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Zdjecie: Katarzyna Piwecka

W NUMERZE

Szanowni Panstwo

Styczniowe wydanie ,Energii Elektrycznej” otwiera rok 2026 —
czas, w ktorym sektor elektroenergetyczny kontynuuje kieru-
nek transformacji opartej na danych, elastycznosci i aktywnej
roli odbiorcéw. Biezgcy numer prowadzi nas od zagadnien
istotnych dla pracy sieci w obliczu rozproszonej generacji,
przez aktualne uwarunkowania regulacyjne, az po konkretne
przyktady dziatari podejmowanych przez operatoréw syste-
mow dystrybucyjnych.

Centralnym punktem wydania jest Temat miesigca — analiza profilu generacjii poboru ener-
gii elektrycznej wybranych grup prosumentéw w latach 2023-2024. Tekst oparty jest na rzeczy-
wistych danych pomiarowych z dwdéch obszardw dystrybucyjnych i pokazuje, jak dynamicz-
ny rozwdj mikroinstalacji fotowoltaicznych wptywa na prace sieci niskiego napiecia. Autorzy
w sposéb systematyczny przedstawiaja skale wzrostu liczby prosumentéw, poziom autokon-
sumpdji, maksymalne moce oddawane do sieci oraz dobowa i sezonowga zmienno$¢ generagcji
i zuzycia energii. Wnioski, wskazujgce m.in. na wyrazne rozminiecie sie szczytu generacji z PV
i wieczornego szczytu zapotrzebowania, stanowig istotny punkt odniesienia dla dalszych roz-
wazan 0 magazynowaniu energii, ustugach elastycznosci i przysztych modelach taryfowych.

Naturalnym uzupetnieniem tej analizy jest dziat Rynek i regulacje, w ktérym publikujemy
raport z dziatar legislacyjnych PTPIREE. To aktualne, chronologiczne podsumowanie prac nad:
zmianami w Prawie energetycznym, regulacjami dotyczacymi opomiarowania, elastycznosci
oraz dalszym rozwojem ram prawnych dla transformacji energetycznej. Raport pokazuje, jak
istotne dla operatordw sg stabilne i przewidywalne regulacje w kontekscie rosnacej liczby zré-
det rozproszonych i nowych obowigzkdw systemowych.

W czesci Technika i technologie uwage kierujemy na systemy ciepfownicze i chfodnicze
jako potendjalny zaséb elastycznosci dla sieci dystrybucyjnych. Artykut ten poszerza perspek-
tywe elektroenergetyczng pokazujac, ze integracja réznych nosnikéw energii staje sie jednym
zistotnych elementéw bilansowania systemu.

Dziaty Elektromobilnos¢ i tgcznos¢ koncentruja sie na wybranych, ale coraz wazniejszych
obszarach zmian: od funkcjonowania Strefy Czystego Transportu w Krakowie w 2026 roku, po
ewolucje sieci mobilnych LTE jako fundamentu niezawodnej komunikacji dla nowoczesnych
sieci energetycznych.

Numer dopetniajg Informacje ze spdtek, dokumentujgce konkretne dziatania OSD — inwe-
stycje w liczniki zdalnego odczytu, rozwdj ustug dla klientéw, wspdtprace z samorzadami oraz
inicjatywy wspierajgce lokalng transformacje energetyczna. Pokazujg one, jak wnioski z analiz
i regulacji przektadaja sie na praktyke operacyjna.

Mamy nadzieje, ze styczniowe wydanie Energii Elektrycznej” stanie sie dla Paristwa solid-
nym merytorycznym wprowadzeniem w wyzwania roku 2026 oraz punktem wyjscia do dalszej
dyskusji na temat terazniejszosci i przysztosci sektora dystrybudji.

Katarzyna Zalewska—Wojtu$
Redaktor Naczelna
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TEMAT MIESIACA

Analiza profilu generag;i
| poboru energii elektrycznej
wybranych grup prosumentow

JAROSYAW TOMCZYKOWSKI
Biuro PTPIREE

Od 2019 roku w Polsce obserwuije sie bar-
dzo dynamiczny rozwdj mikroinstalacji
przytaczanych do sieci operatoréw sys-
temow dystrybucyjnych. Tak szybka eks-
pansja rozproszonej generacji (przede
wszystkim fotowoltaicznej) istotnie zmie-
nia prace sieci niskiego napiecia.

W ciggu zaledwie kilku lat liczba pro-
sumentéw  wzrosta niemal 30-krotnie,
a faczna moc  zainstalowana prawie
40-krotnie, osiagajac we wrzesniu 2025 .
ponad 1,6 mIn instalacji o facznej mocy
przekraczajacej 13,4 GW (rys. 1).

Wraz ze wazrostem liczby instalacji
rosnie znaczenie analizy rzeczywistych
profili generacji i poboru energii przez
prosumentéw, zwtaszcza w  kontekscie
rosngcych wyzwan dla lokalnych sie-
ci dystrybucyjnych oraz dla planowania
przysztych inwestycji i rozwoju ustug ela-
stycznosci. Zrozumienie, jak prosumenci

i Liczba [szt.]—e— Moc [MW]

16173

2016 2017 2018 2019 2020

853958

2021 2022 2023 2024

wytwarzajg i zuzywajg energie w réznych
warunkach geograficznych, sezonowych
i taryfowych, jest kluczowe dla wiasciwej
oceny ich wptywu na prace systemu.

Niniejsza analiza dotyczy zachowan
prosumentéw z dwdch oddziatdow Ener-
ga-Operator — w Kaliszu i w Olsztynie —
z wykorzystaniem danych pomiarowych
generacjii poboru energii z lat 2023-2024.
Obejmuje  prosumentéw  rozliczanych
w taryfach G11 (jednostrefowej) oraz G12
(dwustrefowe)), ktérzy facznie stanowig
okoto 90 proc. wszystkich mikroinstala-
cji w badanych obszarach. Analiza ma
okresli¢ poziom autokonsumpcji energii
wytwarzanej przez prosumentow oraz
ocenic¢ wplyw pracy mikroinstalacji prosu-
mentow na obcigzenie sieci.

Analizowani  prosumenci  rozlicza-
ni s w taryfach G11 i G12, co pozwala
przyja¢, ze sg to gtownie gospodarstwa

1612736
1539527

13444
1400082

1210299

1l kw. 2025

Rys. 1. Liczba i taczna moc mikroinstalacji przytaczonych do sieci 0SD [1]
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domowe w zabudowie jednorodzinnej,
w ktorych podstawowym Zrédtem  ge-
neracji sg instalacje PV. Potwierdzaja to
takze dane: w godzinach nocnych moc
oddawana do sieci jest $Sladowa - co
moze wskazywac na marginalny udziat
magazyndw energii elektrycznej lub mi-
kroinstalacji innych niz PV. Badang po-
pulacje mozna wiec uznac za reprezen-
tatywna dla gospodarstw domowych
z instalacjami fotowoltaicznymi w zabu-
dowie jednorodzinnej.

Charakterystyka
badanych grup i obszarow

Analizowanych prosumentéw podzie-
lono na cztery podgrupy oznaczone
symbolami K1, K2, O1 oraz 02, gdzie li-
tera K odnosi sie do Oddziatu w Kaliszu,
O - Oddziatu w Olsztynie, za$ nu-
mer 1 oznacza prosumentow rozlicza-
nych w taryfie G11, a 2 — w taryfie G12.
Struktura liczebna préby przedstawia
sie nastepujgco:

= K1 — prosumenci z Oddziatu w Kali-

szu, rozliczani w taryfie G11 — 40 074

gospodarstw,
= K2 — prosumenci z Oddziatu w Kali-

szu, rozliczani w taryfie G12 — 12 333

gospodarstw,
= O1 - prosumenci z Oddziatu w Ol-

sztynie, rozliczani w taryfie G11 -

23 058 gospodarstw,
= 02 - prosumenci z Oddziatu w Olsz-

tynie, rozliczani w taryfie G12 - 5 813

gospodarstw.

Probke prosumentéw dobrano tak,
aby kazdy z nich pozostawat prosu-
mentem przez caty analizowany okres
2023-2024.
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Tabela 1. Podstawowe dane i wyniki obliczeri — wartosci $rednie dla badanych grup prosumentéw

Obszar Oddziatu w Kaliszu charakte-
ryzuje sie wyzszym srednim potencjatem

produkcji energii z instalacji PV (ok. 1080- Gruna/ Moc Energia Energia Energia Auto Wspdtczynnik
1120 kWh/kWp) niz z obszaru Oddziatu ro[I)< zainstalowana | wyprodukowana Pobrana Oddana | kWh/kWp
w Olsztynie (ok. 1000-1040 kWh/kWp), co PV* [kW] [kWh] zsieci [kWh] | do sieci [kWh] Pd
oznacza roznice 1zedu 7-10 proc. na ko- g ypa | g3g 718 5183 5303 26% 1124
rzy$¢ obszaru Kalisza [2].

' ) K1-2024 | 6,66 7600 5257 5675 2% 141
Bilans energii
Tabela 1 przedstawia podstawowe dane K2-2024 742 8110 6410 6154 23% 1093
charakteryzujgce badane grupy prosu-
mentow w latach 2023-2024, obejmuja- 01-2023 6,45 6731 5127 5040 25% 1044
ce srednig moc zainstalowanej mikioin- 151509 | 660 6930 5139 5205 25% 1050
stalacji, roczng energie wyprodukowang
przez instalacje, energie pobrang z sieci, 02-2023 7,46 7631 7018 5697 22% 1023
energic oddang do sieci, poziom auto ) ) | 59 7791 6856 5904 2% 1012
konsumpcji (rozumiany jako udziat ener-

gii wyprodukowanej zuzytej bezposred-
nio na potrzeby wiasne) oraz wskaznik
produkcji energii odniesiony do mocy za-
instalowanej (kWh/kWp).

llos¢ energii zuzywanej przez pro-
sumentow oszacowano na podsta-
wie poréwnania profilu zuzycia energii
prosumentéw z profilami standardo-
wych odbiorcéw nieposiadajacych mi-
kroinstalacji. Dla typowych odbiorcéw
udziat energii zuzywanej w godzinach
nocnych (22:00 - 6:00), w ktérych gene-
racja PV nie wystepuje, wynosi srednio
36 proc. w przypadku taryfy G11 oraz
39 proc. w przypadku taryfy G12 catko-
witego zuzycia energii (wg analiz wia-
snych autora wykonanych dla danych
z 2023 r.). Przyjmujac analogiczne pro-
porcje dla prosumentéw, oszacowa-
no ich roczne zuzycie energii. R6znica
miedzy tak oszacowanym zuzyciem
a energia pobrang z sieci w skali ro-
ku wyznacza poziom autokonsumpdji,
co umozliwia oszacowanie ilosci ener-
gii wytworzonej przez mikroinstalacje
prosumenckie.

