CS)kr

CENTRUM STUDIOW UKRAINSKICH SZKOtY
GLOWNEJ HANDLOWEJ W WARSZAWIE
BADANIE ANALITYCZNE NR WP2024/05PL

POTENCJAL STRATEGICZNY
MIKROSIECI ENERGII ODNAWIALNEJ:
GLOBALNE PRZEMIANY
| UWNARUNKOWANIA
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU

Volodymyr Lypov?,
Natalia Ushenko?, Viktoriia Hurochkinas,
Tomasz Szapiro*, Larysa Shaulskas

2024

! Instytut Ekonomii i Prognozowania Narodowej Akademii Nauk Ukrainy (Ukraina),

lypov_vi@ukr.net.

2 Borys Grinchenko Kyiv Metropolitan University (Ukraina), ushenko_nv@ukr.net.

3 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie i Uniwersytet Zielonogorski (Polska), Kyiv Institute of

Business and Technology (Ukraina), viktoriia.hurochkina@sgh.waw.pl, viktoriav2005@ukr.net.

4 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie (Polska), tszapiro@sgh.waw.pl.

5 Kijowski Uniwersytet Narodowy im. Tarasa Szewczenki (Ukraina), shaulska@knu.ua.
Centrum Studiow Ukrainskich w SGH


mailto:viktoriia.hurochkina@sgh.waw.pl

Mikrosieci energii odnawialnej 1

CSUKr - Opracowania Analityczne

Seria empirycznych i analitycznych opracowan naukowych Centrum Studiow Ukrairiskich
w Szkole Gtownej Handlowej w Warszawie (CSUkr SGH) dokumentuje badania
wspotpracownikow w Polsce | poza jej granicami. Celem badan jest wiedza ekspercka i
praktyczne rozwigzania budowane dzieki pogtebianiu rozumienia wspoétczesnych procesow
spoteczno-ekonomicznych. W szczegodlnosci celem Centrum jest wspieranie rozwoju wiezi
naukowych pomiedzy Ukraing i Polskg w kontekscie odbudowy Ukrainy i jej wspotpracy z krajami
ekonomicznych, wspodtpracy naukowej oraz rozwoju innowacji, a takze integracji Ukrainy z
Europejskg Przestrzenig Badawczg. Podejmowane tematy majg wptyw na jako$c¢ edukacji,
ksztattowanie przysztych liderow oraz ich gotowoS¢ do sprostania globalnym wyzwaniom.
Centrum CSUkr SGH zaprasza do wspofpracy badaniach, w wymianie wiedzy i naukowej
wspotpracy naukowcow, ekspertow, studentow oraz przedstawicieli gospodarki zainteresowanych
rozwojem projektow badawczych i ich zastosowan.

The series of empirical and analytical scientific studies conducted by the Center for
Ukrainian Studies at the Warsaw School of Economics (CSUkr SGH) documents research
collaborations involving authors from Poland and other countries. The aim of these studies is to
integrate expert knowledge with practical solutions, grounded in a deep understanding of
contemporary socio-economic processes. Specifically, CSUkr SGH focuses its efforts on
fostering the development of academic connections between Ukraine and Poland in the context
of Ukraine’s reconstruction and its cooperation with the European Union and other international
partners. The research topics cover issues such as migration, socio-economic transformations,
scientific cooperation, innovation development, and Ukraine's integration into the European
Research Area. The discussed themes have a direct impact on the quality of education, the
formation of future leaders, and their preparedness to address global challenges. The CSUkr
SGH invites academics, experts, higher education students, and business representatives to
collaborate on research projects, their practical applications, knowledge exchange, and the
advancement of scientific partnerships.

Cepiss emMnipu4yHUXx ma aHanimu4YHUX Haykosux 0ocrnioxeHb LleHmpy ykpaiHcbkux cmyOoil
Bapwascbkoi wkonu ekoHomiku (CSUkr SGH) dokymeHmye Haykosi pobomu crieasmopis i3
lMonbwi ma iHwux kpaiH. Memoro docridxeHb € NoedOHaHHs eKCrepmMHUX 3HaHb i3 npakmuyYHUMU
PilUEHHSIMU, 3acHO8aHUMU Ha ro2/ubfeHoMy pPO3yMiHHI CydacHUX couiaribHO-eKOHOMIYHUX
npouecig. Sokpema, CSUkr SGH cripsmosye ceoi 3ycusnna Ha niOmpumMKy pO38UMKY HayKoeuX
38’s3Kie Mix YKpaiHoro ma lNonbuwero y koHmekcmi 8idbydosu YkpaiHu ma ii crnignpaui 3 kpaiHamu
€sponeticbkozo Cot3y ma IHWUMU MKHapOOHUMU napmHepamu. Temamuka OO0CHiOXeHb
OXOrIe NUMaHHs Miepauil, couiarbHO-€KOHOMIYHUX 3MIiH, HayKoeoi crienpaui ma [po38UMmKy
iHHoBaujl, a makox iHmeepauii YkpaiHu 0o €egpornelicbko2o O0CTiOHUUBLKO20 POCmopy.
ObzosoprogaHi memu b6e3rnocepedHbO 8rUsarkmMb Ha sIKicmb 0ceimu, ¢hopMyeaHHs MalibymHix
nidepie ma ixH 2omoeHicmb 0onamu enobaneHi suknuku. Llenmp CSUkr SGH 3anpowye 0o
criieripaui Haykosuie, ekcriepmig, 3006ysayie euw,oi oceimu ma npedcmasHuKie bi3Hecy,
3ayikasneHux y po3pobyi 00CAiOHUUbKUX MPOEKMI i iX NpaKmMu4yHOMY 3aCmoCy8aHHi, a MaKox y
OBMIiHI 3HaHHAIMU ma po38UMKY HayKoeoi crigrpauj.
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ABSTRAKT

W opracowaniu przedstawiono wyniki badania, ktorego celem bylo okreslenie
strategicznego potencjatu wdrozenia technologii cyfryzacji w produkcji energii odnawialnej,
poprzez tworzenia mikrosieci energii odnawialnej oraz wpfywu takiej technologii na procesy
ewolucyjnej globalizacji. Energia odnawialna jest kluczowym elementem zapewnienia
zrownowazonego rozwoju. Roznorodnos¢ alternatywnych Zrodet energii oraz duza liczba
producentow zdolnych do oferowania energii elektrycznej podkreslajq potrzebe tworzenia
matych  mikrosieci energetycznych. Rozwazany w opracowaniu model biznesowy
inteligentnych sieci moze stymulowaé restrukturyzacje systemu produkcji oraz rynkow
dystrybucji energii elektrycznej. W badaniu przeprowadzono analize strukturalng,
funkcjonalng, systemowq oraz instytucjonalng. Omowiono cechy platform cyfrowych jako
formy organizacyjnej. Platformy te zapewniajg efekt synergii tgczqc matych producentow
energii odnawialnej w mikrosieci, co prowadzi do modelu dwusektorowego dla przemystu
energetycznego. Analizowany jest mechanizm budowania systemow energetycznych opartych
na zasadach "Przemystu 5.0" oraz aspektach przyspieszania globalnych celow
ZFOWHOWAZONego rozwoju.
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1 Wprowadzenie

Celem badania jest okre$lenie strategicznego potencjatu wdrozenia technologii
cyfryzacji oraz odnawialnych zrédet energii (OZE), tworzenia mikro-sieci OZE i ich wpltywu
na procesy ewolucyjne globalizacji. Analiza obejmuje wplyw tych procesow na gospodarke,
srodowisko oraz globalne rynki energetyczne, a takze role cyfryzacji w optymalizacji sektora
energetycznego. Zwrdcono uwage na znaczenie zrdwnowazonego rozwoju, cele z nim
zwigzane oraz sposoby wdrazania nowych technologii energetycznych, szczegdlnie w
kontekscie wyzwan 1 zagrozen, takich jak konflikty zbrojne. Poglebienie procesow
globalizacyjnych prowadzi do rozpowszechniania $wiatowych koncepcji cywilizacyjnych i
zmiany oczekiwan interesariuszy w systemach krajowych. To =z kolei wymaga
transformacyjnych zmian w funkcjonowaniu rynku energetycznego oraz aktywizacji
wdrazania technologii cyfrowych, ktére wplywaja praktycznie na wszystkie aspekty zycia
ludzkiego. Jest to szczegolnie istotne, gdy te zmiany dotycza gatezi gospodarki o kluczowym
znaczeniu. Najwazniejszym z nich jest produkcja energii elektryczne;.

Sektor energetyczny odgrywa kluczowsg role w zyciu spolecznym. Zapewnia wzrost
poziomu zycia spoteczenstwa, umozliwiajac funkcjonowanie licznych maszyn, urzadzen
mechanicznych oraz innych przyrzadoéw. Jednoczesénie, sektor energetyczny jest najwickszym
konsumentem zasobow nieodnawialnych i zrodtem zanieczyszczen srodowiska. W zwiazku z
tym, zrbwnowazony rozwo0j poszczegdlnych krajow oraz ludzkosci w catosci w duzej mierze
zalezy od zdolnosci do rozwigzania tych sprzecznych zadan. Zwigkszenie poziomu
zaspokajania potrzeb czlowieka powinno odbywaé si¢ rdéwnocze$nie z ograniczeniem
negatywnych skutkow intensyfikacji wykorzystywania tych zasobow.

W tym kontekscie cyfryzacja sektora energetycznego bezposrednio przyczynia si¢ do
realizacji wielu celow zrownowazonego rozwoju. Nalezg do nich nastepujace cele: SDG 7
czysta i dostgpna energia; SDG 9 budowac¢ stabilng infrastrukture, promowa¢ zrownowazone
uprzemystowienie oraz wspiera¢ innowacyjno$¢; SDG 11 uczyni¢ miasta 1 osiedla ludzkie
bezpiecznymi, stabilnymi, zréwnowazonymi oraz sprzyjajacymi wilaczeniu spotecznemu,
SDG 12 zapewni¢ wzorce zrownowazonej konsumpcji i produkcji.

Cele, ktore sa posrednio zwigzane z tym procesem, obejmuja: SDG 8 promowac
stabilny, zrbwnowazony i inkluzywny wzrost gospodarczy, pelne i produktywne zatrudnienie
oraz godng pracg dla wszystkich ludzi; SDG 13 podja¢ pilne dziatania w celu
przeciwdziatania zmianom klimatu i ich skutkom; SDG 14 chroni¢ oceany, morza i zasoby

morskie oraz wykorzystywac je w sposob zréwnowazony; SDG 15 chronié, przywroci¢ oraz
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promowa¢ zrownowazone uzytkowanie ekosystemow  lagdowych, zroéwnowazone
gospodarowanie lasami, zwalcza¢ pustynnienie, powstrzymywaé¢ 1 odwraca¢ proces
degradacji gleby oraz powstrzymac utrat¢ roznorodnosci biologicznej, por. ,,Przeksztalcamy
nasz $wiat: Agenda na rzecz zrbwnowazonego rozwoju 20307, (2015).

Cyfrowe platformy oraz alternatywne zrédla odnawialnej energii otwierajg nowe
perspektywy dla branzy. Zwigkszenie mocy oraz sprawno$ci energetycznej wigze si¢ ze
zmniejszeniem negatywnych emisji ekologicznych. Optymalizowana jest dziatalno$¢ catego
kompleksu przedsiebiorstw zapewniajacych generacje, akumulacj¢ energii elektrycznej oraz jej
dystrybucje. Tworza si¢ mozliwosci przezwyci¢zenia naturalnych monopoli na rynkach
produkcji, przesytu, dystrybucji oraz sprzedazy detalicznej energii elektrycznej. Otwarte zostaja
perspektywy glebszej dywersyfikacji rynkéw hurtowych i detalicznych. To prowadzi do
wzrostu liczby potencjalnych uczestnikow rynku. Otwieraja si¢ mozliwosci przejscia od
hierarchicznej zintegrowanej organizacji do dwusektorowego modelu. W nim tradycyjna
struktura zostaje uzupelniona o lokalne mikro-sieci, ktére tacza zarowno zwyklych
konsumentow energii, jak i gospodarstwa domowe, mate i $rednie przedsigbiorstwa, ktore moga
samodzielnie produkowac 1 oferowa¢ nadmiar energii elektrycznej. W ten sposob tworza si¢
podstawy do transformacji konkurencyjnych relacji na rynkach lokalnych i globalnych.

