaczenie dla bezpieczenstwa narodowego i odpornosci spotecznosci lokalnych.



Zmiana roli operatorow energetycznych

Transformacja w kierunku modelu mikrosieciowego wymusza fundamentalng zmiane roli i modelu biznesowego
tradycyjnych operatoréw energetycznych. Firmy, ktére dostosujg sie do nowej rzeczywistosci, mogg znalez¢ nowe

obszary dziatalnoSci i zrédta przychoddow.

Ewolucja funkcji operatorow:

Model tradycyjny Model docelowy
Jednokierunkowa dostawa energii, monopol, Operator mikrosieci, dostawca ustug systemowych,
centralne sterowanie partner spotdzielni

Model przejSciowy

Integracja prosumentoéw, ustugi elastycznosci,
bilansowanie lokalne

Nowe funkcje i zrodta przychodow operatorow:

= Rozwojizarzadzanie mikrosieciami @ Ustugi bilansowania i agregacji
Projektowanie, budowa i techniczna obstuga t gczenie mikrosieci w wieksze klastry,
mikrosieci jako ustuga dla spoétdzielni optymalizacja przeptywow energii, Swiadczenie
energetycznych i samorzadéw. ustug systemowych dla PSE.

@ Infrastruktura awaryjna @ Rozwdj i obstuga AIMMS
Utrzymanie i zarzgdzanie systemami Dostarczanie zaawansowanych systemoéw
backupowymi, zapewniajacymi bezpieczenstwo zarzagdzania mikrosiecia, ich integracja,
energetyczne w sytuacjach kryzysowych. aktualizacje i cyberzabezpieczenia.

Kluczowym elementem transformacji operatorow jest zmiana mentalnos$ci - z dostawcy towaru (energii elektrycznej)
w dostawce ustug i partnera lokalnych spotecznosci. Operatorzy, ktérzy zrozumiejg te zmiane i dostosujg swoje
kompetencje i modele biznesowe, moga nie tylko przetrwac transformacje, ale rowniez zyska¢ nowe mozliwosci

rozwojul.

Przyszto$¢ operatoréw energetycznych lezy nie w kontroli zrédet wytwoérczych czy sieci przesytowych, ale w
dostarczaniu ustug wspierajgcych niezaleznos¢ i efektywnos$é lokalnych spotecznosci energetycznych.




Mikrosieci a cyberbezpieczenstwo

Wraz z postepujacy cyfryzacjg systemu energetycznego, w tym wdrazaniem zaawansowanych systemoéw zarzadzania
mikrosiecig (AIMMS), kwestie cyberbezpieczenstwa stajg sie kluczowym aspektem projektowania i eksploataciji
nowoczesnej infrastruktury energetyczne.

Wyzwania cyberbezpieczenstwa w mikrosieciach:

= Rozproszona infrastruktura </> Ztozonosc¢ systemu
Duza liczba potgczonych urzadzen i systemow Integracja réznorodnych technologii, protokotow
zwieksza powierzchnie ataku i mnozy potencjalne komunikacyjnych i producentéw stwarza wyzwania
wektory zagrozen. dla spdjnego zabezpieczenia.

o- Wielu uzytkownikow @ Praca w czasie rzeczywistym
Dostep duzej liczby uczestnikow mikrosieci do Koniecznos$¢ utrzymania ciggtosci dziatania i
réznych poziomdw systemu wymaga natychmiastowej reakcji na zagrozenia, bez
zaawansowanego zarzgdzania uprawnieniami. mozliwosci czasowego wytgczenia systemu.

Strategia cyberbezpieczenstwa mikrosieci:

Architektura bezpieczenstwa Ochrona danych

Projektowanie systemoéw z wbudowanymi Szyfrowanie komunikacji i przechowywanych danych,
mechanizmami bezpieczenstwa (security by design), wdrozenie polityki minimalnych uprawnien, ochrona
izolacja krytycznych komponentéw, segmentacja danych osobowych zgodnie z RODO, bezpieczne
sieci, redundancja systemoéw kontroli. kopie zapasowe.

Monitoring i detekcja Reakcja na incydenty

Ciagta analiza ruchu sieciowego, systemy wykrywania Procedury szybkiej reakcji na zagrozenia, mozliwos¢
wiaman, monitorowanie behawioralne, izolacji zaatakowanych segmentow, plany
zaawansowana analityka anomalii, regularne testy odtworzenia po awarii, wspotpraca z CERT i organami
penetracyjne. Scigania.

Paradoksalnie, rozproszona natura mikrosieci moze zwiekszac¢ ich odpornos¢ na cyberzagrozenia w poréwnaniu z
systemem scentralizowanym. Atak na pojedynczg mikrosie¢ ma ograniczony zasieg i nie zagraza stabilnosci catego
systemu energetycznego. Ponadto, zdolno$¢ mikrosieci do pracy w trybie wyspowym stanowi dodatkowe
zabezpieczenie w przypadku cyberataku na krajowg infrastrukture energetyczna.

Kluczowe znaczenie ma jednak budowanie Swiadomosci cyberbezpieczenstwa wsréd wszystkich uczestnikéw
mikrosieci, w tym zwyktych uzytkownikéw, oraz ciggte doskonalenie zabezpieczen w odpowiedzi na ewoluujace

zagrozenia.



Wptyw mikrosieci ha rozwoj lokalny

Wdrozenie modelu mikrosieci energetycznej ma wielowymiarowy, pozytywny wptyw na rozwdj lokalnych spotecznosci
- znacznie wykraczajgcy poza aspekty czysto energetyczne. Lokalna produkcja i zarzagdzanie energig staje sie

katalizatorem szerszych zmian ekonomicznych, spotecznych i Srodowiskowych.

Korzysci ekonomiczne dla spotecznosci lokalney:

s=) Iworzenie miejsc pracy E Rozwdj lokalnych przedsiebiorstw
Powstanie nowych stanowisk zwigzanych z Nizsze koszty energii zwiekszajg konkurencyjnosé
budowa, utrzymaniem i zarzgdzaniem miejscowych firm, a stabilne dostawy pradu
infrastrukturg mikrosieci, w tym zatrudnienie dla umozliwiajg rozwoéj nowych gatezi przemystu i
lokalnych specjalistow. ustug.

Oo  Zatrzymanie Srodkow w obiegu P Wzrost wartosci nieruchomosci
lokalnym Budynki z dostepem do taniej, lokalnej energii oraz
Pienigdze wydawane na energie pozostajg w nowoczesnej infrastruktury zyskujg na wartosci
lokalnej gospodarce zamiast odptywac do rynkowej.

zewnetrznych dostawcéw i koncernow.