Srednia moc zainstalowania mikro-
instalacji wynosi okoto 6-7 kW i wzrosta
w 2024 r. wzgledem 2023 r. W Oddziale
Kalisz tempo wzrostu byto wyzsze — $red-
nia moc zwiekszyta sie o ok. 4,8 proc. (K1)
i 4,5 proc. (K2). W Olsztynie wzrost byt
mniejszy: ok. 2,4 proc. (O1) i 3,2 proc. (02).

Analiza danych wskazuje, ze po-
ziom autokonsumpcji energii w ba-
danych grupach jest niski i miesci sie
w przedziale 22-27 proc. Prosumenci
z Oddziatu w Kaliszu osiagajg nieco
wyzsze wartosci autokonsumpcji niz
prosumenci z Oddziatu w Olsztynie, co
mozna wigzac z korzystniejszym poten-
Cjatem nastonecznienia oraz lepszym

*wartos¢ w potowie roku

dopasowaniem profilu generacji do
profilu zuzycia.

Poréwnanie lat 2023 i 2024 pokazu-
je, ze poziom autokonsumpcji pozostaje
zasadniczo niezmienny, mimo wzrostu
mocy zainstalowanej mikroinstalacji.
Oznacza to, ze zwiekszanie mocy PV nie
przektada sie automatycznie na lepsze
wykorzystanie energii na potrzeby wia-
sne, a dodatkowa produkcja w coraz
wiekszym stopniu trafia do sieci.

Wyznaczony  wskaznik  produkgji
energii odniesiony do mocy zainstalo-
wanej (kWh/kWp) jest spdjny z poten-
cjatem nastonecznienia analizowanych
obszaréw i potwierdza réznice pomie-
dzy Oddziatem w Kaliszu a Oddziatem
w Olsztynie.

Maksymalna moc
oddawana do sieci
W ocenie wptywu mikroinstalacji na sie¢
kluczowe jest okreslenie maksymalnej

mocy oddawanej do sieci przez prosu-
mentow. Dane z tabeli 2 pokazujg, ze
przecietny prosument generuje moc
szczytowa rzedu okoto 5 kW. W relacji
do mocy zainstalowanej oznacza to sto-
piert wykorzystania mocy zainstalowa-
nej na poziomie 71-75 proc.

Poréwnujac lata 2023 i 2024, moz-
na zauwazy¢ nieznaczny wzrost mak-
symalnej oddanej mocy ($rednio o 2-4
proc. w zaleznosci od grupy), przy jed-
noczesnym spadku udziatu tej mocy
w mocy zainstalowanej o okoto 1 punkt
procentowy.

Poréwnanie oddziatdw w  Kaliszu
i Olsztynie pokazuje, Zze prosumenci
w Oddziale w Kaliszu osiggajg nieco
wyzsze wartosci mocy szczytowej od-
dawanej do sieci wzgledem mocy zain-
stalowanej niz w Oddziale w Olsztynie.
W 2024 r. maksymalna oddana moc sta-
nowifa srednio 73-74 proc. mocy zna-
mionowej mikroinstalacji w Oddziale

Tabela 2. Maksymalna moc oddana do sieci przez przecietnego prosumenta

Grupa/rok Max moc PV oddana do sieci [kW] Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej
K1-2023 4,76 75%

K1-2024 4,90 74%

K2-2023 519 73%

K2-2024 535 72%

01-2023 4,63 72%

01-2024 4,69 71%

02-2023 525 70%

02-2024 537 70%

styczeri 2026 ENERGIA elektrycznal 5
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Rys. 2. Srednia roczna energia wprowadzana do sieci przez przecietnego prosumenta w podziale na godziny doby

w Kaliszu, podczas gdy w Oddziale w Ol-
sztynie okoto 70-71 proc.

Analizujgc wptyw taryfy, wida¢, ze
prosumenci z grup G12 wykazuja nieco
nizsze udziaty mocy oddawanej do sie-
ci niz prosumenci rozliczani w G11. Mo-
ze to Swiadczy¢ o tym, ze w okresach
najwyzszej generacji czes¢ energii jest
bezposrednio zuzywana lokalnie przez
prosumentéw dwustrefowych, co ogra-
nicza chwilowe maksimum mocy odda-
wanej do sieci.

Dobowy profil

generacji energii PV
Charakterystyczng cecha mikroinstala-
cji PV jest zmienno$¢ generacji w cyklu
dobowym. Rysunek 2 przedstawia tgcz-
na ilos¢ energii wprowadzonej do sieci
przez przecietnego prosumenta (w uje-
ciu rocznym) w zaleznosci od pory dnia,

dla badanych grup i lat. Z kolei tabela
3 zawiera dokfadne wartosci energii od-
danej do sieci w godzinach, gdzie war-
tosci te sg najwieksze (6:00-20:00).

Analiza danych pokazuje, ze dobo-
wy profil generacji mikroinstalacji od-
zwierciedla typowy przebieg nastonecz-
nienia. Produkcja energii zaczyna sie
okoto 6:00, po czym stopniowo rosnie
i osigga najwyzsze wartosci w godzi-
nach 11:00-14:00, z wyraznym maksi-
mum okoto 13:00. Po 16:00 generacja
szybko maleje, a po 19:00 przyjmuje
wartosci minimalne.

We wszystkich grupach i w obu la-
tach  maksimum energii oddawanej
do sieci przypadato na godzine 13:00.
W przypadku prosumentéw z Oddzia-
tu w Kaliszu wartosci oddawanej energii
w godzinach szczytu potudniowego by-
ty wyzsze niz w Oddziale w Olsztynie, co

Tabela 3. Energia wprowadzona do sieci (kWh) w ciagu roku przez przecietnego prosumenta w wybranych godzinach

doby (dla 2023 i 2024)

Grupa/rok

Godzina

12 | 13 |14 |15 |16 |17 | 18 | 19 | 20

K1-2023 5 33| 115|274 | 460 | 618

710 | 727 | 685 | 599 | 475 | 326 | 182 | 72 | 17

K1-2024 5 | 34125 2% | 500 | 666

763 | 778 | 736 | 642 | 504 | 345 | 188 | 73 | 17

K2-2023 5 | 34120 | 292 | 497 | 671

774 | 793 | 739 | 650 | 520 | 357 { 198 | 78 | 18

K2-2024 5 36131315 539 | 723

830 | 848 | 794 | 697 | 552 | 377 | 205 | 79 | 18

01-2023 8 | 42| 129 | 278 | 453 | 594

674 | 685 | 641 | 553 | 433 | 29 | 165 | 67 | 17

01-2024 7 |41 128 | 283 | 463 | 612

699 | 717 | 671 | 581 | 450 | 302 | 165 | 66 | 16

02-2023 9 | 47 | 144 | 316 | 520 | 683

772 | 779 | 716 | 618 | 486 | 332 | 182 | 72 | 17

02-2024 8 |46 | 144 | 322 | 533 | 702

797 | 814 | 752 | 655 | 512 | 342 | 183 | 71 | 17
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potwierdza przewage nastonecznienia
w regionie kaliskim.

Jednocze$nie  zauwazalny  jest
wptyw taryfy na ksztatt profilu odda-
wania energii. Prosumenci rozliczani
w taryfie G12 dysponujg przecietnie
wiekszg mocg zainstalowana PV niz pro-
sumenci w taryfie G11, co przektada sie
na wyzsze wartosci oddawania energii
w godzinach potudniowych, widoczne
na rysunku 2. Miedzy rokiem 2023 a 2024
zaobserwowano wzrost ilosci energii od-
dawanej w godzinach szczytu — rzedu kil-
ku procent — przy braku zmiany czasu wy-
stepowania kulminacji generacji.

Tabela 3 przedstawia szczegdtowe
roczne wolumeny energii oddanej do
sieci (w kWh) w wybranych godzinach
doby przez prosumenta danej grupy.
Wartosci oznaczajg sumaryczng ener-
gie, jaka jeden prosument oddat do sie-
ci o danej godzinie w ciggu catego roku.
Liczby te dobrze obrazuja réznice w roz-
ktadzie generacji w ciggu dnia miedzy
poszczegdlnymi grupami i latami.

Sumaryczna energia wprowadzona do
sieci (dla wszystkich badanych grup) w go-
dzinach 11:00-14:00 wynosi okoto 3 MWh,
co stanowi 52 proc. catkowitej rocznej ener-
gii oddanej przez prosumenta do sieci.

Na rysunku 3 pokazano histogram
godzin, w ktérych prosumenci osiaga-
ja maksymalng moc oddawania. Histo-
gram ten potwierdza, ze zdecydowana
wiekszo$¢ prosumentéw osigga swoje
szczyty generacji w godzinach okotopo-
tudniowych — najczesciej o 13:00, rzadziej
0 godzinie 12:00. Z kolei na rysunku 4 za-
prezentowano rozktad wartosci maksy-
malnych mocy oddawanych do sieci.

Sezonowos¢

generadji energii

Generacja energii z instalacji fotowol-
taicznych w klimacie Polski cechuje sie
silng sezonowoscig — zdecydowanie
wieksza cze$¢ energii produkowana jest
latem, natomiast w miesigcach zimo-
wych moc oddawana do sieci spada do
bardzo niskich poziomow.

Tabela 4 przedstawia udziat ener-
gii elektrycznej wprowadzonej do sie-
ci przez mikroinstalacje prosumenckie
w  poszczegdlnych miesigcach  roku,
dla kazdej grupy w latach 2023-2024.
Udziaty te odzwierciedlaja, jaka czes¢
rocznej produkcji energii zostata odda-
na do sieci w danym miesigcu.

Z powyzszych danych wynika
jednoznacznie, ze najwiekszy udziat
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produkcji przypada na miesigce letnie.
Okres od maja do sierpnia odpowiada
tgcznie za okoto 59-62 proc. catkowi-
tej rocznej generacji oddanej do sieci.
W miesigcach tych dtugi dzien, wyso-
kie nastonecznienie oraz korzystne katy
padania promieni stonecznych sprzyja-
ja maksymalnemu wykorzystaniu mocy
instalacji. Natomiast w miesigcach przej-
sciowych (marzec, kwiecien, wrzesien,
pazdziernik) do sieci trafia tgcznie okoto
33-34 proc. rocznej energii, a w okre-
sie zimowym (listopad-Iuty) jedynie kil-
ka procent — udziat tych czterech zimo-
wych miesiecy nie przekracza zwykle
5-7 proc. rocznej produkdji.

Whnioski te znajduja potwierdzenie
rowniez na rysunkach 516, ktére przed-
stawiaja srednig moc oddawang do sie-
ci w poszczegdlnych miesigcach przez
prosumentéw odpowiednio z grup K2
(Oddziat w Kaliszu, G12) i O1 (Oddziat
w Olsztynie, G11). Oba wykresy odwzo-
rowujg ten sam ksztatt sezonowy, co od-
powiada informacjom w tabeli 4:

- szybki wzrost generacji od marca,
- najwyzsze  wartosci  od  maja

i sierpnia,

- stopniowy spadek od wrzesnia,
- minimalna generacja zima.