Cyfryzacja sektora energetycznego jest szczegolnie wazna w obliczu agresji militarnej
ze strony Rosji. Wydarzenia jesieni 2022 roku pokazaty znaczenie koordynacji catego
kompleksu branzowych przedsigbiorstw w procesie operacyjnego reagowania na wyzwania
oraz tworzenia infrastruktury energetycznej kraju. W tych warunkach bada si¢ mozliwosci,
ktore zapewniaja wdrozenie technologii informacyjnych oraz rozwoj cyfrowych platform,
por. Hrytsenko i Lypov (2020), w celu zapewnienia zréwnowazonego rozwoju i
przezwyci¢zenia zagrozen zwiazanych z niepewnoscig 1 niestabilnoscig funkcjonowania
systemu energetycznego w czasie wojny.

Opracowanie sktada si¢ z czterech rozdziatow. Wprowadzenie aktualizuje temat
badania 1 nakre$la biezace tendencje, nastepnie w Rozdziale 2 przedstawiony jest przeglad
teoretyczny transformacji sektora energetycznego za pomoca cyfryzacji i odnawialnych
zrédet energii. Obejmuje to analizg celéw zrownowazonego rozwoju oraz wptywu cyfrowych
platform na produkcje i dystrybucje energii elektrycznej, a takze opisano cechy i zalety
alternatywnej energetyki.

W Rozdziale 3 oméwiono wptyw cyfrowych platform i mikro-sieci odnawialnej

energii na transformacj¢ globalnych i lokalnych systemow energetycznych, skierowanych na
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przejscie od modeli scentralizowanych do zdecentralizowanych. Rozwazane sg mozliwosci
zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej oraz zmniejszenia kosztow dzigki technologiom,
ktéore umozliwiaja taczenie producentéw i konsumentdw w interaktywne platformy do
zrownowazonego wykorzystania zasobow odnawialnych. Przedstawiony wptyw cyfrowych
platform oraz mikro-sieci odnawialnej energii (OZE) na przebudowe sektora energetycznego
w kontek$cie koncepcji ,,Przemyst 5.0”. Badano, jak te platformy, laczac generacje,
magazynowanie i dystrybucje energii za pomoca sztucznej inteligencji, Internetu Rzeczy i
aplikacji wykorzystujacych algorytmy blockchain, tworza systemy cyber-fizyczne 1 wspieraja
zdecentralizowang energetyke. Przyczyniajg si¢ one do zwigkszenia odpornosci i1 jakosci
zycia spoteczno$ci lokalnych, jednoczes$nie integrujac si¢ z globalnymi sieciami
energetycznymi, aby osiggna¢ zrbwnowazony rozwoj i stabilno$¢ gospodarcza.

Rozdziat 4 przedstawia koncepcje inteligentnych sieci (ang. Smart Grid),
modernizujacych system elektroenergetyczny poprzez wykorzystanie innowacyjnych
technologii, takich jak technologie informacyjne i telekomunikacyjne. W Rozdziale 5.
przedstawiono szczegoély ekosystemu inteligentnych sieci, ich elastycznos$ci, automatyzacji i
stabilno$ci sieci, ktore osiggane sg dzieki konwergencji mikro-sieci 1 lokalnych producentow
energii z odnawialnych Zrédet. Rozwazane sa mikro-sieci (mikrosieci), ktére umozliwiajg
efektywne wykorzystanie rozproszonych zasobow energetycznych (DER), takich jak panele
stoneczne, akumulatory domowe i inne OZE. W Rozdziale autorzy przedstawiaja szczegoty
formowania mikro-sieci opartych na OZE, ktore zmniejszaja zalezno$¢ od paliw kopalnych i
scentralizowanych systemow energetycznych oraz przyczyniaja si¢ do demokratyzacji
stosunkow energetycznych. Podkreslono orientacje mikro-sSieci na lokalne potrzeby oraz ich
ukierunkowanie na strategiczny rozwdj globalnych rynkéw energetycznych, zmieniajac tym
samym réwnowage wplywow gospodarczych migdzy krajami. Opracowanie zamykaja Uwagi

koncowe, Bibliografia i Streszczenia w j¢zyku ukrainskim i angielskim.

Centrum Studiow Ukrainskich w SGH



Mikrosieci energii odnawialnej 6

2 Przeglad literatury

Niniejszy rozdzial sktada si¢ z dwoch podrozdziatow. W podrozdziale 2.1
przedstawiono przeglad literatury dotyczacy proceséw 1 trendow globalnego wzrostu
odnawialnej energetyki, w szczegdlnosci w Ukrainie, ktory odzwierciedla dazenie do
bezpieczenstwa energetycznego 1 zrownowazonego rozwoju. Jednocze$nie ryzyko
inwestycyjne 1 niestabilno$¢ polityczna pozostaja znacznymi przeszkodami w rozwoju
odnawialnej energetyki. W podrozdziale 2.2 zaprezentowano przeglad danych statystycznych,
ktore dowodza, ze Ukraina aktywnie rozwija odnawialng energetyke, dgzac do zwigkszenia
mocy do 30 GW (gigawatow) do 2030 roku, jednak napotyka trudnosci finansowe oraz

rosngce ryzyko, szczeg6lnie w wyniku agresji militarnej Rosji wobec Ukrainy.
2.1 Rozwoj energetyki odnawialnej na Swiecie w literaturze

Juz na poczatku nowego millennium Rochet i Tirole (2003) zwrécili uwage na
formowanie rynkow 0 dwustronnej charakterystyce na skutek wykorzystania modelu platform
biznesowych. Uznanie roli cyfrowych platform jako innowacyjnej formy instytucjonalnej i
modelu biznesowego uzasadniaja Parkera i in. (2016). Na redukcje kosztow transakcyjnych,
bedaca kluczowa cechg modelu platformowego wskazuje Munger (2018).

Jednoczesnie zachodzg istotne zmiany w obszarze produkcji energii elektrycznej, por.
Rui i in. (2022). Rozwoj alternatywnej energetyki opartej na odnawialnych zrodtach stworzyt
mozliwo$¢ przejscia do tzw. ,,malej energii” w ramach prywatnych gospodarstw domowych,
por. Fehrenbacher (2017). Kolejnym krokiem w tej sferze jest tworzenie mikrosieci do
produkcji 1 dystrybucji energii elektrycznej. Hossain 1 in. (2016) badajg role technologii
informacyjnych i komunikacyjnych w rozwoju sieciowej energetyki odnawialnej. Zgodnie z
danymi Jenkins 1 in. (2015), umozliwiaja one inteligentng oceng¢ (inteligentne pomiary) opcji
planowania i organizowania pracy sieciowej. Olivella-Rosell i in. (2018) proponujg model dla
inteligentnych platform dostawcéw ustug energetycznych. Wykorzystanie modelu
platformowego otwiera droge do zapewnienia interakcji migdzy dostawcami. Kiesling (2016)
oraz Tabors (2017) koncentruja si¢ na badaniu specyfiki organizacji tego procesu.

Breuer (2017) bada wplyw integracji technologii cyfrowych na decentralizacje
energetyki oraz rol¢ mikrosieci w zapewnianiu elastyczno$ci 1 stabilnoSci systemow
energetycznych. Autor podkresla, ze rozw6j mikrosieci wspieranych przez platformy cyfrowe
umozliwia nie tylko zwigkszenie efektywnosci energetycznej, ale takze demokratyzacje
dostepu do energii i wzmocnienie roli lokalnych spotecznosci w produkcji i konsumpcji

energii elektrycznej. W szczegolnosci Breuer analizuje potencjal mikrosieci w kontekscie
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zrOwnowazonego rozwoju oraz redukcji emisji gazoéw cieplarnianych, co wpisuje si¢ w
globalne cele transformacji energetycznej.

Literatura naukowa dowodzi rosngcego zrozumienie rynkowego potencjatu modelu
platform interakcji w obszarze produkcji i dystrybucji energii elektrycznej, por.
Srnicek (2017). Waznym elementem zapewnienia efektywno$ci energetycznych mikrosieci
jest mozliwo$¢ magazynowania i dalszego redystrybucji czasowych nadmiaréw generowanej
energii. Aspekty ekonomiczne i polityczne tego procesu znajduja si¢ w centrum badan
Timilsiny i in. (2012). Parag i Sovacool (2016) podkreslajg kluczows role w zachodzacych
zmianach mozliwos$ci potaczenia gospodarstw domowych w ramach platformowych
ekosysteméw pozycji rynkowych producentéw i konsumentdw energii elektrycznej oraz
wejscie tego rynku w er¢ prokonsumpcjonizmu. Istotnym aspektem tego procesu jest krajowa
polityka gospodarcza w obszarze wymiany mie¢dzynarodowej uwzgledniajaca kontekst
bezpieczenstwa ekonomicznego, por. Hurochkina i in. (2021, 2024). Z kolei T. Morstyn i in.
(2018) i Matviienko i in. (2024) badaja wplyw interakcji matych mikroekonomicznych
producentéw energii elektrycznej na transformacj¢ krajowego systemu produkcji energii.

Proby globalnej oceny ekonomicznego rozwoju energii stonecznej w gospodarstwach
domowych podjeli Lang i in. (2015). Podobne wyniki analiz rynku USA przedstawito
Narodowe Laboratorium Energii Odnawialnej (National Renewable Energy Lab., NREL),
por. Fu i in. (2017). Efekty synergii tworzenia struktur sieciowych, ktore tgczg odnawialne
zrodta energii w krajach globalnego Potudnia oraz Niemczech, omawiaja Kirchhoff i in.
(2016). Korzysci i problemy wynikajace z rozwoju prokonsumpcjonizmu w energetyce w
Niemczech sg badane przez Schill i in. (2017). Kwan (2017) bada wplyw specyfiki
srodowiska ekonomicznego na organizacj¢ sieci terytorialnego rozdziatu energii elektrycznej
wytwarzanej przez prywatne instalacje fotowoltaiczne. Z kolei Camilo i in. (2017)
koncentruje si¢ na badaniu ekonomicznej zasadno$ci rozwoju energii stonecznej w
gospodarstwach domowych w Portugalii. Kompleksowe badanie doswiadczen wielu krajow
Swiata w zakresie rozwoju energii odnawialnej oraz perspektywicznych kierunkow rozwoju
zielonej energetyki przedstawili Korohodova i in. (2022).

Literatura naukowa odnotowuje takze kwestie stymulowania rozwoju prywatnej
produkcji energii. Wazne wyniki w tym obszarze otrzymali Abdmouleh i in. (2015).
Koncentrujg si¢ oni na badaniu najlepszych praktyk stymulowania integracji w branzy
energetyki odnawialnej. Natomiast Borenstein (2017) bada wptyw takich narzedzi, jak taryfy i

ulgi podatkowe. Z kolei autor Eid i in. (2014) badaja mozliwosci zastosowania praktyk
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rekompensowania kosztow sieciowych oraz subsydiowania krzyzowego. Hagerman i in.
(2016) oraz Lang i in. (2016) badaja mozliwo$ci matej sieciowe] energetyki elektrycznej bez
wsparcia ze strony panstwa. Specyfike konkurencji jako bodzca do rozwoju sieciowej
energetyki omawiajg prace Comello i Reichelsteina (2017).