Korzysci spoteczne i Srodowiskowe:

Wzmochnienie wiezi spotecznych Poprawa jakosci Srodowiska

e Wspodtpraca w ramach spétdzielni energetycznej ¢ Eliminacja lokalnych zrédet emisji zanieczyszczen
buduje kapitat spoteczny powietrza

e Wspdlne decyzje iinwestycje zwiekszajg ¢ Redukcja sladu weglowego gminy i poszczegdlnych
zaangazowanie mieszkancéw gospodarstw

e Demokratyzacja dostepu do energii zmniejsza ¢ Optymalne wykorzystanie lokalnych zasobéw
nierbwnosci spoteczne naturalnych

e Edukacja energetyczna zwieksza Swiadomos¢ e Zmniejszenie zapotrzebowania na rozbudowe duzej
ekologiczng spotecznosci infrastruktury energetycznej

Szczegdlnie istotnym aspektem jest odwrécenie trendu depopulacji obszaréw wiejskich i matych miast. Dostep do
taniej, czystej energii oraz innowacyjne miejsca pracy zwigzane z mikrosiecig moga przycigga¢ mtodych,
wyksztatconych ludzi, ktérzy w innym przypadku szukaliby mozliwosci rozwoju w duzych aglomeracjach. W ten sposéb
mikrosieci stajg sie narzedziem zrownowazonego rozwoju terytorialnego i przeciwdziatania negatywnym trendom

demograficznym.



Rozwigzania dla budynkow wielorodzinnych

Mieszkancy budynkdéw wielorodzinnych, spétdzielni i wspdlnot mieszkaniowych czesto napotykajg na bariery w
dostepie do wtasnej produkcji energii odnawialnej. Model mikrosieci oferuje innowacyjne rozwigzania, ktére

umozliwiajg im petne uczestnictwo w transformacji energetycznej i czerpanie z niej korzysci.

Wyzwania charakterystyczne dla budynkéw
wielorodzinnych:

e Ograniczona powierzchnia dachu w przeliczeniu na mieszkanie

e Ztozone procedury decyzyjne we wspdlnotach i spétdzielniach mieszkaniowych
e Trudnosci z indywidualnym rozliczaniem produkciji i zuzycia energii

e Ograniczenia techniczne zwigzane z instalacjg magazynow energii

e R&zne profile zuzycia energii poszczegdlnych mieszkarncéw

Modele uczestnictwa w mikrosieci dla mieszkancow
blokow:

Model spotecznej instalacji PV Model udziatéw zewnetrznych

Wspdlna instalacja fotowoltaiczna na dachu budynku,
ktorej wiascicielami sg wszyscy mieszkancy
proporcjonalnie do powierzchni mieszkania lub
udziatu w nieruchomosci wspdlnej. Produkcja energii
rozliczana poprzez system wirtualnego magazynu
zarzadzany przez AIMMS.

Model abonamentowo-spétdzielczy

Wspodlnota mieszkaniowa jako cato$¢ staje sie
cztonkiem spétdzielni energetycznej, wnoszac wktad
finansowy do wspdlnej infrastruktury. Mieszkancy
korzystajg zabonamentu energetycznego
rozliczanego przez spoétdzielnie.

Mieszkancy bloku inwestujg w farmy PV lub wiatrowe
zlokalizowane poza budynkiem (np. na gruntach
gminnych), uzyskujgc prawo do energii
proporcjonalnie do swojego udziatu. System AIMMS

zapewnia wirtualne rozliczenie produkcji i zuzycia.

Model magazynu zbiorowego

Instalacja centralnego magazynu energii w piwnicy
lub pomieszczeniu technicznym budynku, stuzgcego
wszystkim mieszkancom. Magazyn wspoétpracuje z
instalacjg PV i systemem zarzadzania energiag
budynku.

Szczegdlnie obiecujgce jest potgczenie mikrosieci z modernizacjg energetyczng budynkéw wielorodzinnych. Instalacja
PV, magazynu energii, pomp ciepta oraz systemu zarzagdzania moze by¢ realizowana réwnoczesnie z
termomodernizacja, tworzgc kompleksowe rozwigzanie zwiekszajgce efektywnos¢ energetyczng i komfort

mieszkancéw przy jednoczesnej redukcji kosztéw eksploatacyjnych.

Dla budynkéw wielorodzinnych, mikrosieci stwarzajg rowniez mozliwos¢ integraciji z systemami car-sharingu
elektrycznego oraz wspdlnych stacji tadowania pojazdow, co dodatkowo zwieksza korzysSci ekonomiczne i
Srodowiskowe dla mieszkancoéw.



Transformacja cieptownictwa w modelu

mikrosieci

Transformacja energetyczna nie moze ograniczac sie wytgcznie do sektora elektroenergetycznego. Cieptownictwo,

odpowiadajgce za znaczng czes¢ zuzycia energii w Polsce, musi by¢ integralnym elementem modelu mikrosieci,

umozliwiajgc synergie miedzy produkcijg energii elektrycznej i ciepta.

Gtowne kierunki transformacji cieptownictwa:

PrzejScie na niskotemperaturowe sieci cieptownicze

@ Obnizenie temperatury zasilania sieci cieplnych do 55-65°C, co zwieksza efektywnosé, redukuje straty i

umozliwia wykorzystanie OZE jako zrédet ciepta.

Integracja z produkcjg energii elektrycznej

@)

Wykorzystanie jednostek CHP, pomp ciepta i kottéw elektrycznych do produkciji ciepta z lokalnie

wytwarzanej energii elektrycznej (power-to-heat).

Budowa sezonowych magazyndw ciepta

i

Przechowywanie nadwyzek ciepta z okresu letniego (np. z systeméw PV termicznych) do wykorzystania

zimg w duzych zbiornikach wodnych lub magazynach gruntowych.

Cyfryzacja zarzadzania cieptem

Wiaczenie systemow cieptowniczych do AIMMS, umozliwiajgce optymalizacje produkciji i dystrybuciji

ciepta, prognozowanie zapotrzebowania i wykrywanie awarii.

Technologie cieptownicze w modelu mikrosieci:

Kogeneracja rozproszona

Mate i Srednie jednostki CHP (Combined Heat and
Power) zasilane biogazem, biomasg lub paliwami
syntetycznymi (metanol, wodér), zlokalizowane blisko
odbiorcow ciepta. Mogg pracowac w trybie sterowanym
elektrycznie (gdy priorytetem jest produkcja pradu) lub
cieplnie (gdy priorytetem jest produkcja ciepta),
elastycznie dostosowujac sie do biezgcych potrzeb

mikrosieci.

Kolektory stoneczne wielkopowierzchniowe

Duze instalacje termicznych kolektoréw stonecznych,

czesto zintegrowane z sezonowymi magazynami ciepfta.

