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CZTERY HISTORYCZNE
FALE INNOWACYJNOSCI

(w pigutce)

punktu widzenia perspektyw energetyki warto

przesledzi¢, cho¢by w najwiekszym zarysie,
kolejne historyczne fale innowacyjnosci. Przy tym
bardzo wazne jest uchwycenie w analizie zwigzkow
miedzy sytuacjq technologiczng i ustrojami
spofecznymi: interwencjonizmem panstwowym
(charakterystycznym dla okreséw rozwoju
technologii wielkoskalowych), korporacjonizmem
(charakterystycznym w okresach ksztattowania sie
grupowych intereséw zawodowych), subsydiarnosciq
(bedgcq podstawowym ustrojem politycznym UE,
obliczong na wyréwnywanie szans regionéw) oraz
liberalizmem (charakterystycznym dla okresow
skokowego wzrostu indywidualnej wydajnosci pracy

cztowieka).

[J Pierwsza fala

Na swoj sposodb byta to fala naj-
wazniejsza, bo zapoczatkowata epoke
przemystows i kariere wegla. Jej isto-
tg byto wynalezienie maszyny parowe;j
(1705-1712, Thomas Newcomen) i jej
ulepszenie (1768-1775, James Watt,
Firma Baulton & Watt). Maszyna paro-
wa w skokowy sposob zwigkszyta indy-
widualng (i spoteczng) wydajnos¢ pra-
cy. To byfo bezposrednig przyczyng na-
rodzin liberalizmu (indywidualizmu) go-
spodarczego (druga potowa XVIII wie-
ku, Adam Smith) i zarazem nowocze-
snej ekonomi.

[0 Druga fala

Ta fala, motoryzacyjno-elektrotech-
niczna/elektroenergetyczna, przypada-
jaca na koniec XIX i poczgtek XX wie-
ku, poczatkujgca kariere ropy naftowej
i elektrycznosci, objeta bardzo rozle-

gty obszar i catkowicie zmienita spo-

s6éb funkcjonowania cztowieka i spo-

teczenstw. Kluczowymi wynalazkami

i czynnikami tworzgcymi te fale byty:

1. Gazowy silnik spalinowy z zapto-
nem elektrycznym i zwigzana z tym
wynalazkiem rewolucja technolo-
giczno-organizacyjna, 1859-1901
(Jean J. Lenoair, Nikolas A. Otto, Wil-
helm G. Daimler, Karl Benz, Wilhelm
Maybach, Ford. Fabryki: Otta, Da-
imlera, Maybacha. Marki: Merce-
des, Ford).

2. Maszyna elektryczna i elektroener-
getyka, 1879 — zarowka, 1882 —
pierwsza elektrownia (na prad sta-
ty, Manhatan) i komercyjny system
dystrybucji energii elektrycznej oraz
pierwszy ukfad przesytowy pradu
statego (Europa), 1883 — elektrycz-
ny silnik indukcyjny, 1891 — pierw-
szy uktad przesytowy prgdu prze-

miennego (Laufen — Frankfurt n.
Menem). Historyczna konkuren-
cja miedzy gigantami wynalazczo-
Sci, ktérymi byli: Thomas A. Edi-
son (1097 paten-téw) i Nikola Te-
sla (700 patentéw) oraz miedzy fir-
mami General Electric i Westingho-
use Electric Company (wynik kon-
kurencji przesgdzit o wyborze sys-
temu prgdu przemiennego).

3. Telefon, 1876 (Alexsander G. Bell,
Firma: AT&T), ktory stworzyt pod-
stawy pod rozwdj przysztej teleko-
munikacji, chociaz tworca telefonu
wcale o tym nie my$lat.

4. Radio, 1896 (Guglielmo Marconi,
Firma Wireless Telegraph and Si-
gnal Company utworzona w 1898,
przeksztatcona w 1900 w Marconi
Wireless Company), ktérego natu-
ralnym nastepstwem stata sie poz-
niej telewizja (1936 — uruchomienie
pierwszego statego programu tele-
wizyjnego w Wielkiej Brytanii).

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

[ Trzecia fala

Byta to fala wojskowo-wojen-
na (ta wtasciwos¢ fali jest wazna, je-
Sli uwzgledni sie, ze obecnie poligon
innowacyjnosci przenosi sie z obsza-
ru wojskowego do energetyki). Fala ta
(technologie wytworzone przez nig i po-
trzeby zwigzane z powojenng odbudo-
wag gospodarek, realizowang w oparciu
0 kontynuacje technologiczng oraz
efekt skali) przyczynita sie po drugiej
wojnie Swiatowej w zasadniczy sposob
do kariery interwencjonizmu pan-stwo-
wego (John M. Keynes'). Podkresli¢
trzeba, ze interwencjonizm panstwo-
wy w skrajnej postaci zostat zastoso-




wany w elektroenergetyce (nacjonaliza-

cja elektroenergetyki i centralizacja we

Wioszech, Francji i Wielkiej Brytanii). Na

trzecig fale, ktéra stworzyta technolo-

giczne podstawy pod elektroenergetyke
atomowa, ztozyly sie przede wszystkim:

1. Samolot odrzutowy, ktéry zrewo-
lucjonizowat transport powietrzny
i otworzyt wrota do rozwoju tech-
nologii rakietowych. 1930 — patent
na silnik odrzutowy (Frank Whit-
tle), 1941-1944 wdrozenie produk-
cji i rozpoczecie uzytkowania w wa-
runkach wojennych (Frank Whittle i
Firma Power Jets).