Rozw¢j odnawialnych zrédet energii (OZE) na calym $wiecie skierowatl uwage na
problematyke bezpieczenstwa energetycznego, odpornosci oraz tagodzenia zmian
klimatycznych, co jest podkreslane przez Sewostyanova i Shaforosta (2024) i Shaulska i in.
(2021). Przewiduje sie, ze moc OZE wzro$nie znaczaco, z rekordowym wzrostem o 320 GW
zaplanowanym na rok 2022, co rozwazali Trunina i in. (2022). Przejscie do OZE jest mozliwe
dzigki czynnikom takim jak postep technologiczny, obnizenie kosztéw i zwigkszenie
efektywnosci, co wskazuja Karabegovic¢ i Dolecek (2015), Karabegovié¢ (2021). Karbovska i
in. (2021) podkre$laja, ze wprowadzenie OZE sprzyja zmniejszeniu zaleznosci od paliw
kopalnych, zwigkszeniu bezpieczenstwa energetycznego oraz wspiera zrownowazony rozwoj.
Takie kraje jak Islandia, Kenia i Lotwa sg liderami w produkcji energii elektrycznej z OZE,
inne kraje, jak Ukraina i Wielka Brytania, wykazujg szybki wzrost, na co wskazuje
Karbovska i in. (2021). Inwestycje w technologie OZE roéwniez doprowadzity do zwigkszenia
mozliwosci zatrudnienia na calym $wiecie. Klepacka (2019) odnotowuje, ze promowanie
zrodet OZE jest zgodne z celami zréwnowazonego rozwoju 1 wymaga stalego wsparcia oraz
szkolen. Dlatego dla skutecznego wdrazania i rozwoju odnawialnych zrodet energii konieczne
sg podejscia kompleksowe, obejmujace wsparcie rzadowe, pozyskiwanie inwestycji, rozwoj
programow edukacyjnych oraz technicznej infrastruktury. Takie systemowe podejscie
pomoze przyspieszy¢ przejscie do trwatych modeli energetycznych, zmniejszy¢ emisje gazow
cieplarnianych 1 osiggna¢ niezalezno$¢ energetyczng, co jest wazne dla krajéw z wysoka
zalezno$cig od importu no$nikow energii, takich jak Ukraina.

Ukraina ma znaczny potencjal w tym sektorze i znajduje si¢ wsrod pierwszej 20
krajow atrakcyjnych dla inwestycji w odnawialng energetyke, czego dowodzg Woronin i
Panasiuk (2022). Rynek odnawialnej energetyki w kraju wykazuje wzrost, w tym energii
stonecznej, wiatrowej i wodnej, jak podaja Pecheniuk i in. (2022). Niemniej, inwestycje takie
niosa tez wyzwania, w tym ryzyko inwestycyjne spowodowane niestabilnoscig polityczng 1
niepewnos$cig prawna, jak wskazuje Yakubiv i in. (2019) oraz Kharlamova i in. (2016). Popyt
na odnawialng energie i gotowos¢ do jej wdrozenia, jak wskazujg Kuzior i in. (2021). Jest w
Ukrainie wysoki. Dlatego w literaturze rekomenduje si¢ wprowadzenie polityki wsparcia,

przyciagniecie inwestycji i doskonalenie praktyki zarzadzania energiag w celu uruchomienia
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dalszego rozwoju tego sektora w Ukrainie, por. Klopov (2015), Denysiuk i in. (2023).
Trwajaca wojna z Rosjg miata wptyw na sektor odnawialnej energii, ktory wymaga skupienia
uwagi na odbudowie i rozwoju po wojnie. Jednakze, ogdlnie rzecz biorgc, odnawialna energia
w Ukrainie ma znaczacy potencjat 1 perspektywy dalszego wzrostu, jednak jej realizacja
wymaga strategicznych dziatan, takich jak tworzenie korzystnych warunkow dla inwestorow,
zapewnienie stabilnosci ram prawnych i1 przezwyci¢zenie istniejacego ryzyka. Pomimo
wyzwan zwigzanych z wojng i niestabilnoscig polityczna, istniejacy popyt na ekologiczng
energi¢ wsrod spoteczenstwa wskazuje na gotowos¢ kraju do zmian. W okresie po wojnie
Ukraina ma mozliwo$¢ nie tylko odbudowy infrastruktury, ale i jej transformacji zgodnie z
nowoczesnymi standardami zréwnowazonego rozwoju, wzmacniajac swoje bezpieczenstwo
energetyczne i niezaleznos¢.

Analiza globalnych tendencji wzrostu mocy odnawialnych Zrddel energii w latach
2013-2022 pokazuje znaczacy i ciggly wzrost na catym $wiecie. Dane, jak pokazano na
Rysunku 2.1, pokazujg wzrost catkowitej mocy odnawialnej energii ponad dwukrotnie, z
1566 487 MW w 2013 roku do 3 371 793 MW w 2022 roku.

Energia odnawialna ogotem

= v, 1 s o1

= vy 1 ov e

S vy 52 111

= Y, 2 o1 2.

S vy 2 s 03

= I 2 39 3%

= vy 2 5+ 31
Vs 2813159

S I, s o1 23

S I, s 31 193

2020

Zr.: opr. wi.

Rysunek 2.1. Dynamika wskaznikow wykorzystania energii odnawialnej na
Swiecie, ktora charakteryzuje rosngcq uwage wspolczesnego Swiata na
energii odnawialnej, pokazuje stopniowy, ale stabilny wzrost zarowno w skali

globalnej produkcji energii, jak i w rozwoju technologii oraz infrastruktury
do wdrazania tych Zrodel energii.

Na rysunku 2.1 przedstawiono tendencje dynamiki wzrostu mocy energii odnawialnej na

swiecie. Energia odnawialna jest aktywnie wdrazana w wielu krajach dzigki obnizeniu kosztow
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technologii, wsparciu ze strony rzadow oraz zwigkszeniu $wiadomosci znaczenia ekologicznej
trwalosci 1 bezpieczenstwa systemoéw energetycznych. Stato si¢ to gldownym czynnikiem
stopniowego zmniejszania zalezno$ci od tradycyjnych zrodel energii, takich jak wegiel i ropa,
oraz przeorientowania na energi¢ stoneczng, wiatrowa, wodng 1 inne zrédta odnawialne.

Ten wzrost wykorzystania energii odnawialnej odzwierciedla silne globalne dazenie
do czystszych, bardziej zrownowazonych rozwigzan energetycznych, ktére sa stymulowane
przez takie czynniki, jak postgp technologiczny, obnizenie kosztow oraz §wiatowy nacisk na
bezpieczenstwo energetyczne, odporno$¢ na zmiany klimatyczne i redukcje emisji gazow
cieplarnianych. Ta tendencja podkresla zbiorowe mi¢dzynarodowe zaangazowanie w energie
odnawialng, kladac nacisk na znaczenie dalszego wspierania polityki, inwestycji oraz
edukacji technicznej w tym sektorze w celu przyspieszenia przejscia do modeli
zrbwnowazonej energii, co jest kluczowe dla krajow silnie zaleznych od importu energii,

takich jak Ukraina.

2.2 Rozwoj energetyki odnawialnej na Ukrainie

Na Swiatowym Forum Ekonomicznym w Davos 24 maja 2022 roku zaprezentowano
projekt zwigkszenia mocy odnawialnej energii w Ukrainie do 2030 roku z 9 do 30 GW,
por. Trotsenko (2022). Jest to zgodne z globalnymi trendami wspierajacymi OZE dla
bezpieczenstwa energetycznego i zrOwnowazonego rozwoju, jak zauwazaja autorzy prac
naukowych Trunina i in. (2022), Zacharii i Kovalchuka (2021). Wielu autoré6w popiera takie
stanowisko w odniesieniu do wysitkow kraju na rzecz dostosowania si¢ do globalnych 1
europejskich inicjatyw, takich jak REPowerEU, ktore maja na celu dywersyfikacje Zrodet
energii i zmniejszenie zaleznosci od paliw kopalnych, por. Denysiuk i in. (2023), Hurochkina
1 Kohut (2024). Podstawy prawne 1 organizacyjne realizacji tego projektu zostaly okreslone w
Ustawie Ukrainy ,,0 alternatywnych zZrodtach energii”, uchwalonej przez Parlament Ukrainy
w grudniu 2003 roku. Ustawa ta okresla prawne, ekonomiczne, ekologiczne 1 organizacyjne
zasady wykorzystania alternatywnych Zrodet energii oraz wspieranie ich rozwoju w sektorze
paliwowo-energetycznym (2003). Dane przedstawione na rysunku 2.2 wskazuja na potencjat
rozwoju odnawialnej energii w Ukrainie i1 osiggniete sukcesy w tym zakresie.

W rozw@j energetyki ze zrodel odnawialnych wzrost zaangazowane sg duze firmy
energetyczne, mate i $rednie przedsiebiorstwa oraz gospodarstwa domowe. Wzrost produkcji
energii elektrycznej w gospodarstwach domowych korzystajacych z paneli stonecznych w
2020 i 2021 roku wynidst odpowiednio 40,9% i 54,7%. W tym samym okresie produkcja

energii z wykorzystaniem biomasy przez mate gospodarstwa rolne wzrosta o 62,8% 1 67,0%.

Centrum Studiow Ukrainskich w SGH



Mikrosieci energii odnawialnej 11

Calkowita liczba domowych systemow fotowoltaicznych (DSF) na koniec 2021 roku
wynosita 44 888 jednostek, taczna zainstalowana moc — 1 205 MW, a warto$¢ sprzedanej
energii elektrycznej po ,zielonej” taryfie wyniosta 1 094 min kWh (State Agency, 2022).
Jednoczesnie potencjal rozwoju odnawialnych zrodet energii na Ukrainie nie jest
wykorzystywany w petni. Do czynnikow ograniczajacych rozwdj naleza ograniczone zasoby
finansowe, niewystarczajaca rentownos$¢ inwestycji oraz zwigkszone ryzyko zwigzane ze
znaczng zaleznoscia od warunkéw pogodowych. Warto rowniez zauwazy¢, ze ryzyko
inwestycyjne wzrosto w wyniku agresji wojskowej Rosji. Innym efektem tego jest pojawienie
si¢ problemow z realizacjg ,,zielonych” taryf.

Rozwdj energetyki odnawialnej na Ukrainie w latach 2011-2021°, (megawaty)
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® Biomasa 6 17 | 35 | 35 | 39 | 39 | 52 0 91 | 152
Biogaz 0 7 14 | 17 | 20 | 34 | 46 0 | 103 | 124
= Wiatr 151 | 194 | 334 | 0 | 426 | 438 | 465 | 533 | 117013141673
m Stoneczny 191 | 326 | 616 | O | 432 | 531 | 742 | 13884925 6094 6227

Zr.: ObL Wil na podst. Energia (2022).
Rysunek 2.2. Uformowane dane charakteryzujq tendencje wzrostu

catkowitej zainstalowanej mocy odnawialnych zZrodet energii w Ukrainie w
latach 2011-2021.

Na rysunku 2.2 przedstawiono tendencje dynamiki odnawialnych zrddet energii w

Ukrainie. Szczegdlnie wysoki wzrost wykazaty energia stoneczna oraz elektrownie wiatrowe,

® Do 2014 r., z uwzglednieniem mocy zlokalizowanych w Autonomicznej Republice Krymu
oraz okupowanych czgsciach obwodow tuganskiego i donieckiego (tacznie 633,7 MW).
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gdzie moc zwigkszyla si¢ wielokrotnie, szczegolnie po 2018 roku. Inne zrodta, takie jak
biomasa, biogaz oraz matle elektrownie wodne, rowniez wykazuja stopniowy wzrost, ale w
mniejszych tempo. Ogélny trend wskazuje na wzrost zainteresowania i inwestycji w ten
sektor, co odpowiada globalnej tendencji przejScia na czysta energie, chociaz pozostawia
mozliwos¢ dalszego rozwoju bioenergii oraz matych elektrowni wodnych.