Szczegdlnie efektywne w potaczeniu z
niskotemperaturowymi sieciami cieptowniczymi, gdzie
moga pokrywacé znaczng czes$¢ zapotrzebowania na

ciepto, nawet w klimacie Polski.

Pompy ciepta wielkoskalowe

Duze pompy ciepta wykorzystujace jako dolne zrédto
Scieki komunalne, wody gruntowe, jeziora, rzeki lub
ciepto odpadowe z proceséw przemystowych. Zasilane
nadwyzkami energii elektrycznej z OZE, moga
efektywnie dostarczac ciepto do niskotemperaturowych
sieci cieptowniczych, osiggajgc wspodtczynniki COP
powyzej 4,0.

Geotermia ptytkai gteboka

Wykorzystanie energii geotermalnej za pomocg sond
gruntowych (ptytka geotermia) lub odwiertéw do
gorgcych wéd podziemnych (gteboka geotermia).
Technologia szczegdlnie atrakcyjna w lokalizacjach o
korzystnych warunkach geologicznych, zapewniajgca
stabilne zrodto ciepta niezalezne od warunkéw
pogodowych.

Integracja systemow cieptowniczych z mikrosiecig elektryczng tworzy efekt synergii, zwiekszajgc elastycznos¢é catego

systemu i umozliwiajgc optymalne wykorzystanie dostepnych zasobéw energetycznych. Ciepto, jako forma energii

tatwiejsza do magazynowania niz energia elektryczna, moze petnic role bufora stabilizujgcego prace mikrosieci.



Edukacja i budowanie Swiadomosci

Transformacja energetyczna w kierunku modelu mikrosieci wymaga nie tylko zmian technologicznych i
organizacyjnych, ale rowniez przeobrazenia Swiadomosci spotecznej. Edukacja i budowanie zrozumienia dla nowego
paradygmatu energetycznego s kluczowymi elementami skutecznego wdrozenia tego modelu.

Kluczowe obszary edukacji energetycznej:

@) Podstawy nowoczesnej energetyki Partycypacja spoteczna
Zrozumienie zasad dziatania OZE, magazyndéw Wiedza o spétdzielniach energetycznych,
energii, mikrosieciiich znaczenia dla transformacji procesach decyzyjnych i mozliwosciach
energetycznej oraz ochrony klimatu. aktywnego udziatu w lokalnym systemie

energetycznym.

Aspekty ekonomiczne D Obstuga technologii
Zrozumienie nowego modelu rozliczen Praktyczne umiejetnosci korzystania z aplikacji
abonamentowych, dywidendy energetycznej i AIMMS, monitorowania zuzycia i produkcji energii
dtugoterminowych korzysci finansowych z oraz optymalizacji wtasnego profilu
inwestycji w OZE. energetycznego.

Metody i narzedzia edukacyjne:

Formalna edukacja Edukacja nieformalna

e Wigczenie tematyki energetyki rozproszonej do ¢ Centra demonstracyjne prezentujgce dziatanie
programow szkolnych mikrosieci w praktyce

e Kursyistudia podyplomowe w zakresie zarzgdzania e Warsztaty i dni otwarte w funkcjonujgcych
mikrosieciami spoétdzielniach energetycznych

e Programy szkoleniowe dla administracji publicznej i Kampanie informacyjne w mediach tradycyjnych i

samorzgdow spotecznosciowych
e Specjalistyczne certyfikaty dla instalatoréw i ¢ Aplikacje mobilne z elementami grywalizacji, uczace
operatorow mikrosieci zarzadzania energig

Szczegodlnie istotne jest budowanie Swiadomosci wéréd dzieci i mtodziezy - przysztych uzytkownikoéw i zarzgdcow
systemow energetycznych. Szkoty moga petnic¢ role lokalnych centréw edukaciji energetycznej, wyposazonych w
demonstracyjne instalacje OZE i programy edukacyjne dostosowane do réznych grup wiekowych.

Réwnie wazne jest dotarcie do oséb starszych i grup zagrozonych wykluczeniem cyfrowym, aby zapewnic¢ im petne
uczestnictwo w korzysciach ptynacych z transformacji energetycznej. Dedykowane programy wsparcia, uproszczone
interfejsy aplikacji oraz lokalni asystenci energetyczni mogg poméc w przezwyciezeniu barier technologicznych i
mentalnych.



Porownanie kosztow: mikrosieci vs. model

centralny

Analiza ekonomiczna jednoznacznie wskazuje na przewage kosztowg modelu mikrosieci nad scentralizowanym

systemem energetycznym bazujgcym na duzych elektrowniach jagdrowych i morskich farmach wiatrowych. Réznice te

sg widoczne zaréwno na poziomie kosztéw inwestycyjnych, jak i w catkowitym koszcie wytworzenia energii.

Porownanie kosztéw jednostkowych energii (LCOE):

Mikrosieci (mix OZE +...

PV dachowa z magazynem

Lgdowe farmy wiatrowe

Elektrownie gazowe

Morskie farmy wiatrowe

Elektrownie jgdrowe

1
300

1
(510]0)

Poréwnanie kluczowych parametrow ekonomicznych:

Parametr

CAPEX na1 MW

Czas budowy

Ryzyko przekroczenia budzetu

Roczne koszty operacyjne

Koszty likwidacji po okresie
eksploatacji

Elastycznos¢ dopasowania do
zapotrzebowania

Mikrosieci

3,5-4,5 min zt

1-2 lata

Niskie (inwestycja etapowa)
2-3% CAPEX

0,5-1% CAPEX

Wysoka

System centralny

18-25 min zt (atom)
10-15 lat (atom)

Bardzo wysokie (>100%)
3-5% CAPEX

20-40% CAPEX (atom)

Niska (atom), Srednia (offshore)

Oszczednosci z perspektywy odbiorcy koncowego:

10%

Redukcja kosztéw energii

30%

Spadek kosztéw ogrzewania

90%

1
£[0]0)

Eliminacja ryzyka podwyzek

Dzieki abonamentowi zamiast taryf

Przecietne gospodarstwo domowe w Dzieki integracji z lokalnymi

mikrosieci systemami cieptowniczymi zmiennych

Kluczowym czynnikiem przewagi ekonomicznej mikrosieci jest eliminacja dtugiego tanncucha posrednikow i optat
systemowych charakterystycznych dla modelu scentralizowanego. W mikrosieci energia jest produkowana,
magazynowana i konsumowana lokalnie, co eliminuje koszty przesytu, dystrybuciji, bilansowania i handlu. Ponadto,
krétki czas realizacji inwestycji i mozliwos¢ etapowej rozbudowy znaczaco redukujg ryzyko inwestycyjne i koszty
finansowania.