Profil zuzycia energii

przez prosumentéw

Oprocz analizy generacji PV istotna jest
analiza profilu zuzycia energii elektrycz-
nej przez prosumentéw, gdyz od niego
zalezy poziom wykorzystania energii
na wtasne potrzeby (autokonsumpcji)
oraz obciazenie sieci w réznych po-
rach doby. Rysunek 7 przedstawia sred-
ni dobowy profil poboru energii z sie-
ci dla badanych prosumentéw. Profil
ten odzwierciedla typowy rytm dnia
gospodarstw domowych - charakte-
ryzuje sie niskimi warto$ciami poboru
energii w godzinach nocnych (okoto
2:00-5:00), widocznym wzrostem po-
boru w godzinach porannych (poranny
szczyt zwigzany z rozpoczeciem dnia)
oraz wyraznym szczytem wieczornym
przypadajacym miedzy 19:00 a 21:00.
W przeciwieistwie do odbiorcow nie-
posiadajacych instalacji PV minimal-
ny pobdr energii nie wystepuje jednak
w nocy, lecz w godzinach potudnio-
wych. Wynika to z faktu, ze w tym czasie
mikroinstalacje fotowoltaiczne pokry-
waja czes$¢ biezacego zuzycia, o natu-
ralnie obniza zapotrzebowanie na ener-
gie pobierang z sieci.

160

140 | I K12023
[0 K1 2024
B K2 2023

120 [ K2 2024
I 012023

100 | [] 012024
I 02 2023
[ 02 2024

80 r

60

Liczba godzin w ciggu roku

40|

20

9 10 11 12 13 14
Godzina

15 16 17 18

Rys. 3. Histogram godzin wystepowania maksymalnych wartoéci mocy oddawanej do sieci przez przecietnego
prosumenta w poszczegdlnych grupach
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Rys. 4. Histogram maksymalnych dobowych wartoéci mocy oddawanej do sieci przez przecietnego prosumenta
w poszczegdlnych grupach

Tabela 4. Udziat energii wprowadzonej do sieci w poszczegdlnych miesigcach (w % rocznej generagji) dla badanych grup
prosumentow

Grupa

ok | Il Ii v v Vi Vil Vil IX X | X| X
K1-2023 | 13% | 29% | 6,0% | 9,6% | 160% | 157% | 153% | 124% | 13,1% | 47% | 2,3% |0,7%
K1-2024 | 160 | 24% | 73% | 104% | 163% | 145% | 151% | 135% | 10,1% | 6,4% | 1,5% |1,0%
K2-2023 | 120 | 28% | 59% | 97% | 161% | 158% | 154% | 124% | 13,1% | 47% | 2,3% |0,6%
K2-2024 | 159 | 2,4% | 73% | 104% | 164% | 14,6% | 152% | 135% | 10,0% | 63% | 1,5% |0,9%
01-2023 | 0,60 | 3,0% | 64% | 104% | 173% | 16,6% | 150% | 11,7% | 12,6% | 45% | 1,5% |0,3%
01-2024 | 0.8% | 2,0% | 73% | 93% | 17,9% | 149% | 148% | 143% | 10,9% | 54% | 1,6% |0,7%
02-2023 | 0,5% | 3,00 | 63% | 103% | 173% | 165% | 151% | 11,8% | 12,8% | 45% | 15% |0,3%
02-2024 | 0,8% | 2,2% | 73% | 92% | 17,9% | 149% | 149% | 143% | 11,0% | 53% | 15% |0,7%

styczen 2026 ENERGIA elektryczna |
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Moc [kW] Poréwnanie profili zuzycia dla taryf
45 G111 G12 ujawnia istotne réznice. Prosu-
menci rozliczani w taryfie G12 (grupy K2,
02) wykazuja wyzszy pobdr energii, przy
35 czym réznica ta jest mniejsza w godzinach
popotudniowych w poréwnaniu z grupa-
mi G11 (K1, O1). Wskazuje to na reakcje
25 tych uzytkownikéw na bodZce cenowe —
cze$¢ zuzycia jest s$wiadomie przesuwana
na tanszg strefe pozaszczytowa (nocng).
15 W efekcie réznice miedzy doling nocna

a SzCzytem wieczornym sg mniejsze niz

4,0

3,0

2,0

1.0 w grupach jednostrefowych.
05 W ujeciu geograficznym stwierdzo-
no, ze pobdr energii w Oddziale w Kaliszu
%0 T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24  Jestniecowyzszy niz w Oddziale w Olsz-
Godzina tynie (dla poréwnywalnych taryf). Mo-
styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec ze to vvynikac’ z Wiekszego vvyposaZenia
sierpien wrzesien pazdziernik listopad grudzien gospodarst\/\/ domo\/\/ych W Urzadzen]a
elektryczne na obszarze kaliskim oraz fak-
Rys. 5. Srednia moc wprowadzona do sieci przez prosument6w z grupy K2 w 2024 . tu, ze srednia moc mikroinstalacji (a tym
samym potencjalna moc pokrywanych
Moc [kW] odbiornikéw) jest tam wyzsza. Rdznice te
4,0 jednak nie s3 duze — ogdlny ksztaft profi-
lu zuzycia w obu regionach jest podobny.
35 Miedzy rokiem 2023 a 2024 nie zaobser-
50 wowano znaczacych zmian w profilach

poboru - wzorce konsumpgji energii
25 wydajg sie utrwalone. Wartosci zapotrze-
bowania w poszczegdlnych godzinach
wzrosty jedynie nieznacznie (szacunko-
wo $rednio o0 2-3 proc.), co moze wynikac
7 naturalnego wzrostu zuzycia energii
10 w gospodarstwach.

Rysunek 8 prezentuje histogram go-
dzin wystepowania maksymalnych warto-
00 $Ci mocy pobieranej przez prosumentow.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Wynikazniego, 70 WleSZOSC dObOW)/Ch

Godzina szczytdéw zapotrzebowania przypada na

2,0

0,5

styczen luty marzec kwiecien maj czerwiec lipiec godziny wieczorne — najczeéciej miedzy

sierpien wrzesien pazdziernik listopad grudzien 19:00 a 21:00. 7 kolei rysunek 9 obrazuje

Rys. 6. Srednia moc wprowadzona do sieci przez prosumentéw z grupy 01w 2024 . rozktad wartosci dobowych maksymal-
nych mocy poboru. Wartosci te mieszcza

Moc [kW] sie w przedziale do 2 kW. Szczytowe zapo-
12 trzebowanie mocy pojedynczego gospo-
darstwa jest trzykrotnie nizsze niz moc za-

1,0 instalowana jego paneli fotowoltaicznych.
08 Profil obcigzenia przedstawiony na

NS . rysunku 7 jest usredniony dla wszystkich

06 \/ dni i por roku. W celu szczegdtowej ana-
04 lizy zmiennosci zachowan prosumentow,
na rysunkach 10 i 11 zaprezentowano

0.2 Srednie dobowe profile obcigzenia we-
dtug charakteru dnia (dni robocze - R,
soboty — S, niedziele i Swieta — N) oraz
sezonu (zima — Z, lato — L). Zima zosta-

fa przedstawiona na podstawie danych
—K1-2023 —-K1-2024 -——-K2-2023 K2-2024 ——01-2023 ——01-2024 ——02-2023 ——02-2024 ze StyCZnia, 3 |atO _ 7 “pca RySUnek 10

0,0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Godzina

dotyczy prosumentéw rozliczanych jed-
Rys. 7. Sredni godzinowy profil obcigzenia grup prosumentéw w latach 2023 i 2024 nostrefowo  (G11), natomiast  rysunek

11 — dwustrefowo (G12). Zréznicowanie
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profili ze wzgledu na dzien tygodnia ujaw-
nia wyrazne roéznice miedzy dniami pracy
a weekendem. W dni robocze krzywa zu-
zycia ma wyrazng doline w $rodku dnia
(okoto potudnia), gdy wiekszos¢ domow-
nikow przebywa poza domem, oraz domi-
nujacy szczyt wieczorny po ich powrocie.
W weekendy (zaréwno soboty, jak i nie-
dziele i $wieta) obcigzenie rozktada sie
bardziej réownomiernie w ciggu dnia.
W godzinach okotopotudniowych moc
pobierana z sieci jest wyzsza niz w dni ro-
bocze, co wigze sie z wieksza aktywnoscia
domownikéw w ciggu dnia. W efekcie roz-
nica pomiedzy obcigzeniem w potudnie
a w godzinach wieczornych jest mniejsza
niz w dni robocze. Szczyt zapotrzebowania
nadalwystepujewgodzinach wieczornych,
przy czym w soboty pojawia sie on nie-
CO wczesniej, a najwyzsze wartosci osigga
w taryfie G12. Poranny przyrost obcigzenia
jest z kolei w weekendy stabiej zaznaczo-
ny i opdzniony — wynika to z pdzniejsze-
go rozpoczecia aktywnosci w dziert wolny
w poréwnaniu do dnia pracy.

Poréwnanie sezondw wskazuje na
réznice miedzy profilem letnim a zimo-
wym. W miesigcach zimowych (profil Z)
zapotrzebowanie na moc z sieci jest na
0got wyzsze w godzinach porannych oraz
wczesnowieczornych niz latem, co mozna
ttumaczy¢ dogrzewaniem pomieszczenh
(w gospodarstwach  wykorzystujgcych
elektryczne systemy grzewcze lub pompy
ciepfa) oraz dtuzszym okresem ciemno-
$ci wymagajacym o$wietlenia. Wieczorny
szczyt zuzycia zima jest zwykle bardziej
wyrazisty i 0sigga nieco wyzsze wartosci
niz latem. Z kolei w ciggu dnia (okoto po-
tudnia) zimowy profil zuzycia pozostaje na
poziomie relatywnie statym lub umiarko-
wanie rosnie — generacja PV w tym okre-
sie jest znikoma, a czes¢ domownikéw
w tym czasie przebywa w pracy, stad po-
bér z sieci w potudnie zima odpowiada
gtéwnie obcigzeniu bazowemu (dziata-
nie urzadzen tla, takich jak lodowki itp.).
Odmienng cechg charakteryzuje sie pro-
fil letni (L): widoczna jest znacznie gteb-
sza dolina zuzycia w $rodku dnia. Wynika
ona z pokrywania zapotrzebowania przez
biezaca produkcje PV — w stoneczne dni
wielu prosumentéw nie pobiera w potu-
dnie energii z sieci (lub pobdr ten spada
do minimalnych wartosci), gdyz ich chwi-
lowe zapotrzebowanie pokrywane jest
w catosci z pracy mikroinstalacji. Powodu-
je to obnizenie sredniego profilu poboru
z sieci w tych godzinach latem w poréw-
naniu do zimy.
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Rys. 8. Histogram godzin wystepowania maksymalnej mocy pobieranej przez przecietnego prosumenta w poszczegélnych
grupach
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Rys. 9. Histogram maksymalnych dobowych wartosci mocy pobieranej przez przecigtnego prosumenta w poszczegéinych
grupach
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Rys. 10. Sredni godzinowy pobér energii w grupie prosumentéw rozliczanych w taryfie G11, z podziatem na charakter
dniai pore roku
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Rys. 11. Sredni godzinowy pobér energii w grupie prosumentow rozliczanych w taryfie G12, z podziatem na charakter

dnia i pore roku

Analiza profili zuzycia energii w po-
dziale na taryfy G11 i G12 (poréwnanie
rysunkéw 10 i 11) potwierdza, ze prosu-
menci rozliczani w taryfie G12 charakte-
ryzuja sie wyzszym poziomem poboru
energii. Ogolny ksztatt profili dobowych
jest zblizony w obu taryfach, przy czym
wieksze odchylenia obserwuje sie dla
profilu soboty w sezonie zimowym
w grupie G12. Jednoczesnie analiza struk-
tury zuzycia wskazuje, ze udziat energii
pobieranej w godzinach tanszej strefy ta-
ryfowej jest zblizony w obu grupach i wy-
nosi okoto 37-39 proc.