Do tego procesu angazowane s3 duze firmy energetyczne, male 1 S$rednie
przedsigbiorstwa, a takze poszczegdlne gospodarstwa domowe. Na przyktad wzrost produkcji
energii elektrycznej przez gospodarstwa domowe na podstawie uzycia paneli stonecznych w
latach 2020 1 2021 wynidst odpowiednio 40,9% 1 54,7%. W tym samym okresie produkcja
energii z wykorzystaniem biomasy przez mate gospodarstwa rolne wzrosta o 62,8% 1 67,0%.

Laczna liczba domowych systemow fotowoltaicznych (SES) na koniec 2021 roku
wynosita 44 888 jednostek, taczna zainstalowana moc — 1 205 MW, a wartos¢ sprzedanej
energii elektrycznej po ,,zielonej” taryfie wyniosta 1 094 mln kWh (Agencja, 2022). Mimo to
potencjat rozwoju odnawialnych zrddet energii na Ukrainie nie jest w pelni wykorzystywany.

Czynniki, ktore utrudniaja lub spowalniaja rozwdj odnawialnych zrodet energii na
Ukrainie, to takie aspekty jak ograniczone zasoby finansowe, niska rentowno$¢ inwestycji,
zwigkszone ryzyko zwigzane z duza zaleznos$cig od warunkéw pogodowych oraz ograniczone
mozliwosci monetyzacji nadmiaru generowanej energii. Ten kompleks czynnikow

przedstawiony jest na Rysunku 2.3.

Czynniki hamujace rozwoj OZE na Ukrainie.

Ograniczone wlasne Zwigkszone
zasoby finansowe Czynniki ryzyko
hamujace
rozwoj OZE
na Ukrainie
/ \ Ograniczone mozliwosci
Niewystarczajacy zwrot 4 monetyzacji nadwyzek
Z inwestycji generacja
Zr.: opr. wi.

Rysunek 2.3. Czynniki, ktore {qcznie Ilub osobno zmniejszajg
efektywnos¢ rozwoju odnawialnych zZrodel energii i stwarzajg
dodatkowe wyzwania dla zrownowazonego rozwoju tej branzy na
Ukrainie.
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Mozna wskaza¢ nast¢pujgce bariery rozwoju energetyki przetwarzanej przedstawione

na Rysunku 2.3:

Niedobor srodkoéw publicznych i prywatnych na inwestycje w odnawialne zrédta energii
w znacznym stopniu spowalnia realizacj¢ nowych projektow, szczegoélnie matych i
srednich obiektow OZE. Wiele ukrainskich firm dziatajacych w  sektorze
energetycznym nie dysponuje wystarczajagcymi $rodkami obrotowymi ani dostgpem do
dlugoterminowego kredytowania na korzystnych warunkach, a $rodki publiczne sg
gléwnie kierowane na pilne potrzeby obrony i odbudowy;

Inwestycje w odnawialne zrddta energii czg¢sto wymagajg znacznych naktadow
poczatkowych, podczas gdy ich optacalno$¢ jest nizsza w pordwnaniu z tradycyjnymi
zroédtami energii. Z powodu niepewnosci dotyczacej ,,zielonych” taryf i potencjalnych
czynnikow ryzyka, inwestorzy zwykle oceniajg takie projekty jako mniej atrakcyjne, co
negatywnie wptywa na poziom pozyskiwanego kapitatu;

Odnawialne zrodta energii, w tym fotowoltaika i elektrownie wiatrowe, w duzej mierze
zaleza od warunkow naturalnych, ktéore moga by¢ nieprzewidywalne. Zmiany
klimatyczne 1 ekstremalne zjawiska pogodowe, ktore w ostatnich latach stajg si¢ coraz
czestsze, moga wplywaé na stabilno$¢ produkcji energii, prowadzac do
nieprzewidywalnych spadkéw w produkcji energii. Zmusza to operatorOw systemow
energetycznych do szukania sposobow bilansowania sieci, co wigze si¢ z dodatkowymi
inwestycjami w systemy magazynowania energii lub integracj¢ z innymi Zrodlami;
Nadmiarowa produkcja energii z OZE (kiedy wyprodukowana energia przewyzsza
biezace zapotrzebowanie) pozostaje niewykorzystang sferg do monetyzacji. Na Ukrainie
brakuje nowoczesnych technologii do magazynowania energii na duzg skale, takich jak
systemy baterii czy instalacje wodorowe, ktére mogltyby magazynowaé nadmiarowa
energie. Ponadto, ograniczona integracja ukrainskiego systemu energetycznego z
europejskim ENTSO-E nie pozwala w pelni wykorzysta¢ mozliwosci eksportu
nadmiaru energii, zwlaszcza w okresach szczytowej produkcji.

Warto zauwazy¢, ze ryzyko inwestycyjne zostato tylko wzmocnione w wyniku agresji

wojskowej Rosji. Innym skutkiem jest pojawienie si¢ problemoéw z realizacjg zrodet pokrycia

,»zlelonych” taryf.

Aby pokona¢ te przeszkody i zapewnic¢ stabilny rozwoj odnawialnych Zrodet energii,

duza role w finansowaniu ,,zielonych” projektow odgrywaja oprocz zagranicznych inwestycji

réwniez granty 1 kredyty oraz wsparcie mi¢dzynarodowych organizacji finansowych, takich
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jak UE, Bank Swiatowy, Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju (EBOR). Procesy
inwestycyjne w systemy magazynowania energii oraz tworzenie warunkéw do integracji
krajowego systemu energetycznego z europejskim ENTSO-E znacznie zwickszaja
niezawodnos¢ 1 stabilno$¢ odnawialnych zrodet energii. Warto rowniez podkresli¢ znaczenie
procesOw decentralizacji w kontekscie zapewnienia rozproszonej generacji, ktore wspierajg
spoteczno$ci, zmniejszajac zaleznos¢ od scentralizowanych sieci i zwigkszajac odporno$¢ na
kryzysowe sytuacje. Ukraina osiggngta znaczny postep w rozwoju odnawialnych zrodet
energii, zwlaszcza w sektorach energii stonecznej 1 wiatrowej. Jednak, aby w peini uwolni¢
ten potencjal, konieczne jest rozwigzanie problemow zwigzanych z ograniczeniami
finansowymi, zwigkszenie rentownosci inwestycji i zmniejszenie ryzyka zwigzanego z duza
zaleznos$cig od warunkéw pogodowych. Problemy te poglebiaja si¢ w wyniku wzrostu ryzyka
inwestycyjnego i =zaklocen spowodowanych agresja wojskowa Rosji, co utrudnia
finansowanie ,zielonych taryf”’. Kontynuacja wsparcia oraz dziatan strategicznych sa
niezbedne do zapewnienia i1 rozszerzenia mocy odnawialnych zrédet energii na Ukrainie.

Aby przezwycigzy¢ wyzwania zwigzane z rozwojem odnawialnych zrodet energii na
Ukrainie, perspektywicznym rozwigzaniem jest stworzenie matych sieci generacji energii
elektrycznej lub mikrosieci, ktore zapewniaja zdecentralizowang i stabilng produkcje oraz
dystrybucje energii na poziomie lokalnym. W nastgpnym rozdziale omdéwione zostang
sposoby przezwycigzania ograniczen w odnawialnej energetyce poprzez tworzenie i
rozwijanie praktyk cyfrowych platform dla mikrosieci jako strategicznego podejscia do

przezwycig¢zania tych wyzwan i zwigkszenia niezalezno$ci energetyczne;.
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3 Platformy cyfrowe i mikrosieci OZE

W tym rozdziale oméwiono istot¢ oraz spoteczno-ekonomiczne cechy wpltywu
cyfrowych platform i mikrosieci odnawialnych zrodet energii (OZE) na transformacyjne
zmiany w lokalnych i globalnych sieciach energetycznych, przechodzacych od dominacji
systemow scentralizowanych do zdecentralizowanych. Przedstawiono teoretyczny model
transformacji energetycznej z wykorzystaniem technologii cyfrowych, ktory ukazuje wptyw
cyfrowych technologii na sektor energetyczny, nawigzujac do podobnych zmian, jak przejécie
od oswietlenia gazowego do elektrycznego w latach 80-tych XX wieku.

W podrozdziale 3.1 omowiono koncepcje ,,Przemyst 5.0” jako zaawansowanego etapu
rozwoju mikrosieci odnawialnych zrodet energii (OZE). Zaprezentowano wptyw cyfrowych
platform na wdrazanie procesoOw produkcji, magazynowania i dystrybucji energii w
zdecentralizowanych systemach energetycznych. Oméwiono technologiczng integracje takich
narzedzi, jak Internet rzeczy (IoT), blockchain oraz sztuczna inteligencja, w celu budowy
inteligentnych wirtualnych elektrowni i hybrydowych systemow energetycznych. Analiza
skupia si¢ na korzysciach ptynacych z automatyzacji proceséw energetycznych oraz na
wyzwaniach zwigzanych z transformacjg sektora energetycznego. W szczego6lnosci wskazano
na znaczenie modutowos$ci wirtualnych elektrowni, ktore pozwalaja na elastyczne zarzadzanie
rozproszonymi zasobami energetycznymi. Podrozdziatl kofczy si¢ omowieniem spoteczno-
ekonomicznych aspektow wdrazania ,,Przemystu 5.0” w mikrosieciach OZE, w tym
wzmacnianiem lokalnej niezalezno$ci energetycznej, demokratyzacja dostepu do energii oraz
redukcja emisji gazoéw cieplarnianych.

W podrozdziale 3.2 przedstawiono analize danych statystycznych dotyczacych
rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE) na poziomie globalnym 1 lokalnym.
Zaprezentowano dynamik¢ wzrostu mocy wytworczych OZE, ze szczegdlnym
uwzglednieniem trendow w integracji mikrosieci w systemach energetycznych. Analiza
danych potwierdza, ze kraje rozwijajace si¢, w tym Ukraina, aktywnie rozwijaja technologie
OZE w celu zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego oraz ograniczenia emisji COx.
Podrozdziat zawiera porownanie kluczowych wskaznikow, takich jak liczba instalacji mikro-
1 makroenergetycznych oraz poziom udziatu energii odnawialnej w krajowych systemach
energetycznych. Zidentyfikowano rowniez wyzwania, takie jak brak stabilnych zrédet
finansowania 1 rosngce ryzyko geopolityczne, ktére wplywaja na tempo transformacji

energetycznej w niektorych regionach.
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W podrozdziale 3.3 oméwiono procesy integracji mikrosieci OZE w globalnych i
krajowych systemach energetycznych. Przedstawiono funkcjonalno$¢ cyfrowych platform
wspierajacych zarzadzanie mikrosieciami oraz ich role w poprawie stabilnosci i efektywnos$ci
dostaw energii. Analiza koncentruje si¢ na procesie przejscia od scentralizowanych do
zdecentralizowanych systemow energetycznych, co jest kluczowe dla realizacji globalnych
celow zrownowazonego rozwoju. Zaprezentowano takze wplyw integracji mikrosieci na
rozwdj lokalnych spoteczno$ci, w tym wzmocnienie niezaleznosci energetycznej, tworzenie
nowych modeli biznesowych oraz wspieranie innowacyjnych technologii w sektorze
energetycznym. Na zakonczenie omowiono wyzwania regulacyjne oraz techniczne zwigzane
z szerokim wdrazaniem mikrosieci OZE w konteks$cie zmiennos$ci rynkow energetycznych i

wzrostu liczby prosumentow.

3.1 Mikrosieci OZE

Technologiczng podstawa oraz organizacyjnym centrum formowania ekosystemu
mikrosieci OZE na poziomie lokalnym sa cyfrowe platformy, ktore pelniag wazng role w
zapewnieniu efektywnosci fancucha tworzenia warto$ci miedzy producentem a konsumentem.
Specyfika funkcjonowania mikrosieci OZE polega na tym, ze producent i konsument, w
zalezno$ci od sytuacji, moga zmienia¢ role, pelnigc funkcje zaréwno producenta, jak i
konsumenta, co czyni ich prosumentami, zgodnie z definicja Sajn (2016).