Emisyjnosc i Slad weglowy r6znych modeli
enhergetycznych

Poréwnanie emisyjnosci roznych modeli energetycznych jest kluczowym elementem oceny ich wptywu na Srodowisko
i zgodnosci z celami polityki klimatycznej. Model mikrosieci, oparty na lokalnych odnawialnych zrédtach energii,

oferuje znaczacg przewage w tym zakresie.

Emisyjnos¢ catego cyklu zycia roznych zrodet energii:

900
600 -
300 -
0 -
Mikrosieci Fotowoltaika Energia wiatrowa Energiajgdrowa  Elektrownie Elektrownie
OZE gazowe weglowe
+
magazyny

Dane uwzgledniajg petny cykl zycia instalacji, od produkcji komponentow, przez eksploatacje, az po utylizacje lub
recykling. W przypadku mikrosieci, emisyjno$¢ jest wypadkowa réznych zrédet (PV, wiatr, magazyny, opcjonalnie CHP).

Korzysci Srodowiskowe modelu mikrosieci:

qﬂ Eliminacja emisji lokalnych Y Gospodarka obiegu zamknietego
Poprawa jakosci powietrza i zdrowia mieszkancow Wykorzystanie lokalnych zasobéw (biomasa,
dzieki zastgpieniu lokalnych zrédet spalania (kotty odpady organiczne) do produkc;ji biogazu i
weglowe, piece) czystymi technologiami. zasilania jednostek CHP, zmniejszajgce emisje z

rozktadu i transportu odpaddw.

Lk Redukcjaemisji transportowych @ <Zmniejszenie Sladu materiatowego
Ograniczenie transportu paliw kopalnych (wegla, Mniejsze zuzycie surowcoéw i materiatow dzieki
gazu) oraz zmniejszenie strat przesytowych energii modutowej strukturze i mozliwosSci etapowej
dzieki lokalnemu bilansowaniu. modernizacji infrastruktury.

Szczegodlnie istotny jest potencijat mikrosieci w zakresie sekwestracji dwutlenku wegla poprzez integracje z lokalnymi
projektami zalesiania, zrwnowazong gospodarka rolng i technologiami pochtaniania CO,. Dzieki temu lokalne
spotecznos$ci moga nie tylko osiggngé neutralnosé klimatyczna, ale nawet stac sie systemami ujemnoemisyjnymi,

aktywnie przyczyniajgcymi sie do tagodzenia zmian klimatu.



Zmiany regulacyjne niezbedne do wdrozenia

Mmikrosieci

Istniejace ramy prawne w Polsce stanowig jedng z gtéwnych barier dla rozwoju mikrosieci energetycznych. Niezbedne

sg gtebokie zmiany regulacyjne, ktére umozliwig petne wykorzystanie potencjatu tego modelu i zapewnia sprawiedliwy

dostep do korzysci z transformac;ji energetyczne;.

Kluczowe obszary wymagajgce zmian legislacyjnych:

Redefinicja energii jako ustugi

Zmiana definicji energii elektrycznej z towaru na

ustuge infrastrukturalng, co umozliwi wprowadzenie

modelu abonamentowego i priorytetyzacje lokalnego

bilansowania nad handlem energia.

Legalizacja rozliczen udziatowych

Wprowadzenie ram prawnych dla rozliczeh opartych

na udziatach w produkcji i magazynowaniu energii,

zamiast handlu kilowatogodzinami, w tym mozliwos$¢

wspolnego rozliczania prosumentéw zbiorowych.

Rozszerzenie definicji spotdzielni
energetycznej

Zniesienie ograniczen terytorialnych (obecnie tylko
obszary wiejskie), zwiekszenie dopuszczalnej mocy
instalacji oraz umozliwienie dziatalno$ci w obszarach

miejskich i podmiejskich.

Ustawa o abonamencie energetycznym

Stworzenie podstaw prawnych dla modelu optat
abonamentowych za dostep do mikrosieci,
gwarantowanego minimum energetycznego oraz
sprawiedliwego podziatu kosztéw utrzymania

infrastruktury.

Proponowana strategia wdrazania zmian prawnych:

2025: Pilotaze regulacyjne

Uruchomienie eksperymentalnych
mikrosieciowych "sandbox'éw regulacyjnych" w
10 wybranych gminach, umozliwiajgcych
testowanie nowych rozwigzan prawnych i

organizacyjnych.

2028: Notyfikacja w UE

Proces notyfikacji nowych rozwigzan w Komisiji
Europejskiej i zapewnienie zgodnosci z
dyrektywami unijnymi dotyczgcymi rynku
energii i energii odnawialnej.

2026-2027: Przygotowanie ram
prawnych

Opracowanie i konsultacje spoteczne projektu
ustawy "O ustugach energetycznychi
spotdzielniach energetycznych", definiujacej
nowy model funkcjonowania lokalnych

systemow energetycznych.

2029: Implementacja zmian

Petne wdrozenie nowych regulacji w Prawie
energetycznym, wraz z aktami wykonawczymi i
systemem monitorowania efektywnosci

nowych rozwigzanh.

Zmiany regulacyjne muszg by¢ opracowane w Scistej wspotpracy z przedstawicielami wszystkich interesariuszy:

samorzadow, spoétdzielni energetycznych, operatordw sieci, organizacji konsumenckich i ekspertéw energetycznych.

Tylko partycypacyjny proces legislacyjny moze zapewnié, ze nowe przepisy bedg odpowiadaty na rzeczywiste potrzeby

i wyzwania zwigzane z wdrazaniem modelu mikrosieci.



Transformacja rynku pracy w sektorze
energetycznym

PrzejScie z modelu scentralizowanego na model mikrosieci pocigga za sobg gtebokie zmiany na rynku pracy w sektorze
energetycznym. Powstajg nowe zawody i specjalizacje, podczas gdy inne tracg na znaczeniu. Ta transformacja stwarza

zarbwno wyzwania, jak i szanse dla pracownikéw i spotecznosci lokalnych.

Nowe zawody | kompetencje:

{é‘} Operator mikrosieci @ Specjalista AIMMS
Specjalista zarzadzajacy lokalnym systemem Ekspert taczagcy wiedze z zakresu energetyki,
energetycznym, odpowiedzialny za optymalizacje informatyki i sztucznej inteligencji, odpowiedzialny
przeptywow energii, konserwacje i rozwoj za programowanie i obstuge systemow
infrastruktury. zarzadzania mikrosiecia.
Koordynator spétdzielni energetycznej Analityk danych energetycznych
Osoba odpowiedzialna za organizacje wspotpracy Specjalista analizujgcy dane z mikrosieci w celu
w ramach spétdzielni, komunikacje z cztonkami i optymalizaciji jej dziatania, prognozowania
reprezentacje wobec podmiotéow zewnetrznych. zapotrzebowania i planowania rozwoju.