Rozktad godzin zuzycia energii ma
bezposredni zwigzek z potencjatem au-
tokonsumpdji energii z PV. Obserwowane
profile potwierdzaja, ze szczyt zapotrzebo-
wania u prosumentéw przypada wieczo-
rem, kilka godzin po szczycie produkdji fo-
towoltaicznej. W praktyce wiekszos¢ energii
generowanej w srodku dnia (zwfaszcza
w dni stoneczne latem) nie znajduje od ra-
zu odbiorcéw w gospodarstwach i jest od-
dawana do sieci — pobdr z sieci w tych go-
dzinach spada bowiem do bardzo niskich
poziomow, szczegdlnie w dni robocze.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza danych z lat
2023-2024 dla ponad 80 tys. prosumen-
téw z Oddziatéw w Kaliszu i Olsztynie po-
zwala sformufowac nastepujace wnioski
i obserwacje:

1. Wzrost mocy zainstalowanej

Srednia moc mikroinstalacji wzrosta
w 2024 1. o kilka procent w poréwnaniu

10 | ENERGIA elektryczna styczen 2026

do 2023 r. (szczegdlnie w Oddziale
w Kaliszu), co wskazuje, ze prosumenci
rozbudowujg swoje instalacje. Maksy-
malne moce oddawane do sieci wzrosty
w mniejszym stopniu.

2. Niski poziom autokonsumpgji
(22-27%)

Wiekszos¢ wyprodukowanej energii
(ok. 75 proc.) trafia do sieci, co wynika
przede wszystkim z duzego przesunie-
cia czasowego pomiedzy produkcja
(szczyt potudniowy) a zuzyciem (szczyt
wieczorny). Autokonsumpcja jest wyz-
sza w Oddziale w Kaliszu oraz w przy-
padku prosumentéw rozliczanych w ta-
ryfie G11.

3. Stabilny dobowy profil generacji

Szczyt produkcji wystepuje o go-
dzinie 13:00 we wszystkich grupach
i latach. W Oddziale w Kaliszu wzgledne
moce (maksymalna generacja odniesio-
na do mocy znamionowej mikroinstala-
cji) sa wyzsze niz w Oddziale w Olszty-
nie, co wynika z réznic nastonecznienia.
U prosumentow rozliczanych w tary-
fie G12 potudniowa produkgcja jest cze-
$ciowo konsumowana lokalnie, przez co
wzgledna moc oddawana do sieci jest
nizsza niz w przypadku taryfy G11. Mak-
symalna moc oddawana do sieci wynosi-
ta okoto 5,5 kW.

4. Silna sezonowos¢ generagji

Miesigce maj-sierpienn dostarczajg
okoto 60 proc. energii oddanej do sieci,
a okres zimowy jedynie 5-7 proc.

Rozktad sezonowy jest bardzo stabil-
ny; niewielkie réznice miedzy 2023
a 2024 rokiem wynikaja z warunkéw
pogodowych.

5. Wieczorny szczyt zapotrzebowania
Prosumenci pobieraja z sieci najwiecej
energii okoto 19:00-21:00, czyli kilka go-
dzin po szczycie generacji PV. Srednie
maksymalne moce pobierane wynosza
ok. 2 kW.

Z punktu widzenia operatoréow sie-
ci dystrybucyjnej kluczowy jest fakt, ze
szczyt zapotrzebowania na moc wyste-
puje kilka godzin po szczycie generacji
PV. Brak pokrywania sie tych okreséw
oznacza ograniczong autokonsump-
cje energii wytworzonej w ciggu dnia
i koniecznos¢ pokrywania wieczorne-
go deficytu energii z sieci. Sytuacja ta-
ka wskazuje na duzy potencjat dziatan
majacych na celu lepsze wykorzystanie
produkcji PV - na przyktad poprzez in-
stalacje lokalnych magazynéw energii,
rozwdj ustug elastycznosci (zachecaja-
cych do przesuniecia czesci zuzycia na
godziny produkgji PV) czy wprowadze-
nie dynamicznych taryf zachecajgcych
do konsumpcji w srodku dnia. Dziata-
nia te mogtyby poprawi¢ bilans lokalny,
zwiekszy¢ autokonsumpcje i odcigzyc
sie¢ w krytycznych godzinach szczyto-
wego obcigzenia wieczornego.

6. Bilans miedzy poborem
a oddaniem energii

Pomimo wilasnej generacji prosu-
menci w analizowanych grupach nadal
wistotnym stopniu korzystaja z energii
z sieci OSD. W przypadku prosumentéw
rozliczanych w taryfie G12 obserwuje sie
sytuacje, w ktorej roczny wolumen ener-
gii pobranej z sieci przewyzsza wolu-
men energii oddanej, natomiast u prosu-
mentéw w taryfie G11 bilans jest zwykle
bardziej wyréwnany (z niewielkg prze-
wagg oddawania). W ujeciu ogodlnokra-
jowym, zgodnie z danymi Agencji Ryn-
ku Energii [3], w skali roku prosumenci
- mimo produkcji energii - pobieraja
7 sieci wiecej energii niz do niej oddaja.

Literatura

[1] www.ptpiree.pl
[2] Global Solar Atlas, https://solargis.com
[3] Statystyka Elektroenergetyki Polskiej, ARE 2025
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» Enea Operator

Lokalna energia, wspolna strategia

O kierunkach i mozliwosciach transforma-
cji energetycznej potnocnej Wielkopolski
rozmawiali w Pile samorzadowcy z kil-
kudziesieciu gmin regionu. W spotkaniu
uczestniczyli takze przedstawiciele spotki
Enea Operator.

Celem inicjatywy jest zbilansowanie
lokalnych zasobow energetycznych, okre-
Slenie potencjatu poszczegdinych gmin
oraz przygotowanie dokumentu strate-
gicznego, ktéry w przysztosci moze stac
sie podstawa inwestycji w zielong ener-
gie i impulsu dla rozwoju gospodarczego
regionu.

Projekt stowarzyszenia objety zostat
patronatem Ministerstwa Energii, a zain-
teresowanie nim wyrazit réwniez Urzad
Marszatkowski.

W potnocnej Wielkopolsce dziata
juz pie¢ klastréow energetycznych, ktod-
re pozyskaty srodki z Krajowego Planu
Odbudowy.

Inicjatywa ma charakter subregional-
ny, ale faczy jg wspdlny cel: doprowadze-
nie do sytuacji, w ktérej ilos¢ energii pro-
dukowanej w sieciach niskiego i sredniego

Prezes Marek Szymankiewicz rozmawiat

z samorzadowcami z kilkudziesieciu gmin pétnocnej
Wielkopolski o kierunkach transformacji energetycznej
tego regionu.

napiecia odpowiada rzeczywistemu zapo-
trzebowaniu. Bilansowanie poprawia sta-
bilnos¢ systemu i sprawia, ze transforma-
Cja przebiega bezpiecznie oraz z korzyscig
dla lokalnych spotecznosci.
Samorzadowcy liczg, ze inicjatywa
stanie sie pilotazem na skale krajowa.
Zaktadajg, ze w ciggu dwodch lat powsta-
nie kompleksowa strategia transformacji
energetycznej regionu.
[

» Energa-Operator

System powiadomien

Energa-Operator uruchomita nowa bez-
ptatng ustuge powiadomier o przerwach
planowych w dostawach energii oraz
0 awariach. Aby z niej skorzysta¢, wy-
starczy wyrazi¢ zgode podczas rozmo-
wy z konsultantem infolinii 801 404 404.
Informacje otrzymywa¢ mozna w najwy-
godniejszy dla siebie sposéb - SMS-em
lub e-mailem.

Powiadomienia to kolejne rozwigza-
nie, za pomocy ktérego klientom prze-
kazywane s3 wiadomosci o przerwach
planowych zwigzanych z pracami na
sieci, a takze informacje o wytgczeniach
awaryjnych.

Wiedza o wytaczeniach utatwi zapla-
nowanie pracy lub domowych obowigz-
kéw z duzym wyprzedzeniem, pozwoli na
natadowanie urzadzen i zabezpieczenie
sprzetu.

Nowa ustuga jest spersonalizowana,
a powiadomienia dotyczg wskazanej stacji

transformatorowej, z ktérg powigzani sg
odbiorcy i nalezace do nich Punkty Pobo-
ru Energii (PPE) na obszarze objetym prze-
rwa w dostawie energii elektrycznej. Nie
ma wiec koniecznosci analizowania lub
filtrowania danych.

Po wyrazeniu zgody za pomo-
ca infolinii, klient otrzyma dwa rodzaje
powiadomien:

= 5 dni przed planowang przerwa
(ustuga dotyczy wylgcznie przerw
planowych),

= 2 godziny przed rozpoczeciem pracy
planowej (ustuga dotyczy wytgcznie
przerw planowych).

Informacje o awarii bedg przekazywa-
ne za pomoca trzech komunikatow:

= komunikat o wyfgczeniu awaryjnym,

= komunikat o pierwszym przedtuze-
niu awarii,

= komunikat o zakoriczeniu awarii.

Zdjecie: Enea Operator

» PGE Dystrybucja
Miliony ztotych
na inteligentne
liczniki energii

PGE Dystrybucja podpisata trzecig
umowe o dofinansowanie w ramach
wspotfinansowanego  z  Funduszu
Modernizacyjnego  Programu ,Ele-
ktroenergetyka — Inteligentna Infra-
struktura energetyczna” na projekt
Liczniki  Zdalnego Odczytu (LZO),
pozyskujac ponad 86 min zt dota-
¢ji z Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

taczna wartos¢ srodkdw pozyska-
nych w ramach trzech umoéw dla te-
go projektu przekracza 255 min zt, co
czyni program LZO jednym z najwiek-
szych projektéw modernizacyjnych
w historii spotki.