Mikrosieci OZE, dziatajace na platformach cyfrowych, staja si¢ elementami systemu
energetycznego zarowno lokalnych spotecznosci, jak 1 krajowego systemu energetycznego,
faczac modele scentralizowane i1 zdecentralizowane. Funkcjonalno$¢ cyfrowych platform
pozwala zwigkszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania instalacji OZE w gospodarstwach domowych
lub matych i $rednich przedsigbiorstwach (MSP), skracajac okres zwrotu z inwestycji dla
prywatnych wtas$cicieli oraz obnizajac koszty dla konsumentow, a takze minimalizujac ryzyko
zwigzane z ciggloscig swiadczenia ustug, jak zauwazyt Lypov (2023).

Wspotczesne cyfrowe platformy staly si¢ narzgdziem do zbierania danych, analizy,
koordynacji 1 rozdzialu przeptywéw energetycznych, umozliwiajagc interakcj¢ sieciowa
migdzy producentem a konsumentem dzigki stalemu monitorowaniu danych o
funkcjonowaniu mikrosieci, jak wskazali Lypov i Uszenko (2023).

Cyfrowa transformacja jest gldéwnym zrodtem zmian w przebudowie funkcjonowania
lokalnych 1 scentralizowanych systeméw energetycznych, a cyfrowe platformy petnig funkcje
modernizacji 1 tworzenia kombinowanych systeméw energetycznych. Koncepcja

»platformizacji” w sektorze energetycznym koncentruje si¢ na procesach produkcyjnych
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opartych na danych, wspotpracy sieciowe] miedzy niezaleznymi producentami energii i
przejsciu do poziomej interakcji miedzy nimi. Warto zauwazy¢, ze rozpowszechnianie
cyfrowych platform wigze si¢ z nowymi wyzwaniami w sektorze, w tym reindustrializacja,
interakcjag P2P, zmianami w relacjach wlasnosciowych oraz w polityce konkurencji, a takze
rozszerzeniem mozliwos$ci zapewnienia bezpieczenstwa narodowego 1 stabilnosci gospodarcze;.

Kolejnym krokiem bedzie okreslenie wptywu upowszechnienia platform zaréwno na
duzych producentéw energii, jak i MSP oraz ustalenie podstaw koncepcyjnych dla zrozumienia
przejscia do zdecentralizowanych i kombinowanych sieci energetycznych. Kierunki zmian w
energetyce sg wyznaczane przez kluczowe trendy rozwoju i wdrazania nowych technologii,
rosngca dynamike rynkow energetycznych oraz wzmocnienie roli regulacji panstwowych w
konteks$cie zwigkszonej zmiennosci i niepewnosci w srodowisku biznesowym.

Departament Energetyki Standw Zjednoczonych, w kontekScie uznania krajowego
Znaczenia tego procesu, promuje integracj¢ odnawialnych zrddel energii poprzez systemowe
projektowanie, planowanie i eksploatacjg¢ sieci elektrycznych, por. U.S. Department of Energy
(DOE) (2020). Wsrod priorytetowych dziatan wymienia sie:

= zmniejszenie emisji dwutlenku wegla 1 innych zanieczyszczen powietrza poprzez
zwigkszenie wykorzystania odnawialnych Zzrédet energii oraz innych form czystej
rozproszonej generacji;

= zwigkszenie wykorzystania aktywOw poprzez integracj¢ rozproszonych systemow i
obcigzen klientéw w celu zmniejszenia szczytowego zapotrzebowania 1 obnizenia
kosztow energii;

= wspieranie realizacji standardow portfela odnawialnych Zrodet energii oraz
efektywnosci energetycznej;

= poprawa niezawodnosci, bezpieczenstwa i odpornosci aplikacji mikrosieci w ochronie
krytycznej infrastruktury oraz obszaréw sieci elektroenergetycznych o wysokim stopniu
ograniczenia;

= zmniejszenie zuzycia paliw poprzez zapewnienie pracy pojazdow elektrycznych.

Podsumowujac, obecna cyfrowa transformacja w energetyce bedzie procesem
stopniowym, ale ostatecznie zmieni strukture branzy, przechodzac od systemow
scentralizowanych do zdecentralizowanych i kombinowanych. Integracja mikrosieci OZE
koncentruje si¢ na wigczeniu odnawialnej, rozproszonej produkcji energii, magazynowania

energii 1 reagowania na popyt w systemie dystrybucji i przesytania energii elektryczne;.
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3.2 ,Przemyst 5.0” - model rozwoju mikrosieci OZE

Obecnie zostang przedstawiono analiza przestrzennych mechanizméw zmian w
sektorze energetycznym, z uwzglednieniem specyfiki wptywu cyfrowych platform i
mikrosieci OZE na strukturalne transformacje, efektywno$¢ operacyjna oraz rolg regulacji
panstwowych w kontekscie integracji nowych technologii z istniejagcymi strukturami. Rendy i
in. (2021), zauwaza, ze wprowadzenie cyfrowych platform w ramach matej produkcji energii
pozwala sektorowi energetycznemu wdrozy¢ model "Przemyst 5.0" integrujgcy procesy
produkcji, magazynowania 1 dystrybucji energii jako skladniki jednego systemu
odpowiedzialnej spolecznie interakcji.

W ramach projektow takich jak Siemens IREN2 i mikrosieci Brooklyn, ta cyfrowa
transformacja wykorzystuje technologie, takie jak Internet rzeczy, algorytmy typu blockchain
oraz sztuczng inteligencj¢, aby tworzy¢ ‘inteligentne wirtualne -elektrownie" —
samoregulujace si¢ systemy hybrydowe (cyber-fizyczne), wspierajace zdecentralizowane,
odporne i1 efektywne sieci energetyczne zarowno na poziomie lokalnym, jak i globalnym.

Zastosowanie cyfrowych platform w sieci mikrosieci ukazuje innowacyjny potencjat
rozwoju globalnego rynku energetycznego w kontekscie realizacji "Przemystu 5.0". Obejmuje
to pelny cykl procesow produkcyjnych i zarzadzajacych — generacje, magazynowanie,
wsparcie, dystrybucj¢ 1 konsumpcj¢ energii w jednym systemie oraz demokratyzacje
angazowania mieszkancow lokalnych spoteczno$ci w rozwiazywanie problemow zwiazanych
z wzmocnieniem stabilnos$ci energetycznej 1 poprawa jakosci zycia w spotecznosciach.

Charakterystyczng cecha budowy cyfrowych platform w obszarze produkcji energii na
bazie "Przemystu 5.0" jest pelna automatyzacja interakcji migdzy wszystkimi uczestnikami
procesu produkcji i konsumpcji energii. Cyfrowe platformy umozliwiaja szybkie reagowanie
na zmiany zachodzace w wewnetrznej strukturze systemu pod wptywem $rodowiska
zewngetrznego. Rdzen platformy jako technologiczny element modelu "Przemyst 5.0" w
energetyce zapewnia koordynacje dziatan wszystkich sktadnikow. Cyfrowy blizniak
mikrosieci OZE umozliwia §ledzenie proceséw zachodzacych w ekosystemie cyfrowej
platformy przez obiekty fizyczne. Internet rzeczy, cyfrowe ekosystemy, duze zbiory danych,
systemy zarzadzania algorytmicznego 1 sztuczna inteligencja stanowig elementy
technologicznego wsparcia dziatania mikrosieci OZE. Na rysunku 4.1 przedstawiono

strukture cyfrowej platformy w systemie globalnej produkcji energii.
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Struktura cyfrowej platformy mikrosieci OZE w systemie globalnej produkcji energii.

Jednolity europejski
system energetyczny

Firma zajmujaca si¢

Sie¢ krajowa dystrybucja energii

— —

. Stacje wytwarzania
Organy samorzadu energii:

terytorialnego ~stonecznie
Rdzen platformy P - wietrznie
: cyfrowej mikrosieci | | - geotermalne
Centrum osadnicze N OZE - \t/)\{ytwarzan!e wodoru
- biogeneracja
:
Konsumenci < Stacja magazynowania energii

Zr.: opr. wi.

Rysunek 3.1. Struktura platformy cyfrowej mikrosieci OZE w swiatowym
systemie wytwarzania energii integruje roznych producentow energii, w tym
stonecznej, wiatrowej, wodnej, geotermalnej, bioenergii, skojarzonych
Zrodet energii i stacji magazynowania - , ,prosumentow” tworzgc rdzen
platformy mikrosieci OZE. Platforma ta staje si¢ przyczotkiem systemu
energetycznego wspoldziatajgcego z krajowq siecig energetyczng. Ten
ostatni z kolei jest podlgczony do Jednolitego Europejskiego Systemu
Energetycznego.

Na Rysunku 3.1 przedstawiono strukturalne elementy cyfrowej platformy mikrosieci
OZE. Model zastosowania zasad ,,Przemystu 5.0” w energetyce zaklada integracje wiascicieli
indywidualnych systemow dachowych fotowoltaicznych, turbin wiatrowych, instalacji
biogazowych 1 hydroenergetycznych, a takze stacji magazynowania energii w jednolita
lokalng ekosystemu cyfrowej platformy. Dzigki temu zapewnia si¢ motywacj¢ wlascicieli do
monetyzacji nadwyzek energii wytwarzanej, umozliwiajac im dotaczenie do rynku
detalicznego energii elektrycznej. Przy tym niskie koszty transakcyjne wymiany przepltywow
energetycznych pozostajag minimalne.

Rdzen cyfrowej platformy stanowi gtowny technologiczny element modelu ,,Przemyst
5.0” w mikrosieci OZE, ktory zapewnia koordynacj¢ dzialan wszystkich sktadnikow. Ich
zastosowanie pozwala na polaczenie w jednym procesie produkcyjnym maksymalnej liczby
uczestnikow lub komponentow technologicznych, niezaleznie od ich rozmieszczenia
przestrzennego (lokalne/globalne) oraz charakteru interakcji (hierarchiczna podleglo$¢, interakcja
horyzontalna). W tym rozdziale rozwazane jest znaczenie integracji mikrosieci OZE w systemie
,»Przemyst 5.0” w kontek$cie wzmacniania spotecznego wymiaru interakcji spotecznosci

lokalnych w celu zwigkszenia odpornosci energetycznej. Strukturalny element modelu mikrosieci
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OZE obejmuje sktadniki zapewniajgce generacje, magazynowanie, dystrybucje przeptywow
energetycznych, zbieranie i analizowanie odpowiednich danych, szybkie reagowanie i
zarzadzanie przeptywami energetycznymi w mikrosieci OZE, a takze integracj¢ z krajowym
systemem energetycznym oraz poprzez niego, z jednolitg europejska siecig energetyczna.

O realizmic modelu ,Przemyst 5.0” w perspektywie spoteczno-politycznej
globalizujacego si¢ $wiata przesadzaja nastepujace dwa aspekty. Po pierwsze, jest to peine
wsparcie realizacji globalnych celow zréwnowazonego rozwoju z naciskiem na synergii
cyfrowych i zielonych transformacji. Po wtore, wplywa na to wzmocnienic odpornosci
tancuchow wartosci na zjawiska kryzysowe i procesy (dzialania wojenne, epidemie itp.).
Calosciowo przyczynia si¢ to do tendencji systemOéw spoteczno-ekonomicznych, a w
szczegolnosci energetycznych, do globalnej integracji na podstawie transformacji warunkow i

sktadnikow systemu zapewnienia zycia ludzi.