Strategia sprawiedliwej transformaciji:

Dla pracownikéw sektora konwencjonalnego Dla spotecznosci lokalnych

e Programy przekwalifikowania zawodowego e Tworzenie lokalnych centréw kompetenciji
dostosowane do potrzeb mikrosieci energetycznych

e Priorytetowe zatrudnienie w nowych projektach e Programy szkoleniowe dla mtodziezy i oséb
energetycznych bezrobotnych

e Wsparcie dla startupdw i przedsiebiorstw e Inkubatory przedsiebiorczosci energetycznej
zaktadanych przez bytych pracownikdéw energetyki wspierajgce lokalne inicjatywy

konwencjonalnej o Wsparcie dla rozwoju taricuchéw dostaw zwigzanych

e Programy wczesniejszych emerytur dla pracownikéw z mikrosieciami
w wieku przedemerytalnym

Szacunkowy wptyw na rynek pracy:

Typ zatrudnienia Model centralny Model mikrosieci

Liczba miejsc pracy (na1GW 300-500 1000-1500

mocy)

Lokalizacja miejsc pracy Skoncentrowana w kilku Rozproszona w catym kraju

lokalizacjach

Wymagane kwalifikacje Czesto wysokospecijalistyczne, Zroéznicowane, wielodyscyplinarne
waskie
Stabilnos¢ zatrudnienia Wysoka w okresie eksploatacji Srednia, ale o szerszym zasiegu

geograficznym

Transformacja rynku pracy w sektorze energetycznym nie ogranicza sie tylko do bezposrednich miejsc pracy w
energetyce. Mikrosieci stymulujg rowniez powstawanie nowych miejsc pracy w sektorach powigzanych: produkcji
komponentéw, budownictwie, ustugach IT, zarzadzaniu projektami, edukacji i szkoleniach. Ta synergia tworzy efekt
mnoznikowy, gdzie kazde miejsce pracy w mikrosieci generuje dodatkowo 2-3 miejsca pracy w gospodarce lokalnej.



Wptyw mikrosieci na bezpieczenstwo
energetyczne panstwa

Bezpieczenstwo energetyczne to zdolnos¢ kraju do zapewnienia stabilnych dostaw energii w réznych scenariuszach, w
tym w sytuacjach kryzysowych. Model mikrosieci energetycznych fundamentalnie zmienia podejsScie do tego

zagadnienia, oferujgc nowy wymiar odpornosci i niezaleznosSci energetyczne.

Poréwnanie odpornosci systemow energetycznych:

Aspekt bezpieczenstwa System scentralizowany System mikrosieci

Odpornos¢ na fizyczne ataki Niska - kilka kluczowych punktéw Wysoka - tysigce niezaleznych
awarii weztow

Odpornosc¢ na cyberataki Umiarkowana - jeden Wysoka - rozproszone,
kompleksowy system autonomiczne systemy

Zaleznos$¢ od importu paliw Wysoka - wegiel, gaz, uran, olej Minimalna - gtéwnie lokalne zrédta

OZE

Czas reakcji na blackout Dtugi - ztozona procedura Krétki - autonomiczna odbudowa
przywracania lokalnych systemow

Podatnos¢ na ekstremalne Wysoka - rozlegte sieci przesytowe Niska - zdolnos$¢ do pracy

zjawiska pogodowe wyspowej

Strategiczne zalety mikrosieci w kontekscie
bezpieczenstwa narodowego:

Odpornos¢ na zagrozenia militarne o Niezaleznos¢ infrastruktury krytycznej
Rozproszona infrastruktura mikrosieci jest Kluczowe obiekty (szpitale, pompownie wody,
trudniejszym celem dla dziatan wojskowych, a centra tgcznos$ci) moga dziata¢ niezaleznie od
zniszczenie pojedynczych elementdéw nie stanu krajowe;j sieci elektroenergetyczne,;.

paralizuje catego systemu.

@ Szybsze przywracanie dostaw s Stabilizacja systemu krajowego
W przypadku awarii, mikrosieci moga by¢ Zdolno$¢ mikrosieci do pokrywania
przywracane do pracy niezaleznie i rbwnolegle, bez zapotrzebowania lokalnego zmniejsza obcigzenie
czekania na odbudowe systemu centralnego. krajowego systemu elektroenergetycznego i

zwieksza jego stabilnosé.

W kontekscie wspoétczesnych zagrozen hybrydowych, energetyka rozproszona stanowi strategiczng przewage. System
energetyczny ztozony z tysiecy niezaleznych, ale wspotpracujgcych mikrosieci jest praktycznie niemozliwy do
sparalizowania, w przeciwienstwie do systemu opartego na kilkudziesieciu duzych elektrowniach i kluczowych liniach
przesytowych.

Polska, ze wzgledu na swoje potozenie geopolityczne, powinna traktowaé rozwdj mikrosieci jako element strategii
bezpieczenstwa narodowego, nie tylko jako czes¢ polityki klimatycznej czy energetycznej. Mikrosieci zapewniajg realng

suwerenno$¢ energetyczng na poziomie lokalnym, regionalnym i krajowym.



Wptyw mikrosieci na gospodarke narodowg

Model mikrosieci energetycznych oferuje szereg korzysci makroekonomicznych, ktére wykraczajg daleko poza sektor
energetyczny. Wdrozenie tego modelu w skali kraju moze istotnie wptynagé na konkurencyjnos¢ polskiej gospodarki,

bilans handlowy, innowacyjnos¢ oraz stabilno§¢ ekonomiczna.

Kluczowe korzysci makroekonomiczne:

9 Redukcja importu surowcow Stabilizacja cen energii
energetycanCh Eliminacja wptywu globalnych wahan cen
Ograniczenie zaleznoSci od importu paliw surowcow energetycznych i kosztéw uprawnien do
kopalnych (gaz, wegiel, ropa) o szacowang wartos$é emisji CO, na krajowg gospodarke, zwiekszenie
60-90 mid zt rocznie, poprawa bilansu handlowego przewidywalnosci kosztéw produkciji.

i bezpieczenstwa energetycznego.

ey Stymulacja inwestycji lokalnych L@ Rozwdj krajowych technologii
Kazda ztotéwka zainwestowana w lokalng Wozrost udziatu polskich firm w sektorze OZE,
mikrosie¢ pozostaje w kraju, generujac efekt magazynow energii, automatyki i systeméw
mnoznikowy w gospodarce - w przeciwienstwie do zarzadzania, tworzac podstawy konkurencyjnosci
inwestycji wimportowane technologie. eksportowej.