2. Bomba atomowa. 1942 — Pro-
gram Manhattan (Robert Oppen-
heimer), 1945 — pierwsza proba na
pustyni stanu Nowy Meksyk, atak
na Hiroszime i Nagasaki (,| statem
sie $miercig, tym, ktéry gruchocze
Swiaty”. Cytat z Bhagawadgita, uzy-
ty przez Roberta Oppenheimera
przerazonego skutkami zniszczen
powodowanych przez bombe ato-
mowa).

3. Podstawy teoretyczno-praktycz-
ne komputeryzacji, ktérych twércg
byt Alan Turing. Podstawy te zosta-
ty stworzone na drodze od skon-
struowania, z udziatem Biura Szy-
frow polskiego wywiadu zorganizo-
wanym przez Jana Kowalewskie-
go (gtdbwnym kryptologiem w Biu-
rze byt Marian Rojewski), ,bomb”
— maszyn-cyklometréw deszyfrujg-
cych kod ,Enigmy” (1940) do testu
Turinga (urzgdzenia liczace a inteli-
gencja, 1950).

Czwarta fala

Jej istotg byfa (i ciggle jeszcze jest)
innowacyjnos$¢ komputerowo-interneto-
wa?, ale takze rozwdj gazowych techno-
logii energetycznych. Czwarta fala stata
sie fundamentem epoki wiedzy na Swie-
cie, a w Europie dokonywata sie ona w
okresie wzrostu znaczenia subsydiar-

nosci (akcesji do Wspdlnot Europej-

skich takich panstw jak: Wielka Bryta-

nia, Dania, Irlandia, Grecja, Hiszpania,

Portugalia, Austria, Finlandia, Szwecja).

Na fale te ztozyty sie w szczegoélnosci:

1. Utworzenie firmy Microsoft, 1975
(zatozyciele: Bill Gates, Paul Allen;
obecnie prezesem jest Steve Bal-
Imer).

2. Wypuszczenie na rynek przez fir-
me IBM (International Businness
Machines Corporation) kompute-
ra osobistego, 1981. IBM jest fir-
ma notowang na New York Stock
Exchange od 1915 roku. Liczba
rocznych patentow rejestrowa-
nych przez IBM w ostatnich 20 lata-
chwynosita od okoto 1000 do oko-
to 3500. W 2005 roku IBM sprzedat
biznes produkcyjny do Chin (Leno-
V0), uznajgc, ze produkcja kompu-
teréw przestaje by¢ przysztoscio-
wa, przysztosciowe stajg sie nato-
miast ustugi (w tym wypadku infor-
matyczne).

3. Stworzenie przez Tima Berners-
Lee strony World Wide Web (1989)
i nastepnie ewolucyjne poszerzanie
jej funkgiji, np. takich jak e-mail (ge-
neza: pomyst Internetu pojawit sie
w 1980 roku w zwigzku z potrze-
ba polepszenia komunikacji w wiel-
kim projekcie badawczym, anga-
zujgcym tysigce naukowcow, pro-
wadzonym w Europejskim Labo-
ratorium Fizyki Czgstek w Gene-
wie — CERN).

4. Rozwdj technologii gazowych, w
obszarze ktorych dwa segmenty
majg szczegdlne znaczenie. Mia-
nowicie, jest to technologia combi
(gazowo-parowa), ktéra umozliwita
skokowy wzrost sprawnosci wytwa-
rzania energii elektrycznej (do okoto
55%), przy jednoczesnym zmniej-
szeniu mocy zroédet (tym samym
technologia ta umozliwita zblizenie
wytwarzania energii elektrycznej do

odbiorcéw koncowych i ogranicze-
nie tancucha technologicznego do-
staw energii elektrycznej w czesci
zwigzanej z sieciami elektroener-
getycznymi). Drugi segment sta-
nowig rozproszone technologie ko-
generacyjne (ogolnie poligeneracyj-
ne), przeznaczone dla prosumen-
tow (aktywnych odbiorcéw), o fgcz-
nej sprawnosci energetycznej wy-
twarzania energii elektrycznej i cie-
pta (ewentualnie chtodu) przekra-
czajgcej nawet 80%.

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

Sytuacje we wspotczesnej energe-
tyce mozna skutecznie analizowac na
gruncie teorii Thomasa Kuhna (teorii
struktur rewolucji naukowych). Zgod-
nie z tg teorig nauka (i technika tez)
nie rozwija sie ewolucyjnie, a za po-
mocg nagtych zwrotow (i przewrotdw).

o

Kaczka czy krolik?

Polegajg one (zwroty/przewroty) na
zmianie paradygmatu (systemu pojec
i procedur, ktore wyznaczajg sposob
prowadzenia badan naukowych). Do
zmiany paradygmatu na nowy docho-
dzi wtedy, kiedy nie mozna juz do sta-
rego dopasowac faktoéw. Taka sytuacja
wystepuje wtasnie w energetyce. Przy
tym najlepiej mozna jg zilustrowa¢ na

1) John M. Keynes stworzyt teoretyczne podstawy interwencjonizmu panstwowego w okresie migdzywojennym. Dzigki temu, po Il wojnie $wiatowej, politycy mieli gotowe narzedzie

do wykorzystania.