Inteligentne urzadzenia pomiaro-
we umozliwiajg zdalny odczyt zuzycia
energii, szybsze rozliczenia, a takze in-
tegracje z Centralnym Systemem In-
formacji Rynku Energii (CSIRE). Dzieki
nim mozliwe jest aktywne zarzadzanie
energig, reagowanie na dynamiczne
ceny i lepsza obstuga awarii. To takze
fundament dla rozwoju OZE i inteli-
gentnych sieci.

Z perspektywy biznesowej projekt
oznacza zmniejszenie strat handlowych
energii, standaryzacje proceséw obstugi
klienta i rozliczen, a takze usprawnienie
eksploatadji sieci dystrybucyjnej. Dzieki
zdalnemu pozyskiwaniu danych pomia-
rowych i funkgji sterowania uktadami
pomiarowymi spétka zyska narzedzia
do efektywnego zarzadzania energia,
a klienci — petny dostep do biezacych
pomiaréw i szanse na aktywny udziat
w rynku energii.

Dodatkowo, wdrozenie nowocze-
snych licznikéw pozwoli na oszczed-
nos¢ energii na poziomie blisko 40 tys.
megawatogodzin rocznie, co prze-
tozy sie na znaczng redukcje emisji
dwutlenku wegla — ponad 30 tys. ton
rocznie. Ograniczone zostang rowniez
emisje pytéw i tlenkéw azotu, co po-
prawi jakos¢ powietrza.

Do korica 2028 r. PGE Dystrybucja
wyposazy w inteligentne liczniki co
najmniej 80 proc. odbiorcéw, a doce-
lowo — 100 proc. do 2030 . |
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» PGE Energetyka Kolejowa
Operator

Nowy operator systemu
dystrybucyjnego

2 stycznia 2026 r. PGE Energetyka
Kolejowa S.A. zakoriczyta proces wy-
dzielenia dziatalnosci  dystrybucyjnej
(tzw. unbundlingu), w wyniku ktérego
funkcje niezaleznego operatora syste-
mu dystrybucyjnego w obszarze ener-
getyki kolejowej przejeta spotka PGE
Energetyka Kolejowa Operator sp.z 0.0.

Proces ten dostosowat Segment
Energetyki Kolejowej do wymogdw re-
gulacyjnych i wzmocnit jego stabilnos¢
oraz mozliwosci rozwoju w Grupie Ka-
pitatowej PGE. Obowigzek wydzielenia
wyniknat z faktu, ze po dotgczeniu do
Grupy PGE w kwietniu 2023 r, spétka
stafa sie czescig koncernu obstugujgce-
go blisko 6 mIn odbiorcéw energii.

W efekcie dziatalnos¢ dystrybucyj-
na zostata przeniesiona do PGE Ener-
getyka Kolejowa Operator, ktéry od
2 stycznia 2026 r. odpowiada za dosta-
wy energii dla kolei, integracje z krajo-
wym systemem elektroenergetycznym
oraz rozwaj infrastruktury sieciowej.

Dotychczasowa spotka PGE Energe-
tyka Kolejowa S.A. koncentruje sie obec-
nie na sprzedazy i obrocie energig oraz
paliwami, a takze na utrzymaniu sieci
trakcyjnej PKP PLK, wspierajac niezawod-
ne dziafanie transportu kolejowego.

Jako niezalezny operator, spotka
bedzie kontynuowa¢ program Moder-
nizacji Uktadow Zasilania (MUZa), co
poprawi niezawodno$¢ i bezpieczen-
stwo zasilania kolejowej sieci trakcyjnej,
umozliwi obstuge coraz intensywniej-
szego ruchu pociggdéw oraz przygotuje
krajowg infrastrukture zasilania na po-
trzeby kolei duzych predkosci i rozwoju
transportu niskoemisyjnego.

Spotka dystrybuuje rocznie 4,3 TWh
energii elektrycznej, co stanowi okoto
3 proc. catkowitej energii dostarczanej
w kraju. Zarzadza siecig obejmujaca po-
nad 18 tys. km linii elektroenergetycz-
nych (WN, SN, nN), blisko 900 podsta-
cji trakcyjnych i kabin sekcyjnych oraz
59 tys. stacji transformatorowych. Jej
dziatalnos¢ obejmuje obszar o po-
wierzchni 208 tys. km? zapewniajac
stabilnos¢ i bezpieczeristwo dostaw
energii elektrycznej. |
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» Energa-Operator

Pionierska cyfryzacja procesow

Energa-Operator nie demontuje juz liczni-
kéw po zakonczeniu umowy ze sprzedaw-
cq energii. Licznik pozostaje w sieci i moze
zosta¢ ponownie wykorzystany — wystar-
czy jego zdalna aktywacja po zawarciu no-
wej umowy. Takie rozwigzanie, pionierskie
w skali kraju, jest mozliwe dzieki temu, ze
az 93 proc. klientéw Energa-Operator ko-
rzysta juz z licznikdw zdalnego odczytu.

Petne zautomatyzowanie procesu wy-
konywania zlecenia pozwala rozpoczac
dostawy energii do klienta nawet w dniu
zawarcia przez niego umowy z wybranym
sprzedawcg przez siedem dni w tygodniu.
Szybsze jest réwniez zakoriczenie dostar-
czania pradu, kiedy tylko umowa przesta-
nie obowiagzywac.

Nowe rozwigzanie dostepne jest dla
tych odbiorcéw, ktérzy posiadaja juz licznik
zdalnego odczytu. Po otrzymaniu sygnatu

poprzez skomunikowane ze sobg systemy
bilingowe sprzedawcéw i Energa-Opera-
tor, umowa bedzie koriczona poprzez zdal-
ne i automatyczne roztgczenie stycznika.
Analogicznie uruchomienie nowej umowy
nastagpi poprzez zataczenie stycznika w licz-
niku i rozpoczecie dostaw energii.

W 2026 roku Energa-Operator planu-
je wprowadzi¢ podobne udogodnienie
dla nowych obiektéw, montujgc licznik
juz wraz z wykonaniem przytgcza. Tak, aby
czekat on tylko na podpis klienta lub zdal-
ne zawarcie przez niego odpowiedniej
umowy.

Obecnie z licznikow zdalnego odczytu
korzysta juz 3,2 miliona odbiorcoéw przy-
taczonych do sieci spotki, czyli blisko 93
proc. Do korica 2026 roku spdtka planu-
je obja¢ wszystkich swoich klientéw zdal-
nym pomiarem. u

» PGE Dystrybucja
Wspotpraca na rzecz

nowej strefy ekonomiczne]

Urzqd Miejski w tecznej
@ Gminatecara.

Wt g Gty

Lubelski Wegiel ,Bogdanka” S.A, PGE
Dystrybucja S.A. Oddziat Lublin oraz Gmina
teczna podpisaty list intencyjny doty-
czacy wspotpracy przy tworzeniu nowej
strefy ekonomicznej na terenie sotectw
Podzamcze i Stara Wies w gminie teczna.
Planowana strefa obejmie tgcznie ok. 180
hektaréw i ma stac sie przestrzenig dla roz-
WOju nowoczesnego przemystu, inwestycji
oraz nowych miejsc pracy.

Strony zadeklarowaty wspdélne dzia-
tania zmierzajgce do przygotowania
terenéw inwestycyjnych, w tym ich
uzbrojenia w niezbedng infrastrukture,

)

w  szczegdlnosci  energetyczng. Szaco-
wane zapotrzebowanie przysztych inwe-
stordow na moc elektryczng wynosi okoto
80 MW. Role operatora systemu dystrybu-
cyjnego dla planowane;j strefy petni¢ be-
dzie PGE Dystrybucja S.A.

List intencyjny zaktada opracowanie
koncepcji zasilania strefy w energie elek-
tryczng, okreslenie niezbednych zgdd
i tytutéw prawnych do nieruchomosci
oraz oszacowanie kosztéw realizacji infra-
struktury. Szczegdtowe harmonogramy
i warunki przyfgczen majg zosta¢ okreslo-
ne w odrebnych umowach. |

Zdjecie: PGE Dystrybucja
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» Enea Operator

Polska innowacja w Brukseli

W grudniu w siedzibie Komisji
Europejskiej w Brukseli podpisano po-
rozumienie inicjujgce Europejskie Part-
nerstwo na rzecz Swiatéw Wirtualnych.
Podczas wydarzenia zostat zaprezen-
towany system szkoleniowy oparty na
technologii VR, opracowany we wspot-
pracy Enei Operator z Uniwersytetem
Ekonomicznym w  Poznaniu  oraz
Politechnikg Poznarska.

Europejskie Partnerstwo na rzecz Swia-
téw Wirtualnych jest jedng z kluczowych
inicjatyw realizowanych w ramach progra-
mu Horizon Europe. Porozumienie zawar-
te pomiedzy Komisjg Europejska a Stowa-
rzyszeniem Wirtualnych Swiatow (Virtual
Worlds Association — VWA) wyznacza dla
Europy kierunki rozwoju technologii im-
mersyjnych, zaawansowanych symulagji
oraz cyfrowych blizniakow.

7 perspektywy Komisji Europejskiej
wirtualne swiaty s traktowane jako nowa
warstwa infrastruktury cyfrowej, umozli-
wiajgca bezpieczne symulowanie proce-
sOw, testowanie scenariuszy operacyjnych
i podejmowanie decyzji w srodowiskach
zblizonych do rzeczywistych. Ma to istot-
ne znaczenie dla transformacji cyfrowej
i energetycznej UE oraz wzmacniania od-
pornosci systeméw krytycznych.

Podczas uroczystosci zaprezentowano
system szkoleniowy VR stworzony przez
Enee Operator we wspdtpracy z partne-
rami akademickimi. Rozwigzanie to zosta-
to wskazane jako przyktad praktycznego
i odpowiedzialnego wykorzystania tech-
nologii wirtualnych swiatéw w szkoleniach
dla sektora energetycznego i infrastruktu-
ry krytycznej. System ten umozliwia pro-
wadzenie realistycznych szkolert w bez-
piecznym, kontrolowanym $rodowisku,
bez narazania pracownikéw i infrastruk-
tury na niepotrzebne niebezpieczerstwo.

Europejskie Partnerstwo zakfada sze-
rokie zastosowanie technologii immersyj-
nych w takich obszarach jak energetyka,
przemyst, infrastruktura krytyczna, eduka-
cja czy administracja publiczna. Dla Enei
Operator udziat w tej inicjatywie umozli-
wia dostep do wymiany doswiadczer oraz
dalszego rozwoju innowadcji wspieraja-
cych transformacje cyfrowg spotki.