3.3 Ekosystem mikrosieci a przyspieszenie zrOwnowazonego rozwoju

Koncepcja Smart Grid (inteligentnych sieci) polega na wdrazaniu innowacyjnych
technologii, w tym informacyjnych 1 telekomunikacyjnych, do  systemow
elektroenergetycznych w celu zwigkszenia ich efektywnosci, optacalnosci i niezawodnosci.
Dzigki temu sie¢ energetyczna staje si¢ bardziej elastyczna, zautomatyzowana i zdolna do
samodzielnego nadzoru. Rozbudowa ekosystemu mikrosieci na drodze przyspieszania
zrdwnowazonego rozwoju sprzyja integracji odnawialnych Zrodet energii oraz minimalizacji
negatywnego wptywu na srodowisko, zmniejszajac zalezno$¢ od tradycyjnych zrodet energii,
a takze zapewniajac lokalng niezalezno$¢ energetyczng spotecznosci, zwiekszajac odpornosé
na zewnetrzne czynniki kryzysowe. Andriushchenko i in. (2019) rozwazaja wdrozenie
technologii Smart Grid jako naturalng ewolucje systemu energetycznego, ktory poprawia
efektywnos$¢ energetyczng 1 zapewnia dokladne obliczenia. Mikrosieci OZE tacza na
poziomie lokalnym matych producentow energii elektrycznej (gospodarstwa rolne, mate
przedsigbiorstwa, gospodarstwa domowe, przedsigbiorstwa komunalne). Kwasinski (2016)
okreslajg je jako ,,...grupe powigzanych obcigzen i rozproszonych zasobow energetycznych w
wyraznie okreslonych granicach elektrycznych, ktore dziatajq jako jednos¢ kontrolowana w
odniesieniu do sieci....”.

Glowne cechy inteligentnych mikrosieci obejmuja: automatyzacj¢ zarzadzania i
monitorowanie, dwustronng wymian¢ informacji i energii, integracj¢ odnawialnych Zrdodet

energii, redukcje strat w sieci 1 0szczednos¢ zasobow, rozwoj systemow zdecentralizowanych.
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1. Automatyzacja zarzadzania i monitorowanie. Dzigki inteligentnym czujnikom i
systemom monitorowania Smart Grid automatycznie $ledzi stan sieci i szybko reaguje
na zmiany, co pozwala unika¢ przerw w dostawach energii.

2. Dwustronna wymiana informacji i energii. Technologia Smart Grid pozwala firmom
energetycznym i konsumentom wymienia¢ dane w czasie rzeczywistym, co umozliwia
optymalizacj¢ zuzycia energii, zmniejszajac koszty dla uzytkownikdw i pomagajac
utrzymac stabilno$¢ systemu.

3. Integracja odnawialnych zrodet energii (OZE). Smart Grid utatwia prace elektrowni
stonecznych 1 wiatrowych, ktére zazwyczaj charakteryzuja si¢ niestabilnoscig
generacji, i pomaga stabilizowa¢ ich wptyw na ogolng sie¢ energetyczng.

4. Redukcja strat w sieci i oszczgdnos¢ zasobow. Optymalizowane zarzadzanie i
technologie oszczedzania energii zmniejszaja straty energii podczas transportu i
dystrybucji, czynigc system bardziej ekologicznym.

5. Rozwdj systemow zdecentralizowanych. Wspieranie mikrosieci i rozproszonej
generacji pozwala na tworzenie autonomicznych systemow zasilania na poziomie
poszczegdlnych spolecznosci lub przedsiebiorstw.

Koncepcja Smart Grid ma na celu stworzenie bardziej stabilnego, niezawodnego i
adaptacyjnego systemu elektroenergetycznego, ktéory bedzie w stanie odpowiada¢ na
wspolczesne wyzwania, takie jak wzrastajacy popyt na energie elektryczng, integracje OZE
oraz potrzebg poprawy efektywnosci energetyczne;.

Mikrosieci sprzyjaja osiggni¢ciu zrownowazonego rozwoju energetycznego, poniewaz
zapewniaja integracj¢ odnawialnych zrodel energii 1 sprzyjaja autonomii energetycznej na
poziomie lokalnym. Budowa ekosystemu mikrosieci obejmuje wspoéldziatanie kilku
kluczowych komponentow, w tym lokalng generacje¢ energii, rozproszone zasoby energetyczne
(ang. Distributed Enerdy Resources, DER), platformy cyfrowe do automatyzacji i efektywnego
zarzadzania przeptywami energetycznymi oraz nowoczesne modele biznesowe do wynajmu 1
sprzedazy nadmiaru energii. Takie systemy nie tylko przyczyniaja si¢ do redukcji emisji gazoéw
cieplarnianych, ale rowniez poprawiaja bezpieczenstwo energetyczne i elastyczno$¢ sieci
energetycznych, zmniejszajac zaleznos¢ od centralnego zaopatrzenia w energig.

Biorac pod uwagg liczne korzysci ekologiczne i spoteczno-ekonomiczne, mikrosieci
stajg si¢ kluczowym elementem w rozwoju zroOwnowazonej przysztosci energetycznej,

przyczyniajac si¢ do osiagniecia globalnych celow zrownowazonego rozwoju. Na rysunku 3.2
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przedstawiono elementy strukturalne ekosystemu mikrosieci oraz zaprezentowano system

wartosci w kontekscie osiggania zrownowazonego rozwoju | jego celow SDG.

Ekosystem mikrosieci przez pryzmat zrownowazonego rozwoju

ﬁ

Wiaczenie

Platformy
cyfrowe i

onieczne ) Qomatyzacja

f
Ekosystem

mikrosieci | s
energii ) =

lastyczne

odnawialnej 4 modele
\(déacentrahzaqa
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modele biznesowe ) I
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Zr.: opr. wi.

Rysunek 3.2. Elementy strukturalne ekosystemu mikrosieci OZE
charakteryzujq system wartosci w kontekscie przyspieszenia realizacji
globalnych celow zrownowazonego rozwoju. Glownym priorytetem
wsrod zbioru wartosci jest SDG 11 , Zapewnienie otwartosci,
bezpieczenstwa, stabilnosci i zrownowazonego rozwoju miast i
osiedli”.

W budowie ekosystemu mikrosieci (mikrosie¢) na rysunku 3.2. w celu przyspieszenia
zrdwnowazonego rozwoju warto wyrdzni¢ kluczowe elementy strukturalne:
1. Lokalna produkcja energii i DER.
2. Integracja z platformami cyfrowymi i automatyzacja.
3. Funkcjonowanie modeli wynajmu oraz sprzedazy nadmiaru energii
4. Modutowe 1 wirtualne elektrownie (VPP).
5. Zdecentralizowana wymiana energii poprzez cyfrowy rynek energetyczny.
6. Korzysci ekologiczne 1 spoteczno-ekonomiczne mikrosieci (mikrosiec).
Lokalna produkcja energii i DER. Lokalne producenci energii - mate przedsigbiorstwa,

gospodarstwa rolne, gospodarstwa domowe 1 przedsigbiorstwa komunalne, ktére produkuja
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energi¢ elektryczng z odnawialnych zrodel, takich jak panele stoneczne, mate elektrownie
wiatrowe, systemy bioenergetyczne. Rozproszone zasoby energetyczne (DER) to mate
autonomiczne zasoby, ktore mogg zar6wno wytwarzac, jak i przechowywacé energie. Sg to m.in.
panele fotowoltaiczne na dachach, domowe akumulatory, male turbiny wiatrowe, ktore
zapewniajg elastyczno$¢ w wykorzystywaniu energii na poziomie lokalnym. Lokalne zrodta
energii odnawialnej, takie jak panele stoneczne, wspieraja SDG 7 (Dostgpna i czysta energia),
poniewaz rozszerzaja dostep do stabilnej i ekologicznej energii, szczegdlnie w odosobnionych
rejonach. Wspierajg rowniez SDG 13 (Zwalczanie zmian klimatu) dzigki redukcji emisji gazow
cieplarnianych, ktore powstajg podczas tradycyjnej produkcji energii z paliw kopalnych.

Integracja z platformami cyfrowymi i automatyzacja to po pierwsze wykorzystanie
platform cyfrowych do automatyzacji proceséw wymiany i sprzedazy energii w ramach lokalnych
sieci mikrosieci. Platformy te pozwalaja zmniejszy¢ koszty transakcyjne oraz poprawi¢ kontrolg
nad dystrybucja zasobow energetycznych. Po drugie, wdrozenie systemow zarzadzania DER,
ktore koordynuja dziatanie réznych zasobdw energetycznych w ramach mikrosieci, zapewnia
stabilno§¢ dostaw energii. Automatyzacja zapewnia integracj¢ takich urzadzen jak panele
fotowoltaiczne 1 akumulatory w wirtualne elektrownie 1 inne wigksze modutowe sieci.

Rozwoj platform cyfrowych dla biznesu i rynkow peer-to-peer jest $cisle zwigzany z
wdrozeniem technologii rozproszonych zasobow energetycznych (DER). Aktywa DER, takie
jak panele fotowoltaiczne czy mate akumulatory, umozliwiajg zarowno samodzielne zuzycie
energii, jak 1 sprzedaz jej w ramach mikrosieci. Tworzy to nowy poziom autonomii
energetycznej, umozliwiajac laczenie zasobow w wirtualne elektrownie oraz zmniejszanie
obcigzenia centralnych sieci energetycznych. Zastosowanie platform cyfrowych upraszcza
transakcje w srodowisku DER, automatyzujagc wymiang energii i integracj¢ urzadzen, takich
jak rozproszone panele fotowoltaiczne. To sprzyja rozwojowi cyfrowych rynkow
energetycznych, gdzie uczestnicy moga kupowaé lub sprzedawa¢ nadmiar energii poprzez
platformy informacyjne. W potaczeniu z technologiami inteligentnych sieci, cyfrowa
automatyzacja pozwala optymalizowa¢ produkcje 1 zuzycie energii w zdecentralizowanych
systemach, zwigkszajac odpornos¢ i efektywno$¢ zuzycia energii. Takie zmiany stymuluja
rozw0j rynku zarzadzania energia w domu, wspierajg wzrost udziatu odnawialnych Zrédet
energii i zachecajg konsumentoéw do aktywnego zarzadzania wlasng energia.

Wykorzystanie platform cyfrowych do zarzadzania DER wspiera SDG 9 (Przemyst,

innowacje 1 infrastruktura) poprzez wdrazanie innowacyjnych rozwigzan w sektorze
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energetycznym. Automatyzacja procesOw pomaga zapewni¢ stabilne dostawy energii,
wspierajac SDG 11 (Zréwnowazony rozwdj miast i spolecznosci).

Rynki peer-to-peer i modele biznesowe wynajmu oraz sprzedazy nadmiaru energii,
takie jak lokalne rynki, na ktorych wilascicicle DER dopuszczajg sprzedaz nadmiaru
wytworzonej energii innym uczestnikom mikrosieci, ktorzy jej potrzebuja. Pozwala to
zwigkszy¢ efektywnos$¢ wykorzystania wygenerowanej energii i zmniejszy¢ obcigzenie sieci
gléwnej. Innowacyjne modele biznesowe dla wynajmu i wspotdzielenia (np. modele "pay-
per-use" lub wynajem urzadzen (paneli stonecznych, akumulatorow) dla gospodarstw
domowych, ktére nie mogg sobie pozwoli¢ na petng instalacje).

Lokalne rynki sprzyjaja rozwojowi zrownowazonych modeli konsumpcji i produkcji
(SDG 12), poniewaz stymulujg bardziej efektywne wykorzystanie zasobow energetycznych i
minimalizuja nadmierne obcigzenie centralnych sieci. Mozliwo$¢ sprzedazy nadmiaru energii
pomaga rowniez osiggna¢ SDG 8 (Godna praca i wzrost gospodarczy) poprzez tworzenie
nowych modeli biznesowych i rynkéw.

Ztaczenie lokalnych DER w modutowg strukture sprzyja funkcjonowaniu w jednej
wirtualnej elektrowni. VPP pozwala centralnie kontrolowa¢ duza liczbe rozproszonych
zasobow, utrzymywac bilans energetyczny w sieci i zapewnia¢ rezerwowe moce. Ponadto
modutowos$¢ pozwala na elastyczng integracje, umozliwiajgc szybka adaptacje 1 integracje
nowych zasobow energetycznych, dostosowujac si¢ do potrzeb lokalnych konsumentéw i
reagujac na zmiany popytu.