2) Réwnolegle do fali innowacyjnoéci komputerowo-internetowej miat miejsce rozwoj technologii gazowych, mniej spektakularny dla przemian cywilizacyjnych, ale bardzo wazny dla

rozwoju energetyki rozproszonej.
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Rys. 4. Wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng

przyktadzie elektroenergetyki, ktdéra w
okresie od 1965 roku, czyli od pierw-
szego wielkiego blackoutu na kontynen-
cie pétnocnoamerykanskim (wschodnie
wybrzeza USA i Kanady) przezyta trzy
zmiany strukturalne.

Nagromadzony w tych zmianach
potencjat niewspétmiernosci (w sen-
sie takim jak u Kuhna) jest wystar-
czajacy do ogtoszenia zmiany pa-
radygmatu rozwojowego w energe-
tyce. (Autor ninigjszego wykladu widzi
problem tej zmiany przez pryzmat inno-
wacyjnosci. Nie da sie zaprzeczyc, ze
wielkoskalowe czyste technologie we-
glowe tez majg duzy potencjat inno-
wacyjnosci. | wielu naukowcow gtow-
nie ten potencjat, a nie ten tkwigcy w
energetyce rozproszonej, zuniwersa-
lizowanej/konwergentnej, uznaje jako
rzeczywisty. Dlatego obecnie, w cza-
Sie przewrotu, innowacyjnosc w ener-
getyce ma podwdjng ,kaczkowato-kro-
liczg” nature. To oznacza, ze naukow-
cy widzg jedng albo drugg innowacyj-
nosc. | dalej, ze proces zmiany para-
dygmatu rozwojowego w upolitycznio-
nej energetyce trzeba rozpatrywac nie
w kategoriach racjonalnego dyskursu,
ale w kategoriach zjawiska znanego z
psychologii, ktérego przyktadem jest ry-
sunek kaczki-krdlika. Na rysunku tym
dostrzegamy kaczke albo krolika, ale
praktycznie nie mozemy ich zobaczy¢
réwnoczesnie.)

w poréwnaniu ze wzrostem PKB [2]

Pierwsza zmiana
strukturalna (odwrécenie
dynamiki wzrostu rynku
energii elektrycznej i PKB
(GDP))

Zmiana ta byta wynikiem czterech
traumatycznych wydarzen w elektro-
energetyce amerykanskiej (blackoutu
w 1965 roku, kryzysu naftowego w la-
tach 1973-1974, utraty zaufania inwe-
storéw gietdowych do elektroenergety-
ki w 1974 roku, awarii elektrowni ato-
mowej Three Mile Island w 1979 roku)
i wynikiem dziatania ustawy PURPA, od
1982 roku. Mechanizm odwrdcenia dy-
namiki wzrostu rynku energii elektrycz-
nej, czyli jej sprzedazy/zapotrzebowa-
nia, oraz inwestycji na tym rynku z jed-
nej strony i PKB (GDP) z drugiej, przed-
stawia, w sposdb dydaktyczny, rys. 4.
Jest to przy tym mechanizm, ktéry na-
lezy traktowac jako bardziej uniwersal-
ny, mianowicie jako mechanizm dtu-
gotrwatej erozji formuty uzytecznosci
publicznej, ogdinie w sektorach infra-
strukturalnych.

Na rys. 4 wyrdzniono, uciekajgc
sie do duzego uproszczenia, trzy fa-
Zy zwigzane z pierwszg zmiang struk-
turalng. Byty to:

1. Pierwsza faza do 1965 roku, cha-
rakteryzujgca sie dynamikg roz-
wojowg elektroenergetyki rzedu
6...8%, przewyzszajgca rozwéj go-
spodarki wynoszacy okoto 3%.

2. Druga faza od 1965 roku do 1973
roku, charakteryzujgca sie dyna-

mikg rozwojowg elektroenergety-
ki okoto 9% (zwiekszong w wyni-
ku realizacji rozszerzonych progra-
mow inwestycyjnych po blackoucie
w 1965 roku), znacznie przewyz-
szajgcg rozwoj gospodarki, dalej
wynoszgcy okoto 3%.

3. Trzeciafaza, od 1973 roku do kon-
ca lat osiemdziesigtych ubiegtego
wieku (do punktu przeciecia sie
krzywych rozwojowych elektroener-
getyki i gospodarki), charakteryzujg-
ca sie obnizong dynamikg rozwoju
elektroenergetyki wynoszacg oko-
to 1% oraz podwyzszong dynami-
kg rozwoju gospodarki wynoszgcag
okoto 4% (bedacag miedzy innymi
skutkiem alokacji zasobéw ekono-
micznych ze strony podazowej w
elektroenergetyce na strone popy-
towa, reprezentowang przez odbior-
cow koncowych).

Mimo, ze ilustracja na rys. 4 ma tyl-
ko charakter poglgdowy (nie zachodzi
petna ciggtos¢ matematyczna w obre-
bie przedstawionego modelu), to opisu-
je jednak w sposo6b bardzo realistycz-
ny zjawiska w najwazniejszym sekto-
rze infrastrukturalnym w najpotezniej-
szej gos-podarce $wiata. Na tym po-
lega znaczenie ilustracji.