Zaangazowanie Enei Operator na fo-
rum europejskim umacnia aktywng role
spotki w ksztattowaniu nowoczesnych stan-
dardéw szkoleniowych i technologicznych
w sektorze energetycznym. To rowniez ko-
lejny krok w kierunku efektywnej transfor-
macji energetycznej, opartej na innowa-
cjach i wspdtpracy nauki z biznesem. ™

» PGE Dystrybucja

Nowoczesna linia energetyczna

Otwock — Glinianka

Modernizacja sieci energetycznej to jed-
na z kluczowych inwestycji wptywaja-
cych na komfort zycia mieszkancow i
rozwdj regionu. Warszawski Oddziat PGE
Dystrybucja zakoriczyt kolejny wazny etap
prac w ramach Programu PK30. Jednym
7 najistotniejszych zadan jest moderniza-
cja linii energetycznej na trasie Otwock
— Glinianka, ktéra ma bezposrednie zna-
czenie takze dla mieszkancéw powiatu
otwockiego.

W ramach Programu PK30 moderni-
zowany jest ponad 8-kilometrowy odci-
nek linii $redniego napiecia (SN) relacji
Otwock - Glinianka. Dotychczasowa linia
napowietrzna, przebiegajaca przez gesto

zurbanizowane tereny podwarszawskie,
jest przebudowywana na nowoczesng li-
nie kablowa.

Linia ta zasila kilkadziesiat tysiecy od-
biorcow, w tym:

= osiedla  mieszkaniowe domy
jednorodzinne,

= szkoty i obiekty  uzytecznosci
publicznej,

= zakfady produkcyjne i firmy ustugowe.

Dzieki skablowaniu sieci znaczaco
zmniejszy sie ryzyko awarii spowodowa-
nych m.in. silnym wiatrem, burzami czy
opadami. Skrécg sie rowniez przerwy w
dostawach pradu, a sama sie¢ stanie sie
bardziej bezpieczna i niezawodna. u

» PGE Dystrybucja
Grid Up! — innowacje
dla sieci dystrybucyjnych

Grid Up! to autorska inicjatywa wspiera-
jaca innowacje w obszarze dystrybucji
energii, otwierajgca startup'om drzwi do
wspotpracy z PGE Dystrybucja. 10 naj-
lepszych projektéw Il finatu zostato za-
prezentowanych w Campusie Google
w Warszawie 22 stycznia.

Pierwsza edycja programu Grid Up!
wytonita nowatorskie rozwigzania w ra-
mach zarzadzania pracg sieci dystrybu-
cyjnej. Projekty te wchodzg wiasnie w fa-
ze inicjowania testéw i pilotazy. Campus
Google w Warszawie jest jednym z naj-
wazniejszych miejsc na mapie polskiego
ekosystemu innowacji i technologii. To
przestrzen, w ktorej spotykajg sie startu-
py, liderzy branzy i eksperci, aby wspdlnie
tworzy¢ nowe rozwigzania. |

» Enea Operator

Autorska aplikacja
wspierajaca
decyzje inwestycyjne

Enea Operator wdraza nowoczesne,
w pemi autorskie narzedzie informa-
tyczne wspierajgce proces planowania
dziatari inwestycyjnych i regulacyjnych
w sieci dystrybucyjnej.

RankINN, opracowany we wspot-
pracy z Poznarnskim Centrum Super-
komputerowo-Sieciowym (PCSS), to je-
dyne tego typu rozwigzanie w polskiej
branzy energetycznej, integrujgce dane
z wielu systemoéw i przekfadajace je na
konkretne rekomendacje dotyczace za-
rowno inwestydji infrastrukturalnych, jak
i biezacej regulacji pracy sieci.

RankINN wykorzystuje ogromny wo-
lumen danych z LZO - do 2030 r. bedg
one u wszystkich odbiorcéw — analizu-
jac m.in. jakos¢ energii, obcigzenia, prze-
rwy w zasilaniu, reklamacje czy strukture
sieci. Na tej podstawie aplikacja tworzy
ranking obszaréw krytycznych i wskazu-
je optymalne dziatania.

Po udanym pilotazu RankINN dziata
operacyjnie, a jego rozwdj bedzie kon-
tynuowany zgodnie z potrzebami uzyt-
kownikéw i zmianami w sieci.

[ |
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» TGE, TAURON Dystrybucja i PSE

Platforma
ustug elastycznosci

Towarowa Gietda Energii, TAURON
Dystrybucja oraz Polskie Sieci Ele-
ktroenergetyczne podpisaty 26 stycz-
nia porozumienie o wspodtpracy w za-
kresie stworzenia platformy obrotu dla
ustug elastycznosci.

Nowe rozwigzanie gietdowe ma
umozliwi¢ m.in. kojarzenie dostawcow
i odbiorcéw ustug elastycznosci, a tak-
ze usprawnic ich aktywacje i koordy-
nacje pomiedzy operatorem systemu
przesylowego oraz operatorami sys-
teméw dystrybucyjnych. Podpisane
porozumienie jest otwarte dla innych
chetnych operatoréw systemow dys-
trybucyjnych, ktérzy bedg zaintereso-
wani dotgczeniem.

Ustugi elastycznosci mogg byc¢
Swiadczone na rzecz operatoréw Sys-
temoéw dystrybucyjnych dzieki nowe-
lizacji ustawy Prawo energetyczne z
2023 r. Obecnie kazdy OSD wykorzy-
stuje wiasne rozwigzania w zakresie
poszukiwania dostawcéw, przyjmo-
wania czy aktywadji ofert. Dzieki plat-
formie gietdowej oferowanie i korzy-
stanie z lokalnych ustug elastycznosci
bedzie bardziej transparentne, a sa-
mo narzedzie umozliwi operatorom
zwiekszenie lub zmniejszenie poboru
badZ generacji we wskazanym obsza-
rze sieciowym. Tego typu ustugi sg zle-
cane przez OSD, a Swiadczy¢ je moga
m.in. wytwaorcy energii, magazyny oraz
tzw. odbiorcy aktywni i agregatorzy,
otrzymujgc w zamian wynagrodzenie.

Jak podaje TAURON Dystrybucja,
dzieki elastycznosci bedzie mozliwe
lepsze zarzadzanie siecig i wystepu-
jacymi ograniczeniami oraz reagowa-
nie na zmiany w produkcji energii, jej
zuzyciu, a przede wszystkim ofero-
wanie nowych mozliwosci i ustug dla
naszych klientéw. Platforma znaczaco
uprosci procedury zwigzane z wybo-
rem ofert na ich swiadczenie i pozwoli
lepiej rozwigzywac lokalne wyzwania
energetyczne. L

Informacje ze spotek

opracowata
Marzanna Kierzkowska
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» Energa-Operator

tatwiejsze przylgczanie magazynow energii

Energa-Operator uproscita procedury przy-
faczeniowe dla magazynéw energii. Jesli
whnioskowana moc okaze sie zbyt wysoka,
inwestor automatycznie otrzyma informacje
o dostepnej mocy, dla ktérej istnieje poten-
cjat do wydania warunkéw przytaczenia.

Obecnie do sieci Energa-Operator przy-
taczonych jest ponad 10,3 GW mocy z OZE,
w tym 2,82 GW mikroinstalacji OZE, co sta-
nowi blisko 30 procent OZE w Polsce i po-
nad czterokrotnie przewyzsza srednie za-
potrzebowanie na moc klientéw spdtki.
Energa-Operator szacuje, ze do 2031 roku
udziat OZE na terenie jej dziatania wzrosnie
do ok. 16,5 GW. Magazyny energii to jedno
7 rozwigzan, ktére pomogtoby w utrzymaniu
tempa przylaczert pogodozaleznych Zrédet
energii do sieci.

Energa-Operator wprowadzita zmiane
polegajacg na wyznaczaniu dostepnej mocy
przylaczeniowej juz na etapie rozpatrywania

whnioskéw o okreslenie warunkdw przytacze-
nia. Wczesniej, w przypadku braku wniosko-
wanej mocy sktadany wniosek automatycz-
nie konczyt sie odmowa wydania warunkdw.
Teraz, jezeli wydanie warunkéw przytg-
czeniowych na wnioskowang moc nie jest
mozliwe, inwestor zamiast odmowy, otrzy-
muje informacje o wielkosci dostepnej mocy
i moze z nigj skorzysta¢ w ciggu siedmiu dni
od otrzymania powiadomienia. Rozwigzanie
takie znacznie skraca formalnosci, eliminujac
koniecznos¢ skfadania kolejnego wniosku
przytaczeniowego dla magazynu energii.
Wkrétce  Energa-Operator — udostepni
réwniez nowy wzér wniosku. Inwestorzy be-
da mogli wskazac¢ w nim nie tylko moc wnio-
skowang, ale takze minimalng moc, ktérg sg
zainteresowani, co pozwoli jeszcze sprawniej
zawiera¢ umowy przytagczeniowe dla maga-
Zyndw energii. u

» TAURON Dystrybucja

Na rzecz wspotpracy dla rozwoju regionu

Na spotkaniu zorganizowanym przez TAURON Dystrybucja méwiono o wspétpracy polsko-niemiecko-czeskiego pogranicza

TAURON  Dystrybucja byt organizatorem
spotkania poswieconego mozliwosciom za-
ciesnienia wspdfpracy z przedsiebiorcami,
instytucjami otoczenia biznesu, samorzada-
mi i ich jednostkami podlegtymi, dziatajacy-
mi na terenie polsko-niemiecko-czeskiego
pogranicza.

Spotkanie byto okazjg do wymiany
doswiadczen oraz omoéwienia potencjal-
nych obszaréw wspdtpracy, w szczegdl-
nosci w kontekscie rozwoju infrastruktury,
wsparcia przedsiebiorczosci oraz dziatar\

realizowanych we wspétpracy z jednost-
kami samorzadu terytorialnego.

Mowiono o wspdtpracy transgranicz-
nej, ktéra stanowi istotny element rozwoju
Tréjziemia i stwarza nowe mozliwosci dla
samorzadow, jak i firm. Rozmawiano réw-
niez na tematy transformadji i efektywnosci
energetycznej, nowych produktéw TAURON
Dystrybudji, takich jak m.in. dostepne moce
przytaczeniowe taryfy dynamicznej, ktére
stang sie istotnym elementem rozwoju re-
gionu, zwiekszajac jego konkurencyjnos¢. ™

Zdjecie: TAURON Dystrybucja
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Dziatania PTPiREE w obszarze requlagji
prawnych w grudniu 2025 roku

Obszar dziatan

Wykaz materiatow zrédtowych

Zagadnienia zwigzane z Prawem

energetycznym i ustawg OZE

Rozporzadzenie systemowe
— prekonsultacje/uzgodnienia

3. Nowelizacja rozporzadzenia taryfowego

Rozporzadzenie MC ws. warunkéw technicz-
nych zasilania energig elektryczna obiektow

4,
budowlanych telekomunikacji lub pomiesz-
czen telekomunikacyjnych (WPL MC2)

5 Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu

do 2030 . z perspektywa do 2040 .