Wirtualne elektrownie wspieraja SDG 7, zapewniajac stabilne i czyste dostawy energii
poprzez koordynacje rozproszonych zasobdéw. Modutowos¢ VPP wspiera elastyczno$¢ i
szybka adaptacj¢ do zmiany popytu, co jest wazne dla zapewnienia niezawodnosci dostaw
energii w miastach i obszarach wiejskich (SDG 11).

Zdecentralizowana wymiana energii poprzez cyfrowy rynek energetyczny i platforme
informacyjna zapewnia zwigkszong przejrzysto$¢ i sprzyja tworzeniu elastycznych modeli
zarzadzania energig. Wspiera dziatanie zdecentralizowanego rynku, umozliwiajac
uczestnikom mikrosieci wymiang energii w czasie rzeczywistym 1 interakcje z gldownym
systemem energetycznym. Zastosowanie technologii cyfrowych pozwala na automatyzacj¢
procesdOw wymiany energii, zmniejszajac koszty prowadzenia dziatalnosci 1 zwigkszajac
konkurencyjnos¢ lokalnej energetyki. Ten element wspiera SDG 9, stymulujac rozwoj

rozwigzan cyfrowych dla infrastruktury energetycznej 1 zwickszajagc konkurencyjnosé
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lokalnych rynkéw energetycznych. Jednocze$nie wspiera SDG 10 (Zmniejszenie
nierownosci), zapewniajac dostep do taniej i czystej energii dla wigkszej liczby 0sob.

Korzysci ekologiczne i spoteczno-ekonomiczne mikrosieci z wykorzystaniem OZE
znacznie zmniejsza zaleznos¢ od paliw kopalnych, co pomaga redukowaé emisje gazow
cieplarnianych i przyczynia si¢ do poprawy sytuacji ekologicznej. Ogodlnie rzecz biorac,
mikrosieci zapewniajg inkluzj¢ na rynku energetycznym, stabilne dostawy energii, zwlaszcza
w warunkach kryzysowych lub przerwach w pracy sieci gtéwnej. Wykorzystanie mikrosieci z
OZE przyczynia si¢ do zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego i zréwnowazonego
rozwoju lokalnych spotecznosci, zmniejszajac zaleznos¢ od paliw kopalnych, wspierajac SDG
13. Ponadto zapewnienie stabilnych dostaw energii nawet w czasie kryzysu zwigksza
bezpieczenstwo energetyczne spotecznosci, co odpowiada SDG 11.

Strukturalne elementy ekosystemu mikrosieci zwigkszaja jej efektywnos$¢ i
elastycznos$¢, wspieraja wzrost gospodarczy poprzez rozwdj nowych relacji rynkowych i
modeli biznesowych, a takze zapewniaja zréwnowazony rozwdj dzigki integracji
odnawialnych zrodet energii i technologii cyfrowych.

Wspolczesne podejscie do decentralizacji 1 dywersyfikacji dostaw energii, jak rowniez
technologii  zarzadzania nig, wplywa na popraw¢ wynikow ekonomicznych i
srodowiskowych, umozliwiajac bardziej efektywne zarzadzanie zasobami oraz wspierajac

innowacje w sektorze energetycznym.
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4  Globalizacyjny kontekst rozwoju mikrosieci OZE

Formowanie mikrosieci OZE jest zwigzane z procesami globalizacji. Warto
uwzgledni¢ dwustronny charakter tego procesu, wzajemny wplyw globalizacji oraz rozwoju
mikrosieci OZE. Paradoksalnie, nasilenie lokalizacji w energetyce prowadzi do istotnych
zmian na poziomie globalnym. Odbywa si¢ gruntowna transformacja sektora wytwarzania
energii, globalnych rynkow energetycznych oraz systemoéw powigzan i1 wzajemnych
zalezno$ci migdzy krajami i regionami bedacymi uczestnikami globalnej interakcji. Zastuguja
na uwage badaczy takze te aspekty, ze rozprzestrzenianie si¢ skutkow tej transformacji
wykracza daleko poza ekonomiczne relacje. Zapewnia si¢ demokratyzacje relacji migdzy
producentami a konsumentami energii, likwidacj¢ monopolu w systemach scentralizowane;j
produkcji energii, por. Moret i Pinson (2018). Demokratyzacja interakcji uczestnikow
mikrosieci OZE na poziomie lokalnym, dzigki zmniejszeniu zaleznosci od paliw kopalnych,
stanowi impuls do procesu demokratyzacji migdzynarodowych relacji w energetyce. Rozwgj
mikrosieci OZE sprzyja zmniejszeniu zaleznosci importeréw paliw kopalnych od krajow -
dostawcow. Otwiera si¢ mozliwo$¢ przeksztatcenia centréw globalnego wptywu, zmiany roli
1 miejsca poszczegdlnych krajow, a nawet regiondow, demokratyzacji interakcji na poziomie
globalnym. Rozwoj wspotpracy wlascicieli elektrowni OZE na poziomie lokalnym nabiera
szczegllnego znaczenia w kontekscie dziatan na rzecz wspierania zrOwnowazonego rozwoju,
por. Bauwens i Eyre (2017). Przyjrzyjmy si¢ niektorym aspektom interakcji rozwoju
mikrosieci OZE 1 globalizacji bardziej szczegdotowo.

Autorzy badania ,,Wptyw globalizacji gospodarki na odnawialng energetyke w krajach
OECD” proponuja traktowanie globalizacji gospodarczej jako mechanizmu wspierajacego
szerzenie si¢ OZE jako elementu wspierajacego zrownowazony rozwdoj, por. Gozgor 1 in.,
(2020). Mozna wyrozni¢ kilka sktadnikow tego procesu. Jak najbardziej oczekiwane jest, ze
intensyfikacja mi¢dzynarodowej interakcji wspieranej przez globalizacj¢ przyczynia si¢ do
rozwoju odnawialnej produkcji energii. Im intensywniejsza interakcja kraju z otoczeniem, tym
szybciej innowacyjne technologie, do ktorych nalezg technologie OZE, trafiaja na wewnetrzne
rynki innych krajow, utatwiajac zapozyczanie odpowiednich wiedzy i1 umiejetnosci pracy z
nimi, por. Zeren i Akku, (2020). Jednoczesnie Doytch i Narayan (2016) zauwazaja, ze utatwia
si¢ migdzynarodowy przeplyw inwestycji, skierowanych na wsparcie rozwoju OZE w r6znych
regionach $wiata. Poziom rozwoju odnawialnej produkcji energii w kraju zalezy od takich
wskaznikow, jak poziom rozwoju sektora finansowego, dostgpno$¢ bezposrednich inwestycji

zagranicznych, poziom dochodow ludnosci oraz ceny energii elektrycznej, por. Anton i Afloarei
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(2020). Producenci odpowiednich urzadzen, instytucje finansowe krajéw, ktére one
reprezentuja, sg zainteresowani wspieraniem promocji swoich produktow na globalnych
rynkach. W koncowym efekcie globalizacja znacznie utatwia szybkie rozprzestrzenianie si¢ i
skalowanie technologii odnawialnej produkcji energii. Z kolei laczenie poszczegolnych
elektrowni OZE w mikrosieci, dzigki mozliwosci monetyzacji nadmiarowej produkcji energii,
zapewnia zwickszenie efektywno$ci wykorzystania sprzetu oraz przyspieszenie jego zwrotu.
Kluczowymi czynnikami wplywajacymi na intensyfikacj¢ tego procesu i specyficzne jego
przejawy w poszczegolnych krajach sg dochdd i poziom emisji dwutlenku wegla na osobe,
stopien rozwoju 1 organizacja systemu scentralizowanej produkcji energii, proporcje 1 poziom
cen paliw kopalnych oraz odnawialnych zrodet energii, a takze poziom i charakter wsparcia
wdrazania tych ostatnich przez panstwo.

W konteks$cie tematu badania szczegdlng uwage zwraca zwigzek migdzy globalizacja,
wdrazaniem technologii cyfrowych a rozwojem odnawialnej produkcji energii. Cyfryzacja
stosunkow gospodarczych otwiera szerokie mozliwos$ci handlu produktami cyfrowymi oraz
wykorzystania technologii cyfrowych do utatwienia migdzynarodowych operacji handlowych
oraz bezposrednich inwestycji migdzynarodowych jako kluczowych sktadnikéw globalizacji
gospodarczej. W polaczeniu ze stymulowaniem dalszego rozwoju technologii cyfrowych
przyczynia si¢ do przyspieszenia postepu technologicznego oraz wzrostu potencjatu zielonego
rozwoju. W energetyce procesy te przejawiaja si¢ poprzez udoskonalenie technologii
przechowywania 1 dystrybucji energii, redukcj¢ kosztow, ograniczenie zwigzanych z tym
wydatkéw, maksymalizacje wydajnosci oraz zwigkszenie efektywnosci cykli OZE. Wynikiem
jest optymalizacja struktury energetycznej (por rys. 4.1), por. Zhang i in. (2022).

Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze rozwdj mikrosiect OZE wywiera odwrotny wplyw
na procesy globalizacji. Tworzenie mikrosieci OZE przyczynia si¢ do zwigkszenia
efektywnosci wykorzystania potencjalu odnawialnych Zrédel energii, co prowadzi do
obnizenia kosztow energii. Juz teraz powstaje sytuacja, w ktorej tradycyjny, scentralizowany
system zaopatrzenia w energi¢ staje si¢ niekonkurencyjny w porOwnaniu z rozproszonymi
systemami wytwarzania energii. Rosnacy udzial OZE w strukturze konsumpcji energii
prowadzi do znacznych zmian na globalnych rynkach energetycznych. Eksperci z McKinsey
przewiduja, ze do 2050 roku udziat odnawialnych Zrédet w globalnej konsumpcji energii

osiggnie od 65% do 80%06 , por. McKinsey&Company (2024).
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Mechanizm wplywu globalizacji i cyfryzacji gospodarki na rozwoj odnawialnej

produkcji energii

Globalizacja | Otwarto$¢ na Optymalizacja
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Rysunek 4.1. Elementy strukturalne mechanizmu wptywu globalizacji
i cyfryzacji gospodarki na rozwoj OZE charakteryzujg procesy
optymalizacji struktury energetycznej, co dodatkowo wplywa na
rozwoj energetyki odnawialnej.

Na rysunku 4.1. przedstawiono strukturalny model mechanizmu wptywu globalizacji i
cyfryzacji gospodarki na rozwd; OZE. Model ukazuje, jak otwartos¢ na bezposrednie
inwestycje zagraniczne, handel oraz rozwdj technologii cyfrowych przyczyniaja si¢ do
optymalizacji struktury energetycznej, zwigkszenia efektywnosci 1 maksymalizacji
wydajnosci  OZE. Dodatkowo podkreslono znaczenie udoskonalania technologii
magazynowania 1 dystrybucji energii w celu redukcji kosztow. Taka systematyzacja danych
pozwala zidentyfikowaé kluczowe procesy wplywajace na transformacj¢ energetyczna,
wspiera planowanie strategii rozwoju OZE oraz wskazuje na powigzania mig¢dzy globalizacja,
cyfryzacja 1 zrbwnowazonym rozwojem sektora energetycznego.

Wzrost znaczenia systemow rozproszonej produkcji energii stwarza mozliwos¢
demonopolizacji rynkow energetycznych. Przede wszystkim kraje rozwinigte, znajdujace si¢
w strefach klimatycznych sprzyjajacych generacji energii slonecznej, aktywnie daza do
rozwoju systemOw rozproszonej generacji. Systemy scentralizowane tracg przewage
konkurencyjng. Juz dzi§ niektore miasta w USA zaspokajajg swoje potrzeby energetyczne w

80% dzigki OZE. Mikrosieci zdobywaja szeroka popularnos¢ jako kluczowy element systemu
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zaopatrzenia w energi¢. Potaczenie rozwoju technologii OZE 1 technologii zwigkszajacych
efektywnos¢ wykorzystania zasobOw energetycznych, oparte na cyfryzacji, stwarza
mozliwo$ci znacznego ograniczenia zuzycia paliw kopalnych. Kraje eksportujace rope i gaz
napotykajg zagrozenie szybkiej utraty zrodet finansowania rozwoju wiasnej gospodarki, a
takze tracg narzedzia wplywu w zglobalizowanym $wiecie. Otwiera si¢ perspektywa kolejnej
redystrybucji roli i miejsca w globalnej gospodarce, nie tylko dla poszczegolnych panstw, ale
takze dla ich grup oraz regionéw $wiata.