Wptyw na kluczowe wskazniki gospodarcze:

Wskaznik Scenariusz bazowy Scenariusz mikrosieci
Wzrost PKB (Sredniorocznie) 2,5-3,0% 3,5-4,0%

Bilans handlowy - komponent -50 do -70 mld zt rocznie -5do -15 mld zt rocznie
energetyczny

Zatrudnienie w sektorze 150-180 tys. oséb 250-350 tys. os6b
energetycznym

Udziat wartosci dodanej krajowej w 30-40% 70-80%

inwestycjach

Koszty energii dla przemystu Wzrost 3-5% rocznie Spadek 1-2% rocznie
(trend)

Strategiczne szanse rozwojowe:

e Stworzenie polskiej specjalizacji w zakresie mikrosieci, AIMMS i magazyndw energii, z potencjatem eksportowym

e Rozwdj klastrow przemystowych wokét technologii kluczowych dla mikrosieci (BifacialMAX, Scavolt, inteligentne

liczniki, systemy zarzadzania)
e Przyciagniecie inwestycji zagranicznych w obszarze zaawansowanych technologii energetycznych
e Wozrost atrakcyjnosci Polski dla energochtonnych sektoréw dzieki stabilnym i konkurencyjnym cenom energii

e Aktywizacja ekonomiczna regiondéw peryferyjnych poprzez lokalne inwestycje energetyczne

Transformacja w kierunku modelu mikrosieci stanowi szanse na skokowy rozwdj polskiej gospodarki i poprawe jej
pozycji konkurencyjnej na arenie miedzynarodowej. Jest to okazja do przejscia z roli importera technologii i surowcéw

energetycznych do pozycji innowatora i eksportera zaawansowanych rozwigzan energetycznych.



Poréwnanie: straty fuzji Lotosu vs. btedne
iInwestycje energetyczne

Dla petnego zrozumienia skali potencjalnych strat zwigzanych z niewtasciwym kierunkiem inwestycji energetycznych,
warto poréwnac je z innymi, nagtosnionymi medialnie przypadkami niegospodarnosci w zarzagdzaniu majgtkiem

panstwowym.

Przypadek fuzji Orlen-Lotos:

Wedtug raportu Najwyzszej Izby Kontroli, fuzja Orlenu z Lotosem i sprzedaz czesci aktywdw zagranicznym podmiotom
narazita Skarb Parnistwa na straty szacowane na okoto 5 miliardéw ztotych. Straty te wynikaty gtéwnie z:

e Sprzedazy aktywow za zanizong wartos¢
e Utraty kontroli nad strategicznym segmentem rynku paliw
o Wyprzedazy rafinerii spétkom Saudi Aramco i MOL

e Ostabienia pozycji negocjacyjnej na rynku paliwowym

Przypadek ten wywotat szeroka debate publiczng i dziatania kontrolne, mimo ze skala strat stanowi zaledwie utamek
potencjalnych kosztéw btednych decyzji w sektorze energetycznym.

Potencjalne straty z btednej strategii energetycznej:

Inwestycje w scentralizowany model energetyczny bazujgcy na elektrowniach jgdrowych i morskich farmach
wiatrowych, przy jednoczesnym zaniedbaniu modelu mikrosieci, moga narazi¢ polskg gospodarke na straty szacowane
na 500-700 miliardéw ztotych do 2045 roku. Na te kwote sktadajg sie:

300midzt 150 mildzt 200 mld zt

Przeszacowane inwestycje w Nadmiarowe wydatki na Utracone korzysci
atom przesyt gospodarcze
Wynikajace z wysokiego LCOE (700- Zbedna rozbudowa sieci Brak rozwoju krajowego przemystu
900 zt/MWh) i gwarancji odkupu przesytowych przy mozliwym OZE i magazynow energii
energii bilansowaniu lokalnym

Skala poréwnawcza:

Potencjalne straty wynikajgce z btednej strategii energetycznej sg rownowazne:

¢ 100 fuzjom Orlen-Lotos o podobnej skali strat
e Kosztowi budowy 2000 km autostrad (przy srednim koszcie 300 min zt/km)
e Finansowaniu catego systemu ochrony zdrowia przez ponad 5 lat

e Podwojeniu wydatkdéw na edukacje w skali dekady

Skala tych potencjalnych strat ukazuje, jak fundamentalne znaczenie majg strategiczne decyzje w sektorze
energetycznym. W przeciwienstwie do gtosnych, ale relatywnie niewielkich przypadkdéw niegospodarnosci, btedne
inwestycje energetyczne mogg przez dziesieciolecia obcigza¢ budzet panstwa, hamowac rozwoj gospodarczy i obniza¢

konkurencyjnos$¢ polskiej gospodarki.

Podejmujac decyzje o modelu transformacji energetycznej, decydujemy nie tylko o strukturze przysztego systemu
energetycznego, ale o fundamentach ekonomicznej przysztosci Polski na wiele dekad.




Odpowiedzialnos¢ decyzyjna w sektorze
energetycznym

Strategiczne decyzje w sektorze energetycznym majg dtugofalowe konsekwencje dla catej gospodarki,
bezpieczenstwa panstwa i sytuacji ekonomicznej obywateli. Mimo to, obecny system podejmowania tych decyzji

czesto nie uwzglednia odpowiedzialnosci decydentéw za ich dtugoterminowe skutki.

Kluczowe podmioty odpowiedzialne za decyzje
energetyczne:

W Premier i Rada Ministrow Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

Ostateczna odpowiedzialnos$¢ za strategie Przygotowanie Polityki Energetycznej Polski,
energetyczng panstwa, zatwierdzanie wieloletnich projektéw ustaw i rozporzadzen, nadzér nad
programoéw inwestycyjnych i gwaranciji wdrazaniem strategii energetycznej.
panstwowych.

Urzad Regulacji Energetyki 32 Polskie Sieci Elektroenergetyczne
Regulowanie rynku energii, zatwierdzanie taryf, Zarzadzanie krajowym systemem

wydawanie koncesji, nadzér nad wypetnianiem elektroenergetycznym, planowanie rozwoju sieci
obowigzkdéw przez przedsiebiorstwa energetyczne. przesytowych, koordynacja bilansowania systemu.

Systemowe problemy w procesie decyzyjnym:

e Dominacja lobbingu wielkich koncernéw nad merytorycznymi analizami techniczno-ekonomicznymi
o Krétkoterminowa perspektywa polityczna vs. dtugoterminowe skutki decyzji energetycznych

e Brak transparentnych, poréwnawczych analiz r6znych modeli transformacji energetycznej

e Pomijanie gtosu spotecznosci lokalnych i organizacji pozarzgdowych w procesie decyzyjnym

e Brak mechanizmoéw weryfikacji efektywnosci podjetych decyzji w dtuzszej perspektywie

Propozycja systemowego rozwigzania problemu
bezkarnosci inwestycyjnej:

Dla inwestyciji strategicznych o wartosci powyzej 1 mld zi, ktére obcigzajg budzet panstwa lub gwarancje publiczne,

nalezy wprowadzi¢ mechanizm "klauzuli odpowiedzialno$ci analitycznej", zgodnie z ktérym:

Analiza wariantowa Ocena niezaleznych ekspertow

Obowigzek przeprowadzenia i publikacji Koniecznos$¢ zatwierdzenia kosztu jednostkowego
kompleksowej analizy poréwnawczej r6znych modeli (LCOE) i oceny ryzyka inwestycji przez panel
inwestycyjnych (w tym mikrosieci, OZE, model niezaleznych ekspertéw krajowych i
abonamentowy) przed podjeciem decyz;ji. miedzynarodowych.