1. Zagadnienia zwigzane z Prawem
energetycznym i ustawg OZE

Projekt tzw. ustawy sieciowej, tj. UC84
w grudniu przeszedt etap rozpatrzenia
przez Komisje prawnicza, a nastepnie
kontynuacji uzgodnien  miedzyresor-
towych. Pod koniec grudnia na porta-
lu RCL opublikowany zostat pakiet do-
kumentéw zwigzanych z projektem - z
prosba Ministra Energii o skierowanie re-
gulacji do priorytetowego rozpatrze-
nia przez Rade Ministréw. Rozpatrzenie
przez Rade Ministrow projektu UC84
zaplanowano na posiedzenie na sty-
czen. Wprowadzane do projektu — przed
rozpatrzeniem przez RM — zmiany dot.
przede wszystkim kwestii legislacyjno-
-redakcyjnych. Wsréd zmian majacych
wptyw na OSD dodano m.in. zapisy
wskazujgce date 31 sierpnia 2026 r. jako

- Projekt UC84 w wersji przekazanej do rozpatrzenia przez RM — 22.12

« Uzasadnienie do projektu UC84 w wersji na RM

« OSR do projektu UC84 w wersji na RM

« Uwagi PTPIREE do projektu nowelizacji uPE i u0ZE /UD284/ — 3.12

- Uwagi PTPIREE do projektu ustawy o zmianie niektrych ustaw w celu dokonania deregulacji w zakresie energetyki
JUDER92/ - 12.12

« Projekt ustawy o zmianie ustawy o odnawialnych Zrédtach energii oraz niektdrych innych ustaw /UD332/ - 31.12

- Uzasadnienie do projektu /UD332/

« OSR do projektu /UD332/

- Materiaty robocze (z 31.12) dot. Rozporzadzenia systemowego wypracowywane pomiedzy PTPiREE, ME i PSE

+ Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 12 grudnia 2025 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie sposobu ksztattowania
i kalkulacji taryf oraz sposobu rozliczer w obrocie energia elektryczng — Dz. U. 2 12.12.2025 ., poz. 1772

« Projekt (wraz z uzasadnieniem) rozporzadzenia MC ws. warunkéw technicznych zasilania energia elektryczng obiektow
budowlanych telekomunikagji lub pomieszczen telekomunikacyjnych (WPL MC2) - 8.12

« OSR do projektu WPL MC2

« Formularz uwag PTPIREE do projektu rozporzadzenia MC — WPL MC2 — 23.12

- aKPEiK — prezentacja wersji na RM

« Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 1. z perspektywa do 2040 r. — wersja z 12.2025

ostateczny termin pierwszej publikacji
przez operatoréw: informacji o dostep-
nych zdolnosciach przytaczeniowych,
odrzuconych wnioskach o przytacze-
niem do sieci oraz jednolitego zbioru za-
sad opisujgcych procedury i terminy oraz
kryteria stosowane przy ocenie wnio-
skow o przytaczenie.

Na poczatku miesigca PTPIREE skie-
rowato do ME uwagi w ramach kon-
sultacji projektu ustawy o zmianie
ustawy - Prawo energetyczne oraz
ustawy o odnawialnych Zrodtach ener-
gii /UD284/. Projektowane rozwigzania
dot. przede wszystkim obowigzkéw
zwigzanych z obligiem gietdowym,
a takze nierynkowej redukcji OZE (re-
dysponowania). W ramach stanowiska
PTPIREE zaproponowano m.in. odsta-
pienie od projektowanych rozwigzan
dot. nierynkowego redysponowania,
a takze wydtuzenie projektowanego

terminu (z 3 do 4 miesiecy od ogtosze-
nia przez Prezesa URE zatwierdzenia
IRIESP i WDB) przewidzianego dla OSD
na przedtozenie do zatwierdzenia przez
PURE zmiany IRIESD w celu dostosowa-
nia jej do przepiséw zmienianej ustawy.

Kontynuowano takze (w ramach
PTPIREE/OSD) uzgodnienia dot. kart ak-
tualizacji IRIESD, a takze w zakresie wy-
pracowania nowej IRIiESD.

W potowie grudnia — w ramach
konsultacji publicznych — zostaty takze
zgtoszone uwagi doprecyzowujace/re-
dakcyjne do projektu ustawy o zmianie
niektérych ustaw w celu dokonania dere-
gulacji w zakresie energetyki /UDER92/.

Ostatniego dnia roku na portalu RCL
upubliczniono projekt ustawy o zmia-
nie ustawy o odnawialnych Zrédtach
energii oraz niektérych innych ustaw
/UD332/. Projekt dot. przede wszyst-
kim systemu wsparcia dla biometanu,
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a takze usprawnienia proceséw inwesty-
cyjnych w ladowe elektrownie wiatrowe,
ale takze zmiany w zakresie zasad sumo-
wania mocy mikroinstalacji i magazynu
energii oraz doprecyzowania przepiséw
w zakresie dziatalnosci spétdzielni ener-
getycznej. Regulacji nie skierowano do
konsultacji publicznych — Minister Ener-
gii skierowat projekt bezposrednio do
rozpatrzenia przez Staty Komitet Rady
Ministréw. Przebieg prac nad regulacjg
jest monitorowany.

2. Rozporzadzenie systemowe
— prekonsultacje/uzgodnienia

W grudniu kontynuowano prace - za-
rowno na szczeblu PTPIREE, jak i wspol-
ne z ME oraz PSE — dot. wypracowania
zapisébw nowego rozporzadzenia syste-
mowego dotyczace watkéw elastycz-
nosci oraz w zakresie zarzadzania ogra-
niczeniami. Uzgodnienia z PSE (préba
wypracowania kompromisowych zapi-
sow, szczegdlnie w zakresie koordynacji
miedzy operatorami) sg kontynuowane
na poczatku roku 2026 r. podczas szere-
gu roboczych spotkan. Prace uzgodnie-
niowe powinny zakonczyc¢ sie w pierw-
szej potowie stycznia, ze wzgledu na
plany resortu energii, zgodnie z ktérymi
projekt nowego rozporzadzenia powi-
nien zosta¢ skierowany do konsultacji
publicznych na przetomie stycznia/lu-
tego 2026 .

3. Nowelizacja rozporzadzenia
taryfowego

12 grudnia 2025 w Dzienniku Ustaw - po
jednodniowym procesie opiniowania —
opublikowane zostato Rozporzadzenie
Ministra Energii z dnia 12 grudnia 2025 r.
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
sposobu ksztattowania i kalkulacji taryf
oraz sposobu rozlicze w obrocie ener-
gig elektryczng. Zmienione przepisy we-
szty w zycie dzien po ogtoszeniu.

W efekcie nowelizacji zmianie ulegta
kategoria odbiorcy specjalnego optaty
jakosciowej. Zgodnie z regulacja do tej
grupy zalicza sie podmioty pobierajgce
7 sieci o napieciu 110 kV lub wyzszym
i zuzywajgce co najmniej 200 GWh ener-
gii rocznie na wiasne potrzeby, wyko-
rzystujgc min. 50% mocy umownej, dla
ktorych koszt energii elektrycznej stano-
wi nie mniej niz 15% wartosci produkcji.
Jak przewidziano w OSR - obnizka staw-
ki optaty jakosciowej dla najwiekszych
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odbiorcéw energochtonnych bedzie sie
wigzac z jej wzrostem dla innych grup
odbiorcéw, niebedacych odbiorcami
specjalnymi.

Resort energii poinformowat przy
okazji, ze zmiana w zakresie stawki opta-
ty jakosciowej jest jednym z elemen-
tow szerszego dziatania na rzecz od-
biorcéw energochtonnych, nad ktérym
pracowac ma powotany przy ME Zespot
ds. poprawy efektywnosci ksztattowa-
nia taryf sieciowych energii elektrycz-
nej. Celem ma by¢ m.in. przedstawie-
nie ,rekomendacji dot. m.in.: sktadnika
statego i zmiennego stawki sieciowej,
stawki jakosciowej, sprawiedliwe] alo-
kacji kosztow w krajowym systemie
elektroenergetycznym”.

4. Rozporzadzenie MCw sprawie
warunkdw technicznych zasilania
energii elektryczng obiektow
budowlanych telekomunikacji lub
pomieszczen telekomunikacyjnych
(WPLMC2)

PTPIREE uczestniczyto w grudniowych
konsultacjach  publicznych  projek-
tu Rozporzadzenia Ministra Cyfryzacji
w sprawie warunkéw technicznych za-
silania energig elektryczng obiektéw
budowlanych telekomunikacji lub po-
mieszczen telekomunikacyjnych.

Zgtoszono postulat dot. wytgcze-
nia z zakresu rozporzadzenia obiek-
tow  budowlanych  (przedsiebiorstw
dystrybucyjnych), w ktérych zainsta-
lowano urzadzenia telekomunikacyj-
ne dla potrzeb sieci technologicz-
nych wspomagajacych prace systemu
elektroenergetycznego.

Projektowane rozporzadzenie ma
mie¢ zastosowanie do przebudowy,
rozbudowy lub nadbudowy obiek-
tu budowlanego telekomunikacji lub
pomieszczenia  telekomunikacyjnego
zwigzanej z przebudowa, rozbudowa
lub nadbudowag instalacji wewnatrz te-
go obiektu lub pomieszczenia, ktéra
stuzy do zasilania energig elektryczng
obiektéw budowlanych telekomunikacji
lub pomieszczen telekomunikacyjnych.

5. Krajowy Plan w dziedzinie Energii
i Klimatu do 2030 r. z perspektywa
do 2040r.

W drugiej potowie grudnia zaprezen-
towano kolejng - opracowang przez
Ministerstwo Energii do zatwierdzenia

rzadowego — wersje dokumentu stra-
tegicznego projektu ,Krajowego Planu
w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 .
z perspektywg do 2040 r" (pakiet do-
kumentéw dostepny jest na stronie in-
ternetowej ME: https://www.gov.pl/
web/energia/projekt-krajowego-pl-
anu-w-dziedzinie-energii-i-klimatu-
do-2030-r-z-perspektywa-do-2040-r-
--wersja-opracowana-przez-me-do-
zatwierdzenia-rzadowego).

Mimo sygnalizowanej przez branze
na poprzednim etapie uzgodnienr ko-
niecznosci modyfikacji w zakresie przy-
jetego w dokumencie celu dla wskaz-
nika SAIDI w roku 2030 na poziomie
85 min/odbiorce - w zaktualizowanej
wersji KPEIK wskaznik ten nie zostat
skorygowany.