Druga zmiana strukturalna
(historyczny kres efektu
skali technicznej)

Znowu elektroenergetyka jest sek-
torem, ktory najdobitniej obrazuje hi-
storyczny kres efektu skali technicznej/
ekonomicznej. W sektorze tym, efekt
skali wyraza sie koncentracjg mocy
w pojedynczych blokach, w elektrow-
niach oraz w systemach, a takze wzro-
stem napie¢ znamionowych w uktadach
przesytowych. (Gazownictwo, gornic-
two, przemyst naftowy, a takze cieptow-
nictwo sg réwniez obszarami nieracjo-
nalnej wspotczesnie koncentracji tech-
nicznej, ale nie tak spektakularnymi jak
elektroenergetyka).

Koncentracja mocy. Doktryna wyko-
rzystania efektu skali w rozwoju syste-
mow elektroenergetycznych doprowa-



dzita w koncu lat 80. ostatniego stulecia
do koncentracji mocy w pojedynczych
blokach atomowych, wynoszgcej 1500
MW i okoto 800 MW w blokach weglo-
wych, gazowych/olejowych oraz wod-
nych. W tym samym okresie koncen-
tracja mocy w elektrowniach (w zespo-
tach elektrowni) osiagneta poziom: 20
tys. MW w przypadku elektrowni wod-
nych (Elektrownia Trzy Przetomy w Chi-
nach), ponad 5 tys. MW w elektrow-
niach atomowych (Elektrownia Paluel
we Francji), okoto 5 tys. MW w elek-
trowniach dwupaliwowych gazowo-ole-
jowych (Zespdt Elektrowni Chital plus
Chita 2 w Japonii), ponad 4 tys. MW
w elektrowniach weglowych (Elektrow-
nia Kendal na wegiel kamienny w Afry-
ce Potudniowej oraz Elektrownia Bet-
chatow na wegiel brunatny w Polsce).
Wreszcie, znowu w tym samym okre-
sie, w potaczonych systemach elektro-
energetycznych (wielkich systemach
pracujgcych synchronicznie, z przyta-
czonymi mniejszymi systemami za po-
mocg ukfadéw prgdu statego) koncen-
tracja mocy osiggneta poziom 700 GW
(system USA plus system kanadyjski
przytgczony do systemu USA za po-
mocg sprzegiet pradu statego, a takze
europejski system UCTE: kontynental-
ny tgcznie z systemami Wielkiej Brytanii
oraz skandynawskim przytgczonymi do
systemu UCTE za pomoca kabli pod-
morskich prgdu statego).

Najwyzsze napiecia znamionowe.
Najwyzsze napiecia znamionowe w
obecnie istniejgcych (eksploatowanych)
ukfadach pragdu przemiennego wyno-
szg 735...765 kV (USA i Kanada, Ro-
sja, dawny system elektroenergetycz-
ny MIR, Afryka Potudniowa).

Przy tym w koncu lat 80. minione-
go stulecia zostat zbudowany, w bytym
ZSRR, uktad przesytowy 1200 kV, ale
uktad ten praktycznie nigdy nie praco-
wat (okazat sie inwestycjg nietrafiong).
W USA planowano na kolejng dekade
(na lata 90.) budowe uktadéw przesy-
towych prgdu przemiennego 1500 kV.
Program badan laboratoryjnych nie-
zbednych do osiggniecia tego celu zo-
stat w petni zrealizowany. A byt to pro-

gram, ktérego podstawg byto zatoze-
nie, ze roczny wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng wynosi 8%, co
oznaczato dwukrotny wzrost zapotrze-
bowania w kazdym kolejnym 10-leciu
i wymagato dwukrotnego wzrostu na-
piecia znamionowego w kazdym kolej-
nym 20-leciu. Wynika to w szczegdlno-
&ci z zaleznosci:

Un

Zs

Pnat =

gdzie: P_, — moc naturalna (podsta-
wowe kryterium zdolnosci przesytowe;
uktaddw przesytowych pradu przemien-
nego najwyzszych napiec), U, — napie-
cie znamionowe uktadu przesytowego
pradu przemiennego, Z, — impedancja
falowa (praktycznie majgca statg war-
to$¢ w uktadach najwyzszych napiec,
rzedu 250...270Q).

Zaktadajgc stary typ rozwoju elek-
troenergetyki nalezatoby przyja¢, ze
napiecia znamionowe powinny obec-
nie osiggna¢ w USA poziom 3000 kV.
Z drugiej strony, wiadomo, ze maksy-
malne napiecie znamionowe w napo-
wietrznych uktadach prgdu przemien-
nego, wynikajgce z ograniczen fizykal-
nych, wynosi okoto 2500 kV. Powaz-
nym problemem okazata sie w tym wy-
padku niezdoInos¢ inzynierdw (wynika-
jaca z wtasnego, zawodowego intere-
su) do przeniesienia do sfery zarzagdza-
nia rozwojem systemow elektroener-
getycznych ograniczenia zwigzanego
ze zjawiskami fizykalnymi. Mianowicie,
chociaz tak silne ograniczenie powinno
by¢ w energetyce czynnikiem ostabie-
nia presji na korzystanie z efektu skali,
to jednak nigdy nie zostato ono w taki
sposéb spozytkowane.