Klauzula osobistej odpowiedzialnosci Publiczny rejestr decyzji

Obowigzek podpisania przez ministra lub premiera Utworzenie jawnego rejestru strategicznych decyzji
"klauzuli osobistej odpowiedzialno$ci" w przypadku energetycznych, zawierajgcego nazwiska

wyboru rozwigzania o gorszych parametrach decydentdw, analizy, opinie ekspertdéw i szacowane
ekonomicznych lub wyzszym ryzyku. koszty spoteczne.

Taki system nie musi mie¢ charakteru bezposrednio karnego, ale tworzy mechanizm transparentnosci i
odpowiedzialnos$ci osobistej, umozliwiajgcy spoteczng i historyczng ocene decyzji oraz potencjalne dochodzenie
odpowiedzialnosci cywilnej w przypadku razgcych zaniedban lub Swiadomego ignorowania lepszych rozwigzan.

Ostatecznie, odpowiedzialno$¢ za decyzje energetyczne powinni ponosic¢ nie tylko politycy, ale rowniez spoteczenstwo,
ktére poprzez mechanizmy demokratyczne ma mozliwo$s¢ wptywania na kierunek polityki energetycznej panstwa.



Literatura i zrodta danych

Niniejszy dokument opiera sie na szeregu wiarygodnych zrédet naukowych, raportéw branzowych i danych
empirycznych. Ponizej przedstawiamy kluczowe publikacje stanowigce fundament prezentowanych analiz i
rekomendaciji.

Analizy kosztow energii i efektywnosci ekonomicznej:

e Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE (2021). "Levelized Cost of Electricity - Renewable Energy
Technologies"

e National Renewable Energy Laboratory (NREL) (2022). "Annual Technology Baseline: Cost and Performance
Projections"

e International Renewable Energy Agency (IRENA) (2023). "Renewable Power Generation Costs in 2022"
e Lazard (2023). "Lazard's Levelized Cost of Energy Analysis - Version 16.0"
e DNV GL (2020). "Energy Transition Outlook 2020"

Badania dotyczgce mikrosiecii systemow rozproszonych:

e MIT Energy Initiative (2021). "The Future of Energy Storage"

o Lawrence Berkeley National Laboratory (2022). "Microgrids at Berkeley Lab"

e Rocky Mountain Institute (2021). "The Economics of Grid Defection"

e International Energy Agency (IEA) (2022). "Distributed Energy Resources: Perspectives on Microgrids"

e Joint Research Centre (JRC) - European Commission (2021). "Distributed Energy Resources in Europe"

Raporty dotyczace transformacji energetycznej i klimatu:

o Komisja Europejska (2021). "REPowerEU: wspdlne europejskie dziatania na rzecz bezpieczniejszej i zrbwnowazonej
energii po przystepnej cenie"

e International Panel on Climate Change (IPCC) (2022). "Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change"

e Bloomberg New Energy Finance (BNEF) (2023). "New Energy Outlook”

e World Energy Council (2022). "World Energy Scenarios"

e McKinsey & Company (2022). "Global Energy Perspective"

Dokumenty i raporty krajowe:

e Ministerstwo Klimatu i Srodowiska (2021). "Polityka Energetyczna Polski do 2040 roku"

e Polskie Sieci Elektroenergetyczne (2022). "Plan rozwoiju sieci przesytowej do 2032 roku"
e Najwyzsza Izba Kontroli (2023). "Raport o stanie bezpieczenstwa energetycznego Polski"
e Instytut Energetyki Odnawialnej (2022). "Rynek fotowoltaiki w Polsce"

e Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu Energii Elektrycznej (2022). "Energetyka przysztosci"

Badania techniczne i testy komponentow:

e PVEL (PV Evolution Labs) (2023). "PV Module Reliability Scorecard"

e DNV GL (2022). "Bifacial PV Module Testing and Reliability Assessment"

e Technische Universitat Oldenburg (2021). "Long-term Performance of Bifacial PV Systems"
e University of Michigan Battery Lab (2022). "Energy Storage Systems Reliability Testing"

« TUBITAK (2021). "Hydrogen and Methanol Production from Excess Renewable Energy"

Materiaty wilasne:

e Dokumentacja techniczna systeméw montazowych BifacialMAX

e Raporty z testbw magazyndw energii Scavolt

e Dane z pilotazowych wdrozen mikrosieci w gminach w Polsce

e Analizy ekonomiczne i symulacje dla réznych modeli energetycznych

e Wywiady eksperckie i konsultacje z przedstawicielami sektora energetycznego

Wszystkie dane i szacunki przedstawione w dokumencie zostaty opracowane na podstawie najbardziej aktualnych i
wiarygodnych zrédet. W przypadku rozbieznosci miedzy réznymi zrédtami, przyjmowano podejscie konserwatywne,
unikajgc przeszacowania korzysci modelu mikrosieci.



Harmonogram wdrazania mikrosieci w Polsce
do 2045 roku

Skuteczna transformacja polskiego systemu energetycznego w kierunku modelu mikrosieci wymaga przemyslanego,
etapowego podejscia. Ponizej przedstawiamy realistyczny harmonogram dziatan na najblizsze dwie dekadly,

uwzgledniajgcy uwarunkowania technologiczne, ekonomiczne i spoteczne.

Etap I: Faza pilotazowa (2025-2028)

2025 (

Uruchomienie 50 pilotazowych mikrosieci w
gminach wiejskich i matych miastach, z
wykorzystaniem dostepnych ram prawnych i 2 2026
eksperymentalnych rozwigzan regulacyjnych. Opracowanie i konsultacje projektu ustawy "O
ustugach energetycznych i spétdzielniach
energetycznych", tworzacego podstawy prawne
2027 3 dla modelu mikrosieci i rozliczen

Utworzenie Krajowego Centrum Kompetenciji abonamentowych.
Mikrosieci, odpowiedzialnego za standaryzacje,
szkolenia, certyfikacje i wsparcie techniczne dla
rozwijajacych sie mikrosieci. yil 2028

Wdrozenie zmian legislacyjnych
umozliwiajgcych petne funkcjonowanie
mikrosieci i rozliczern abonamentowych,
stworzenie dedykowanych programéw

finansowania.