Rozwdj mikrosieci OZE jest jednoczesnie produktem globalizacji oraz narzgdziem jej
dalszego rozwoju, nawet w czasach, gdy ogolny trend intensywnego rozwoju globalizacji
zmienia si¢ w przeciwnym kierunku. Paradoks tego procesu podkresla fakt, ze u podstaw idei
tworzenia mikrosieci OZE lezy dazenie do rozwigzywania lokalnych probleméw danej
spotecznosci bez polegania na zewnetrznych zrodtach energii. Jednak nawet w tym przypadku

uzyskany rezultat ma wptyw wykraczajacy daleko poza te spotecznos¢.
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5 Uwagi koncowe

Aktualny krajobraz geopolityczny, charakteryzujacy si¢ nasilonymi dziataniami
krajow agresywnych w celu zagrozenia bezpieczenstwu energetycznemu Ukrainy, podkresla
pilng potrzebe nowatorskich rozwigzan majacych na celu utrzymanie stabilnosci systemu
energetycznego kraju. W tym konteks$cie rozwdj odnawialnych zrédet energii o matej skali
jest szczegdlnie obiecujacy. Ukraina osiggneta znaczace sukcesy w zwigkszaniu mocy w
zakresie energii slonecznej i biomasy, zwtaszcza w matych gospodarstwach rolnych. Mimo
tych osiggnie¢ pelny potencjal wytwarzania energii odnawialnej pozostaje w duzej mierze
niewykorzystany. Do czynnikow wptywajacych na to naleza ograniczone zasoby finansowe
dostepne dla firm i gospodarstw domowych, niewystarczajace wsparcie ze strony panstwa
oraz zwickszone ryzyko inwestycyjne zwigzane z trwajagcym konfliktem zbrojnym, ktory
pogtebia niepewnos¢ co do optacalnosci zobowigzan w zakresie ,,zielonych” taryf.

Realng strategiag na pokonanie tych wyzwan jest integracja matych producentow
energii — tych, ktorzy wykorzystuja odnawialne zrodta, takie jak energia stoneczna, wiatrowa,
hydroenergia i biomasa, w lokalnych mikrosieciach. Tworzenie tych mikrosieci utatwia
rozw0j platform cyfrowych, ktore zapewniaja interakcje typu ,,peer-to-peer” na rynkach
energetycznych oraz wymiane nadwyzek produkcji energii. Platformy te umozliwiaja
wymiang energii elektrycznej migedzy uczestnikami, zwigkszajagc ogodlng efektywnosé
systemOw energetycznych 1 skracajac okresy zwrotu inwestycji w sprzet do generowania i
magazynowania energii dzigki zoptymalizowanemu wykorzystaniu. Ten zintegrowany model
nie tylko wspiera efektywne wykorzystanie sprzetu, ale takze zwigksza niezawodno$¢
lokalnych dostaw energii, co z kolei obniza koszty energii elektrycznej 1 pozwala na sprzedaz
nadwyzek, ktore w przeciwnym razie moglyby zosta¢ niewykorzystane.

Ukraina kontynuuje swoja droge integracji z Europa, a jednocze$nie istnieje znaczacy
potencjat do dalszej wspodlpracy na poziomie transgranicznym, w szczegolnosci poprzez
inicjatywy takie jak projekty Euroregionu. Jednakze przejscie na cyfrowa oraz platformowa
produkcje 1 dystrybucje energii wigze si¢ z wlasnymi wyzwaniami. Nalezy do nich
konieczno$¢ doktadnego gromadzenia danych od uczestnikéw platformy, rosngce znaczenie
komponentow wirtualnych w produkcji energii oraz tworzenie struktur sieciowych, ktore
dzialajg jako tancuchy wartosci dodanej w sektorze. Ten proces integracji sprzyja potaczeniu
licznych matych producentow energii w jedng wirtualng sie¢ produkcyjna, co zasadniczo

zmienia relacje wlasno$ciowe w branzy.
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Rozw¢j mikrosieci OZE na poziomie lokalnym jest zar6wno wynikiem globalnych
trendow, jak i czynnikiem globalnych zmian. Powstanie i szybkie rozprzestrzenianie si¢
mikrosieci w wielu krajach na wszystkich kontynentach jest wynikiem wzrastajacej
otwartosci gospodarek narodowych na przetomie tysigcleci, ulatwienia wymiany
materialnych, finansowych i intelektualnych aktywéw migdzy krajami oraz zwigkszonej
uwagi na problemy zwigzane z zapewnieniem zrownowazonego rozwoju. Z drugiej strony,
sukces rozwoju odnawialnych zrodet energii, w duzej mierze wspierany przez mikrosieci
OZE, prowadzi do istotnych globalnych zmian, ktére wykraczajg poza sfer¢ ekonomiczna.
Demonopolizacja rynkow energetycznych idzie w parze z demokratyzacja relacji miedzy ich
uczestnikami. Proces ten przenosi si¢ z poziomu lokalnego na globalny. Rosnacy udzial
energii odnawialnej w globalnym zuzyciu energii prowadzi do zmian na rynkach paliw
kopalnych, zmieniajac role 1 pozycje krajow eksportujacych w globalnej gospodarce.

Aby w petni wykorzysta¢ korzysci oferowane przez mate sieci odnawialnych zrodet
energii, konieczne jest kompleksowe podejécie, obejmujace szeroki zakres polityk
panstwowych, w tym inwestycje strukturalne, rozwo6j naukowo-techniczny, inicjatywy
regionalne, regulacje cenowe 1 wspieranie dziatalno$ci przedsigbiorczej. Konkretne $rodki
moga obejmowaé udzielanie dotacji 1 preferencyjnych kredytéw, ukierunkowane strategie
finansowe, ulgi podatkowe 1 celne, a takze tworzenie rozbudowanych systeméw szkolen i
doradztwa dla operatorow matych sieci energetycznych. Ponadto stworzenie sprzyjajacego
srodowiska prawnego oraz uproszczenie procesOw dokumentacyjnych bedzie kluczowe dla
promowania inicjatyw mikrosieci.

Pojawienie si¢ matych sieci odnawialnych zrodet energii moze znaczaco zmienié
dynamike konkurencji na rynkach energetycznych. Rosngca konkurencja miedzy wieloma
malymi producentami jest uzupelniana ich rywalizacja z systemami scentralizowanej
produkcji energii, co potencjalnie sktania do poszukiwania mozliwo$ci na rynkach
miedzynarodowych. Ta zmiana oznacza odejscie od klasycznego modelu monopolu
naturalnego w kierunku bardziej konkurencyjnej, czteropoziomowej struktury rynkowej,
otwartej na globalng konkurencje.

W obliczu trwajacych zagrozen dla systemu energetycznego Ukrainy efektywna
koordynacja 1 adaptacja wszystkich komponentéw systemu sa niezwykle wazne. Konieczne
jest maksymalne wykorzystanie potencjalu w zakresie generacji, dystrybucji i1
magazynowania energii, a maltoskalowe odnawialne zrodta energii oferuja znaczng

elastycznos¢ i1 zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow. Tworzenie mikrosieci
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przynosi oczekiwane korzysci synergiczne, ktore zwigkszaja efektywnos¢ wykorzystania
stacji produkcji energii, wspieraja stabilno$¢ rynku energii i w konsekwencji wzmacniaja
krajowe bezpieczenstwo energetyczne. Niniejsze badanie analizuje perspektywy i wyzwania
zwigzane z rozwojem sieci odnawialnych zrédet energii na Ukrainie o matej skali,
koncentrujac si¢ na roli platform cyfrowych i mikrosieci w zwigkszaniu efektywnosci
energetycznej, stabilno$ci i bezpieczenstwa. Integrujac dane z istniejacej literatury, analiza
harmonizuje globalne trendy z obecnym krajobrazem energetycznym Ukrainy, podkreslajac
pilng potrzebeg strategicznych inwestycji w mate odnawialne zrédta energii. Takie podejscie
jest istotne dla zapewnienia przysztosci energetycznej Ukrainy w obliczu trwajacych napigé

geopolitycznych, co wzmacnia odpornos$¢ kraju na zagrozenia zewngtrzne.
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7 Streszczenia

ABSTRACT

The study presents the results of research aimed at determining the strategic potential
of implementing digitalization technologies in renewable energy production through the
creation of renewable energy microgrids, as well as the impact of such technologies on the
processes of evolutionary globalization. Renewable energy is a key element in ensuring
sustainable development. The diversity of alternative energy sources and the large number of
producers capable of supplying electricity underscore the need for the creation of small
energy microgrids. The business model of smart microgrids considered in the study has the
potential to stimulate the restructuring of the production system and electricity distribution
markets. The study conducted structural, functional, systemic, and institutional analyses. The
characteristics of digital platforms as an organizational form of smart microgrids were
discussed. These platforms provide a synergistic effect by integrating small renewable energy
producers into microgrids, forming a two-sector model for the energy industry. The study
analyzes the mechanism for building energy systems based on the principles of "Industry 5.0,"
as well as aspects of accelerating global sustainable development goals.

ABCTPAKT

YV ompayrosannio npedcmasneno pezyromamu 00CHiONCEHHs, Memow K020 0)10
BUBHAYEHHS CMPAmMe2iuHo20 NOMEHYIANly 6Npo8aAdd’CeHH MeXHON02il yugposizayii y
BUPOOHUYMET 8IOHOBNIOBAHOI eHepaii uepe3 CMBOPEeHHS MIKpOMepel’C 8IOHOBNI08AHOI eHepeil,
a makodic 6NIUE MAKUX MEXHO02il Ha npoyecu esonoyinoi enobanizayii. Bionosnosana
eHepeisa € KIIOYOo8UM elleMeHmoM 3abe3neyuenHs: cmano2o po3eumky. Pisnomanimmuicme
anlbMepHamusHUx Odxicepell eHepeii ma 6eiuKa KilbKicmb 8UpOOHUKIB, 30aMHUX NPONOHY8AMU
eleKmpoenepaito,  niOKpecniolms  HeoOXIOHICMb — CMBOPEHHA — MAIUX — eHepeemudHuUx
Mikpomepedic. Pozensnyma y O0ocnioscenni 6izHec-mooenb po3YMHUX MIKpoMepeldc 30amHa
CIMUMYTIO8AMU  PeCMPYKMYPU3AYIl0  CUCeMU  BUPOOHUYMEA mMa PUHKI@  PO3NOOLNY
eflekmpoenepaii. ¥ 0ocniodcenni npogedeHo cmpyKkmypHutl, yHKYIOHATbHUL, CUCTeMHUL Ma
iHcmumyyitinuti - ananiz.  0ObeosopeHo  xapakmepucmuku — yugposux niamgopm  AK
opeaHizayitinoi  opmu  po3ymuux — mikpomepeodic. Lli  naamgpopmu  3abe3neuyrome
CuHepeemuuyHull eghekm, 00'€OHYIOUU MANUX BUPOOHUKIE BIOHOBMIOBAHOI  eHepeii Y
MiKpomepedci, wo Gopmyloms 080CEKMOPHY MOOENb eHepeemuiHoi NpOMUCTIOBOCHI.
Ananisyemscsi mexawmizm no6yo00o8u eHepeemudHux Cucmem, 3ACHOBAHUX HA NPUHYUNAX
"Inoycmpii' 5.0", a maxoaic acnekmu npuCKOpeHHs 2100AIbHUX YLlel CIMAL020 PO3BUNKY.
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