Rozwazane ograniczenie napiecia
znamionowego do poziomu 2500 kV
wynika w szczegoélnosci z reguty Ga-
leta:

3400
1+8/d

gdzie: U, — napiecie (amplituda fa-
li udarowej o krytycznej dla danej prze-
rwy dtugosci czota), przy ktérym wyste-
puje 50-procentowe prawdopodobien-

USO% = k

stwo przeskoku w przerwie powietrznej
[kV]; Uy, jest wyznaczone z btedem
standardowym wzglednym,8= 0,05,
d — dtugos¢ przerwy powietrznej [m],
k — wspotczynnik zalezny od ksztattu
elektrod (w przypadku linii napowietrz-
nych decydujgce znaczenie majg ukia-
dy elektrod ,pret—ptaszczyzna" i ,prze-
wod- przewdd", dla ktérych wspétczyn-
nik k réwna sie 1 i 1,5, odpowiednio).

Jezeli w tej regule d»eo, to U, >
k-3400 kV. Czyli nawet najwiekszy od-
step powietrzny w uktadzie "pret-ptasz-
czyzna" nie zapewnia ochrony przed
przeskokiem, jesli napiecie (amplitu-
da fali udarowej) wzrosnie do 3400 kV.

Dla okreslenia najwigkszego mozli-
wego napiecia znamionowego w ukta-
dach przesytowych prgdu przemienne-
go przyjmuje sie w tym miejscu model
wytrzymato$ci przerwy miedzyfazowe;
(dla modelu wytrzymatosci przerwy do-
ziemnej uzyskuje sie praktycznie ten
sam wynik odnosnie granicznego na-
piecia znamionowego). Dla dalszej ana-
lizy konieczne jest zatozenie dotycza-
ce wartosci wspétczynnika przepiec.
Zastosowanie wytgcznikbw synchro-
nicznych pozwala obnizy¢ wspbtczyn-
nik przepie¢ miedzyfazowych do oko-
to 2,1 (jest to wspdtczynnik okoto 1,5
razy wiekszy od wspotczynnika prze-
pie¢ doziemnych, ktéry wynosi oko-
to 1,4). Przy czym wspdtczynnik prze-
pie¢ miedzyfazowych s _ definiuje sie
w postaci wzoru:

Sy = Upm
K Un’ '\/j

V3

gdzie: Upm — warto$¢ szczytowa
przepiecia miedzyfazowego (podkre-
Sla sig, ze w definicji wspotczynnika
przepie¢ miedzyfazowych stosuije sie to
samo napiecie odniesienia co w definicji
wspotczynnika przepie¢ doziemnych).

Na podstawie przedstawionych
uwag i danych liczbowych mozna wy-
liczy¢, ze najwieksze mozliwe napie-
cie znamionowe w ukfadzie przesyto-
wym pradu przemiennego, warunkowa-
ne wytrzymatoscig przerwy powietrzne;
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Rys. 5. Optymalne wielkosci zrodet wytworczych. Krzywe kosztéw jednostkowych
(na MW) i orientacyjne sprawnosci (w okresie 1930-1990)

miedzyfazowej, okresla wzor:
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Wspotczynnik k we wzorze przyj-
muje wartos¢ 1,5. Wspdtczynnik m
uwzglednia natomiast: (1°) rozrzut
statystyczny napiecia U, ., (2°) fakt,
ze wartosci wspoétczynnikdw przepiec
sg w rzeczywistosci 98-procentowy-
mi kwantylami, co jest rownoznaczne
z 2-procentowym prawdopodobien-
stwem przekroczenia tych wartosci,
(3°) pewne dopuszczalne ryzyko prze-
kroczenia. W realnych ukfadach wspot-
czynnik m wynosi ok. 1,2. Ze wzoru ta-
two wyliczy¢, ze U = 2500 kV.

Zdolnosci transportowe gazocig-
gow. Bardzo pouczajgce jest, z punk-
tu widzenia efektu skali technicznej,
poréwnanie zdolnosci transportowych
uktadow przesytowych elektroenerge-
tycznych oraz gazowych. Otéz, rocz-
na zdolnos¢ transportowa dwoch ni-
tek gazociggu jamalskiego miata wy-
nosi¢ 70 mid m3 gazu. Takiej zdolno-
&ci transportowej, wynoszacej 70 mid
m?® gazu ziemnego, odpowiada roczna
zdolnos$¢ przesytu energii w gazie, przy

Un

wartosci opatowej tego paliwa rownej
36 MJ/m?®, wynoszgca: 70 x 10° x 36
x 10 PJ = 700 TWhg. Rownowazna
roczna energia elekiryczna, obliczona
przy zatozeniu jej produkcji w blokach
gazowo-parowych ze sprawnoscig
n = 60%, wynosi: 700 x 0,6 = 420
TWh,,. Wymagana zdolnos¢ uktadu
elektroenergetycznego do przesytu tej
energii (przy rocznym czasie wykorzy-
stania mocy szczytowej 7000 h) wyno-
si: (420 TWh,)/(7000 h) = 60 GW.,. Re-
alizacja takiego uktadu jest wspotcze-
Snie niemozliwa ze wzgleddw srodowi-
skowych. Ponadto realizacja taka by-
taby nieracjonalna technicznie i zupet-
nie nieuzasadniona ze wzgledow eko-
nomicznych.

Synteza dotyczgca kresu efek-
tu skali. Wykorzystanie efektu skali w
transporcie gazu ziemnego przyniosto
koniec efektu skali w elektroenergety-
ce. Przez 50 lat (miedzy latami 30. i 80.
XX wieku) moce jednostkowe blokow
weglowych wzrosty z 50 MW do 800
MW. Wzrost sprawnosci netto, ktdremu
podporzgdkowany byt wzrost mocy blo-
kow, wynidst okoto 7 punktdéw procen-
towych (z 33% do okoto 40%). Wzrost
mocy blokéw spowodowat koniecznose
podwyzszenia napie¢ znamionowych

sieci ze 110 kV do 400 kV (w niekto6-
rych regionach $wiata nawet do 750
kV). Z tego powodu wzrosty straty sie-
ciowe i korzy$¢ z podwyzszenia spraw-
nosci wytwarzania zostata skompenso-
wana nie mniej niz o potowe.