Etap ll: Faza ekspansji (2029-2035)

Rozwdj iloSciowy @3 Rozwdj technologiczny
Objecie 30% gmin w Polsce funkcjonalnymi Masowe wdrozenie magazyndéw energii,
mikrosieciami, z priorytetem dla obszarow z elektrolizeréw i systemoéw AIMMS nowej generacii,
problemami z jakoScig dostaw energii i wysokim integracja z lokalnymi systemami cieptowniczymi.
potencjatem OZE.

dp Rozwdj kompetencii Rozwdj przemystowy
Utworzenie kierunkéw studiéw i programoéw Stworzenie krajowych tancuchéw dostaw dla
szkoleniowych dedykowanych technologiom komponentéw mikrosieci, rozwadj specjalizacji w
mikrosieci, budowa krajowego zaplecza zakresie systemoéw BifacialMAX, Scavolti AIMMS.

eksperckiego.

Etap lll: Faza dominaciji (2036-2040)

W tym okresie model mikrosieci staje sie dominujgcym elementem polskiego systemu energetycznego:

e Objecie 70-80% gmin i miast funkcjonalnymi mikrosieciami

o Przejscie 60% gospodarstw domowych na model abonamentowy

e Upowszechnienie elektrolizeréow domowych i magazynéw ciepta sezonowego

e Rozwdjregionalnych klastréw energetycznych integrujgcych lokalne mikrosieci

e Transformacja przedsiebiorstw energetycznych w operatoréw i integratoréw mikrosieci

e Redukcjaimportu energii i paliw kopalnych o 50-60%

Etap IV: Faza petnej transformacji (2041-2045)

Dokonczenie transformacji energetycznej i osiggniecie docelowego modelu:

e Objecie ponad 95% terytorium Polski mikrosieciami lokalnymi

e Produkcja ponad 80% energii z lokalnych zrédet odnawialnych

e Praktycznie zerowy import paliw kopalnych dla celéw energetycznych

e Krajowa sie¢ przesytowa funkcjonujgca gtéwnie jako system rezerwowy

e Petnaintegracja sektora energetycznego, cieptowniczego i transportowego
¢ Model abonamentowy jako standardowa forma rozliczen za energie

e Eksport polskich technologii mikrosieci na rynki miedzynarodowe

Realizacja tego harmonogramu wymaga konsekwentnego dziatania, wspotpracy miedzysektorowej oraz
zaangazowania wszystkich interesariuszy: administracji centralnej, samorzadow, przedsiebiorstw, organizaciji
pozarzgdowych i obywateli. Kluczowe znaczenie ma zachowanie ciggtosci strategicznej pomimo zmieniajgcych sie
uwarunkowan politycznych.



Podsumowanie i rekomendacje koncowe

Przedstawiony w dokumencie model transformacji energetycznej Polski oparty na mikrosieciach, lokalnych zrédtach
OZE i rozliczeniach abonamentowych stanowi najbardziej optymalng Sciezke rozwoju polskiej energetyki. Model ten
nie tylko zapewnia najnizsze koszty energii, ale rbwniez maksymalizuje korzysci spoteczne, Srodowiskowe i

gospodarcze.

Kluczowe wnioski z przeprowadzonych analiz:

—I* Przewaga ekonomiczna Bezpieczenstwo energetyczne
Model mikrosieci oferuje koszt energii (LCOE) na Rozproszona struktura mikrosieci zapewnia
poziomie 220-250 zt/MWh, podczas gdy znacznie wyzszg odpornos¢ na zaktdcenia, ataki i
elektrownie jadrowe i morskie farmy wiatrowe to awarie. Lokalna produkcja eliminuje zaleznos¢ od
koszt 650-900 zt/MWh. Réznica ta przektada sie importu paliw i ryzyka geopolityczne.

na setki miliardéw ztotych oszczednosci w
perspektywie do 2045 roku.

Demokratyzacja energii Korzysci Srodowiskowe

Model spétdzielczy i abonamentowy zapewnia Mikrosieci minimalizujg emisje gazéw

sprawiedliwy dostep do korzysci z transformaciji cieplarnianych i zanieczyszczen lokalnych, a

energetycznej wszystkim grupom spotecznym, a jednoczesnie ograniczajg ingerencje w krajobraz i

nie tylko wybranym podmiotom. bioréznorodnos¢ w poréwnaniu z wielkoskalowymi
inwestycjami.

Rekomendacje dla kluczowych interesariuszy:

Dla decydentéw centralnych Dla samorzadow
e Pilnarewizja Polityki Energetycznej Polski w kierunku ¢ Inicjowanie pilotazowych mikrosieci na poziomie
wiekszego wsparcia dla mikrosieci gminnym, nawet w obecnych ramach prawnych

e Wprowadzenie niezbednych zmian legislacyjnych, w

Uwzglednianie infrastruktury mikrosieci w

szczegoblnosci ustawy o ustugach energetycznych planowaniu przestrzennym i strategiach rozwoju

e Przekierowanie srodkéw z KPO i FEnIKS na rozwdj e Tworzenie lokalnych partnerstw narzecz
mikrosieci i technologii wspierajgcych transformacji energetycznej

e Powotanie dedykowanego zespotu ds. mikrosieci e Inwestowanie w kompetencje i edukacje w zakresie
przy Ministerstwie Klimatu i Srodowiska nowoczesnej energetyki

Rekomendacje dla podmiotéw gospodarczych i obywateli:

e Tworzenieiuczestnictwo w spétdzielniach energetycznych jako skutecznej formie realizacji mikrosieci
e Inwestowanie w lokalne zrédta OZE i magazyny energii, z wykorzystaniem dostepnych mechanizméw wsparcia
e Rozwdj kompetenciji i dziatalnosci w obszarze mikrosieci jako perspektywicznym sektorze gospodarki

o Aktywne wigczanie sie w lokalne inicjatywy transformacji energetyczneji edukacje energetyczna

Transformacja energetyczna Polski w kierunku modelu mikrosieci jest nie tylko technicznie i ekonomicznie optymalna,
ale stanowi rowniez szanse na budowe bardziej sprawiedliwego, odpornego i zrbwnowazonego spoteczenstwa. Jest to
droga do prawdziwej suwerennosci energetycznej, rozumianej nie jako niezaleznos¢ panstwa, ale jako niezaleznos¢
obywateli i lokalnych spotecznosci.

Energia to nie tylko kilowatogodziny i rachunki - to fundament wolnosci i godnosci cztowieka w XXI wieku. Model
mikrosieci oddaje te wolnos$¢ w rece obywateli, gdzie jest jej wtasciwe miejsce.