Technologie gazowe combi umoz-
liwity w ciggu kolejnych 10 lat (lata Q0.
XX wieku) wzrost sprawnosci netto do
55%, przy jednoczesnym obnizeniu mo-
cy jednostkowych blokéw najpierw do
50 MW, a nastepnie nawet do 1 MW,
Z czym wigze sie obnizka strat siecio-
wych ,przypisanych” tym blokom o
3...5 punktow procentowych. Z kolei
pierwsza dekada obecnego wieku, to
na $wiecie czas kogeneracji matej skali
(zrodta 0 mocy elektrycznej do 1 MW,
przytagczane bezposrednio do sieci SN,
a nawet nN) i przejscie do sprawnosci
wytwarzania 85% (taczna sprawnosc
wytwarzania energii elektrycznej i cie-
pta, decydujgca o oszczednosci paliw
pierwotnych i redukcji emisji CO,). Ob-
nizka strat sieciowych dla tej techno-
logii wynosi kolejne 1...2 punkty pro-
centowe.

Jakie wnioski nalezy wyciggnac¢
z opisanych historycznych doswiad-
czen, uwzgledniajac, ze Swiat czeka do-
Swiadczenie podobne jak to zwigzane
Z podwyzszaniem sprawnos$ci poprzez
wzrost mocy blokéw wytwérczych i
utratg korzysci z tego tytutu w sieciach,
ktore trzeba rozbudowywac przy wzro-
Scie mocy blokéw? Tym razem chodzi
oczywiscie o wzrost sprawnosci blo-
kow weglowych i nakfady energii na re-
dukcje emisji CO,. Za 10...20 lat wielki
wysitek inzynierbw-naukowcdw moze
dac¢, w przypadku nadkrytycznych flu-
idalnych blokObw nowej generaciji, efekt
w postaci sprawnosci netto, takiej jak
obecnie jest ona rozumiana, na pozio-
mie 48%. Instalacje do sekwestracji
CO, bedg powodowac jej obnizenie
do okoto 42%, czyli do stanu osiggal-
nego obecnie. Przetwarzanie paliw ko-
palnych (wegla na paliwa gazowe i/lub
ptynne, gazu ziemnego i ropy na wo-
dor) tez nie daje podstaw do optymi-
zmu, bo wigze sie ze stratami energii
nawet o potowe.



Trzecia zmiana strukturalna

(wykorzystanie zasady TPA

do pobudzenia konkurenciji)

Zasada dostepu stron trzecich do
sieci elektroenergetycznej (TPA), wdra-
zana powszechnie na $wiecie w ostat-
nich 20 latach, zapoczgtkowata schy-
tek elektroenergetyki starego typu. Pod
wptywem liberalizacji i otwierania ryn-
ku energii elektrycznej na konkuren-
cje, zaczety sie ujawnia¢ w tym okre-
sie na wielkg skale koszty osierocone
(stranded costs) w wytwarzaniu (w USA
w potowie lat 90. byty to koszty roczne
rzedu 30 mid USD). Koszty te pojawity
sig, chociaz wczesniej swiat byt utrzy-
mywany przez korporacyjng elektro-
energetyke w przeswiadczeniu, ze sys-
temy zaopatrzenia gospodarki w ener-
gie elektryczng sg optymalne. Ponizej
przedstawia sie, przez pryzmat rozpty-
wow sieciowych, istote réznicy rachun-
ku optymalizacyjnego w elektroenerge-
tyce monopolistycznej i rynkowej (kon-
kurencyjnej) w sposoéb Scisty, a nie tylko
lingwistyczny. Zadanie optymalizacyjne,
polegajgce na wyznaczeniu ekonomicz-
nego rozdziatu obcigzen miedzy zrodta
wytworcze, zwane w elektroenergetyce
monopolistycznej zadaniem optymali-
zacyjnym ERO, byto w tej elektroener-
getyce w ciggu kolejnych dziesiecio-
leci (od lat piecdziesigtych po osiem-
dziesigte XX w.) najbardziej reprezen-
tatywnym przyktadem ekonomiki po-
taczonych systemow wytwoérczo-prze-
sytowych. Zadanie to stanowi zarazem
punkt wyjscia do wspodtczesnej anali-
zy weztowych kosztéw krancowych w
uktadach sieciowych w elektroenerge-
tyce rynkowej, z konkurencjg kreowa-
ng w oparciu o zasade TPA.

Zadanie ERO polega ogdlnie na mi-
nimalizaciji funkcji.

Ne
K(Ps) = Zki(PG\) (1)

1=
gdzie: K(P,) jest catkowitym zmien-
nym kosztem wytwarzania energii elek-
trycznej we wszystkich zrédtach pra-
cujgcych w systemie elektroenerge-
tycznym, k(P) jest nieliniowg charak-
terystyka/funkcjg okreslajagca zmienny

koszt wytwarzania energii elektrycznej w zwrédle /, P, okresla moc generowang
przez zrodto i, natomiast n jest liczbg zrodet wytwoérczych pracujgcych w sys-
temie. W zadaniu ERO zakfada sig, ze znany jest sktad jednostek wytwérczych.
Obliczenia wykonuije sie dla ustalonej konfiguraciji sieci przy zatozeniu statej mo-
cy odbieranej w poszczegoélinych weztach.

Jesli poming¢ straty przesytowe, a takze ograniczenia wytwarzania mocy w
zrédtach oraz ograniczenia sieciowe, to zadanie minimalizacji funkciji (1) jest za-
daniem z jednym ograniczeniem réwnosciowym, wynikajgcym z bilansu mocy w
potgczonym systemie elektroenergetycznym okreslonym rownaniem:

EPGI - %Pu= 0 2)
i=1 i=1

gdzie P, oznacza moc czynng odbierang w wezle i, a n,, oznacza liczbe we-
ztéw w sieci. Zadanie to mozna rozwigza¢ analitycznie, wykorzystujgc w tym ce-
lu odpowiednio utworzong funkcje Lagrange'a.

W rzeczywistosci zadanie minimalizacji funkgji (1) ma oprocz ograniczenia
rownosciowego (2), uzupetnionego o straty mocy w sieci, trzy rodzaje ograni-
czen nierbwnosciowych. Sg to ograniczenia: gérne i dolne mocy zrodet wytwor-
czych, gorne przepustowosci linii (ograniczenia pradowe lub inaczej gateziowe,
dotyczgce linii i transformatoréw) oraz gorne i dolne napie¢ w weztach sieci elek-
troenergetycznej (ograniczenia napieciowe lub inaczej weztowe). Do rozwigza-
nia zadania z ograniczeniami nierdwnosciowymi (metodg iteracyjna) wykorzystu-
je sie twierdzenie Kuhna-Tuckera.

Z ekonomicznego punktu widzenia podstawowe znaczenie w zadaniu mini-
malizaciji funkgji (1) majg charakterystyki/funkcije okre$lajgce zmienne koszty wy-
twarzania energii elektrycznej w poszczegolnych zrodtach wytwaérczych. W prak-
tyce koszty te na ogdt okreslato sie w przesztosci dla kazdego zrddta na podsta-
wie jego technicznej charakterystyki sprawnosci, wyznaczonej pomiarowo, i prze-
cietnej ceny jednostkowej paliwa. Jeszcze czesciej minimalizacje kosztu w row-
naniu (1) zastepowato sie minimalizacjg ilosci zuzytego paliwa. Generalng zasa-
dg w monopolistycznej elektroenergetyce byto przy tym stosowanie w rachunku
optymalizacyjnym kosztow przecietnych. Trzeba natomiast pamietac, ze rynek
konkurencyjny dziata w oparciu o koszty krancowe.

Wedtug klasycznej definicji krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycz-
nej w wezle i (Short Run Marginal Cost — SRMC), nazywany dalej takze krotko-
okresowg ceng weztowg (Locational Marginal Price — LMP), jest rowny minimal-
nej zmianie catkowitego zmiennego kosztu wytwarzania energii w systemie spo-
wodowanej zmiang zapotrzebowania w tym wezle. W warunkach polskiego ryn-
ku energii elektrycznej przez pojecie ,krotki okres” rozumie sie zwykle okres réw-
ny jednej godzinie. W zwigzku z tym, w danej godzinie, miarg energii odebranej/
wygenerowanej w wezle moze by¢ stata moc czynna. Definicje krétkookresowe-
go kosztu weztowego mozna zatem zapisa¢ za pomocg zaleznosci:

LMP. = sRmc, = ZK(Pe) @)
aPLi

Krotkookresowy koszt krancowy energii elektrycznej (krétkookresowa ce-
na weztowa) powinien zosta¢ wyznaczony w optymalnym stanie pracy systemu
elektroenergetycznego. W celu okreslenia wartosci krotkookresowych kosztéw
weztowych nalezy rozwigza¢ zadanie optymalizacji rozptywu mocy OPF minima-
lizujgce funkcje celu (1) z uwzglednieniem ograniczen. Po raz pierwszy w litera-
turze $wiatowej zwigzek miedzy optymalnym rozptywem mocy a krétkookreso-
wymi kosztami krancowymi energii elektrycznej w weztach sieci zostat opisany
przez M.C. Caramanis, R.E. Bohn, F.C. Schweppe (Optimal Spot Pricing: Prac-




tice and Theory. IEEE Transactions on
Power Apparatus and Systems. 1982).

Wymienieni autorzy przed-
stawili koncepcje zrdoznicowa-
nej czasowo i przestrzennie wezto-
wej ceny energii elektrycznej na-
zwanej spot price of electricity.
W pdzniejszym okresie za granica te-
matyka ta zostata znacznie rozwinieta
w wielu pracach, zas w Polsce m.in.
w pracach prowadzonych na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Slaskiej
(najpierw H. Kocot, nastepnie R. Ko-
rab). Zastosowanie zadania OPF na
rynku energii funkcjonujgcym wedtug
modelu aktualnie obowigzujacego w
Polsce wymaga modyfikacji funkcji ce-
u (1) do postaci:

Ne m+n

KCZ (Poy, Po) =3[ 3 CoPoy-

i=1 p=m+1

(4)

gdzie: KCZ(PGp, P.) — catkowi-
ty koszt pokrycia zapotrzebowania w
systemie elektroenergetycznym, PGip
— zaakceptowana do produkcji moc z
pasma p oferty przyrostowej jednostki
wytworczej |, PGp = [PG/D; i=1,2,..,n,
p =m+1,..., m+n), P°,, — moc oferowa-
na w ramach pasma r oferty redukcyj-
nej jednostki wytworczej i, P, — zaak-
ceptowana do produkcji moc z pasma r
oferty redukcyjnej jednostki wytworcze;
L Po=IPyi=1,2.,ngr=12..,
mj], C,, C, — odpowiednio jednostko-
wa cena energii w pasmie p lub r ofer-
ty przyrostowej/redukcyjnej jednostki
wytworczej i, m, n — odpowiednio licz-
ba pasm oferty redukcyjnej/przyrosto-
wej zadeklarowanych przez jednostke
wytworczg i

Zmiennymi decyzyjnymi podlega-
jacymi optymalizacji w zadaniu OPF
w warunkach rynkowych sg wielkosci
mocy deklarowane przez poszczegdlne
jednostki wytwoércze w pasmach ofert
bilansujacych, natomiast ceny oferowa-

ne w tych pasmach sg parametrami za-
dania. Sktad jednostek wytworczych nie
ulega zmianie w wyniku przeprowadze-
nia obliczen. W zadaniu tym poszuku-
je sie minimum funkcji (4) w obszarze
okreslonym przez techniczne ograni-
czenia rownosciowe i nierbwnosciowe.

Uwzgledniajac funkcje celu (4) oraz
klasyczng definicje krétkookresowe-
go kosztu krancowego (3), w warun-
kach polskiego rynku energii elektrycz-
nej, krétkookresowy koszt krancowy w
wezle i mozna zdefiniowac za pomo-
cg wzoru (5).

aKCZ(PGp, PGr)
8Pu (5)

LMP; = SRMC; =

Krotkookre-
sowy koszt we-
ztowy (5) moz-
na roztozy¢ na
sktadniki o prostej interpretacji fizy-
kalnej. Sg to: koszt weztowy energii
elektrycznej czynnej w wezle odnie-
sienia, koszt strat sieciowych (od prze-
ptywu mocy pozornych), koszt ograni-
czen gateziowych/prgdowych i koszt
ograniczen weztowych/napieciowych.
W formie analitycznej sktadniki te ma-
ja postac:

5 CulPé - Por)

tmP= (145"

(6)
gdzie: LMP,, LI\/IF’qb — cena wezto-
wa energii czynnej i biernej w wezle od-
niesienia, P, Q,, — straty mocy czyn-
nej i biernej w sieci, Sg — przeptyw mo-
Cy pozornej w gafezi g, q — modut na-
piecia w weZle j,u — wektor mnoznikdw
Kuhna-Tuckera dla ograniczen nierow-
nosciowych, n,— liczba gatezi.
Krotkookresowe koszty/ceny wezto-
we, stanowig bardzo silne sygnaty loka-
lizacyjne i znacznie polepszajg uwarun-
kowania dla konkurencji w potgczonych
systemach. W praktyce oznacza to mie-

3) Inaczej, dazenie do obnizenia zuzycia paliw pierwotnych i ochrona érodowiska (obecnie redukcja emisji CO,).

OPstr )LMPb+ 8Qm LMqu ZIJmax aSg urgjm

dzy innymi przenoszenie wytwarzania
na nizsze poziomy napieciowe, blizej
odbiorcow. Trzeba przy tym podkresli¢,
ze koncepcja konkurencji w oparciu o
zasade TPA i rozwdj metodyki kosz-
téw/cen weztowych na $wiecie zbie-
gty sie w czasie z gwattownym rozwo-
jem gazowych technologii kogenera-
cyjnych (na gaz ziemny). Dzieki temu
trend przenoszenia wytwarzania blizej
odbiorcow, u ktdrych sg odbiory ciepta,
niezwykle sie wzmocnit (kryzys kalifor-
nijski w latach 2000-2001, ktéry moz-
na byto rozwigzac¢ efektywnie za po-
mocg szokowego wzrostu kogenera-
cji gazowej, znacznie sie do tego przy-
czynit). Obecnie proces przenoszenia
wytwarzania blizej odbiorcow wchodzi
w drugg faze, a powodujg jg de-
cyzje polityczne dotyczgce wy-
korzystania energetyki odnawial-
nej?, ktoéra z natury jest rozproszo-
na. Rozwoj zastosowan technolo-
gii odnawialnych, widzianych tgcznie
z systemami ich sterowania technicznego
i zarzadzania rynkowego, w sposob wi-
doczny prowadzi do nowych zmian ja-
kosciowych. Mianowicie, ekonomicz-
ny efekt skali (wielkie bloki wytworcze,
wielkie systemy sieciowe) jest wypie-
rany przez silniejszy efekt lokalnej in-
tegracji technologicznej.

Przyktadami takiej integraciji sg juz,
na poziomie komercyjnym, farmy wia-
trowe integrowane z istniejgcymi elek-
trowniami szczytowo-pompowymi, bio-
gazownie integrowane ze zrodtami ko-
generacyjnymi i lokalnymi systemami
gazowymi (gazu ziemnego), a takze z
lokalnymi wytworniami biopaliw ptyn-
nych (obecnie transportowych) i ulep-
szonych biopaliw statych (pelety, bry-
kiety) i wiele innych. O