Zgadzajgc sie co do przyjetego
w dokumencie zatozenia, ze ,celem
w zakresie liniowej infrastruktury ener-
gii elektrycznej jest zapewnienie bez-
pieczenstwa dostaw energii elektrycz-
nej oraz zapewnienie dtugoterminowe;j
zdolnosci systemu elektroenergetycz-
nego do zaspokajania potrzeb w za-
kresie dostaw energii elektrycznej’, za-
znaczy¢ nalezy, ze wskaznik SAIDI na
poziomie 85 min, okreslony jako cel dla
infrastruktury sieciowej, jest niedopaso-
wany do uwarunkowar funkcjonowa-
nia polskiej sieci elektroenergetycznej.
Ze wzgledu na wysoki udziat linii napo-
wietrznych i rosngcg czestos¢ zdarzen
ekstremalnych, SAIDI jest silnie wrazli-
wy na warunki pogodowe i awarie ma-
sowe, CO ogranicza jego przydatnosc¢
jako twardego celu liczbowego i miary
efektywnosci dziatari inwestycyjnych.
Dla poréwnania, minimum historycz-
ne SAIDI w 2020 r. wyniosto 157 minut,
a w ostatnich latach wartos¢ ta utrzy-
muje sie na poziomie ok. 200 minut.
Trzeba podkredli¢, ze na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat juz dokona-
no znaczacej poprawy tego wskaznika
i doszedt on do optimum przy specyfi-
ce sieci elektroenergetycznej w Polsce.
W konsekwencji osiggniecie poziomu
85 min w 2030 r. nalezy uzna¢ za nie-
realne, a jednoczesnie wskaznik ten nie
stanowi miarodajnej podstawy do oce-
ny postepu modernizacji sieci. Postulat
usuniecia tego wskaznika ze wzgledu
na jego duza wrazliwos$¢ na warunki
pogodowe — zostanie ponownie prze-
kazany do ME - zgodnie z powyzszg
argumentacja.

Biuro PTPIREE, Poznari, 2 stycznia 2026 1.
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Dalsze losy ,pakietu sieciowego”
(UC84) — wybrane propozycje zmian

15 stycznia 2026 r. rzgdowy projekt usta-
wy O zmianie ustawy — Prawo energe-
tyczne oraz niektéorych innych ustaw
(na etapie RCL: UC84) trafit do pierwsze-
go czytania w komisjach Sejmu. Warto
na tym etapie przypomnie¢, po co jest
ten projekt i gdzie zadziata najskutecz-
niej. Jak podkreslajg projektodawcy ko-
nieczne jest przyspieszenie transforma-
cji energetycznej, ktérg wcigz blokuja
projekty OZE sprzed kilku lat, ktére nie
sg realizowane, poniewaz w obecnych
realiach rynkowych sg juz nieoptacal-
ne (np. duze projekty PV). Dlatego tez
niezbedne jest wprowadzenie mecha-
nizmoéw, ktére juz na etapie procesu
przytaczeniowego bedg weryfikowaty
realno$¢ projektéw i wyeliminuja z rynku
nierentowne z nich (potocznie ,projekty
zombie"). Te nowe mechanizmy trzeba
bedzie stosowac réwniez do projektow,
ktére uzyskaty warunki przytaczenia na
podstawie obowigzujacych przepisdw.
Z uwagi na trwajacy proces legislacyjny,
w aktualnym Paragrafie sygnalizujemy
wybrane kwestie, na ktére warto zwrdcic
uwage.

1) Pozycja OSD w projektowanych zmianach

Proponowane zmiany nie pozostajg bez

wplywu na sytuacje OSD. Projekt przewi-

duje m.in.:

= wprowadzenie do umdéw o przyla-
czenie do sieci tzw. kamieni milo-
wych, czyli terminéw realizacji in-
westycji np. pozyskania pozwolenia
na budowe w odpowiednim okre-
sie, pod rygorem wygasniecia z mo-
cy prawa umowy o przyfgczenie do
sieci,

= zwiekszenie wysokosci zaliczki na po-
czet optaty za przytaczenie z 30 zt na
60 zt na kazdy kW mocy przytgczenio-
wej zardbwno mocy wytworczej’, jak
i ,odbiorczej” i podwyzszenie pufapu
tej kwoty do 6 min 1,

= wprowadzenie optaty administracyj-
ne za rozpatrzenie wniosku o przyta-
czenie w wysokosci 1 zt za 1 kW mo-
cy przytaczeniowej, maksymalnie do
100 tys. zt,

= wprowadzenie obowigzku ustano-
wienia zabezpieczenia finansowego
pokrywajacego koszt realizacji przy-
taczenia w razie rozwigzania umo-
Wy O przylaczenie przez inwestora
w wysokosci 30 zt za kazdy kilowat
mocy przytaczeniowej dla mocy nie-
przekraczajacej 100 MW, oraz w wy-
sokosci 60 zt za kazdy kilowat mocy
przytaczeniowej dla mocy przekra-
czajgcej 100 MW, jednak nie wiecej
niz 12 min zi,

= skrécenie okresu waznosci warunkow
przytaczenia,

= zasady
przytaczenia.
Te nowe wymagania bedg miaty za-

stosowanie zaréwno do nowych instala-

qji, jak i do instalacji, dla ktérych uzyskano

juz warunki przytaczenia do sieci lub dla

ktérych wniosek o okreslenie warunkdw

przytaczenia zostat juz ztozony. Zaktada

sie, ze zmiany te pozytywnie wptyng na

sfere przytgczania do sieci.

zmiany warunkéw

2) Umowy przytaczeniowe z ograniczeniami
— elastyczno$c i redysponowanie

Projekt ustawy wprowadza dwa nowe
modele umoéw o przytagczenie do sieci,
ktére w praktyce moga sta¢ sie nowym
standardem tam, gdzie istniejgca czy na-
wet planowana sie¢ nie zapewnia od-
powiednich  mocy przytagczeniowych.

W umowie elastycznej operator — na ob-
szarach o ograniczonej przepustowosci
- bedzie mogt wprowadza¢ uzasadnio-
ne ograniczenia poboru lub wprowadza-
nia energii elektrycznej. Co do zasady ma
to dziata¢ jako rozwigzanie przejsciowe
do czasu rozbudowy sieci elektroener-
getycznej, z limitem czasowym i bez od-
powiedzialnosci operatora za skutki tych
ograniczen. W umowie konfigurowal-
nej ograniczenia maja pojs¢ dalej: jeze-
li przytaczenie ,bez ograniczen” nie be-
dzie mozliwe nawet mimo planowanej
rozbudowy, to ograniczenia moga byc
zmienne w czasie, oparte o parametry/
zdarzenia pracy sieci, a nawet mie¢ cha-
rakter trwaty.

3) Reforma procedur przytaczeniowych —
mniej barier wejscia, wigcej dyscypliny
po przytaczeniu

Projekt poszerza model przytaczenia
w ramach wspotdzielenia jednego przy-
tacza. Formuta cable poolingu ma stac
sie szerzej dostepnym sposobem reali-
zacji instalacji OZE i magazynow energii
elektrycznej w ramach jednego przyta-
Cza — 7 uproszczeniami proceduralnymi.
Réwnolegle pojawia sie rozwigzanie, kto-
re ma ograniczac¢ ,ciezar” ekspertyz wpty-
WU na system elektroenergetyczny przy
zmianach w wydanych warunkach przy-
taczenia - jezeli inwestor dodaje kolejng
instalacje i zwieksza moc zainstalowang,
ale nie zmienia mocy przytaczeniowej
(odpowiednio po stronie poboru albo
wprowadzania energii), to zakres eks-
pertyzy ma by¢ wezszy niz dotychczas.
Drugi kierunek to wzmocnienie egze-
kwowalnosci dotrzymywania mocy przy-
taczeniowej. Jezeli ,straznik mocy” dziata
nieprawidtowo, a podmiot przekracza
moc przylaczeniowa, operator ma zy-
ska¢ mozliwos¢ realnej reakcji — wigcznie
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Konieczne jest przyspieszenie transformacji energetycznej, ktora wciaz blokuja projekty OZE sprzed kilku lat, ktdre nie s3 realizowane, poniewaz w obecnych realiach rynkowych sa juz

nieoptacalne (np. duze projekty PV)

ze wstrzymaniem wprowadzania energii
elektrycznej do sieci albo wstrzymaniem
jej poboru. To wazny sygnat: projekt nie
tylko ,utatwia przytagczenia’, ale tez do-
myka temat odpowiedzialnosci za do-
trzymywanie uzgodnionych parametréw
wspotpracy. Trzeci kierunek to zmniej-
szenie ilosci wymaganych dokumentéw,
ale bez catkowitej rezygnacji z kontro-
li ze strony operatora systemu. Projekt
znosi obowigzek dotaczania do wnio-
sku wypisu i wyrysu z MPZP albo decy-
zji WZ oraz dokumentu potwierdzajgce-
go tytut prawny — w zamian pojawia sie
oswiadczenie inwestora. Jednoczesnie
operator zachowuje mozliwos¢ zazada-
nia tych dokumentéw. Czwarty kieru-
nek to terminy. Dla okreslonych kategorii
(m.in. instalacje z grup I-1l, czesci lll lub
VI oraz biogazownie rolnicze do 2 MW)
operator ma mie¢ 60 dni na potwier-
dzenie kompletnosci wniosku o warun-
ki przytaczenia albo wskazanie brakow.
Z kolei przy sporach o odmowe zawar-
cia umowy o przytgczenie do sieci >1 kV
projekt ustawy wprowadza 6-miesiecz-
ny termin na ztozenie wniosku o roz-
strzygniecie sporu do Prezesa URE - po
to, zeby ograniczy¢ inicjowanie sporéw
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po bardzo dtugim czasie od odmowy.
W tle pojawiajg sie tez rozwigzania sek-
torowe. Projekt upraszcza i wzmacnia
zasady przytaczania biogazowni wytwa-
rzajacych energie elektryczng. Z kolei dla
inwestycji kolejowych przewiduje ze-
staw ufatwien: zniesiono zabezpiecze-
nie i oswiadczenie o tytule prawnym,
wydtuzono do 5 lat termin wygasniecia
umowy za niedotrzymanie tzw. kamie-
ni milowych, odroczono na 5 lat wejscie
w zycie optaty za wniosek i zaliczki, a wa-
runki przytaczenia maja by¢ wazne 2 lata
od doreczenia. Projekt przewiduje row-
niez mozliwos¢ wyjatkowej i nalezycie
uzasadnionej ponownej weryfikacji wa-
runkéw technicznych i ekonomicznych
dla odbiorcy juz na etapie zawierania
umowy o przylgczenie. Jezeli w wyniku
takiej weryfikacji okaze sie, ze warunki te
nie istniejg, operator bedzie mégt odmo-
wic¢ zawarcia umowy. Projekt porzadkuje
rowniez sposéb ujmowania przytgczen
odbiorczych >1 kV w ekspertyzach wpty-
wu na system: do czasu zawarcia umowy
0 przyfaczenie takie przytgczenie nie ma
by¢ uwzgledniane w ekspertyzie (doty-
czy instalacji odbiorczych, a nie wytwor-
cow ani magazynoéw energii).

4) Utatwienia po stronie odbiorcow —
wiecej niz jedna umowa na jednym
przyfaczu

Nowe przepisy majg na celu umozliwi¢
odbiorcy korncowemu zawarcia wiecej
niz jednej umowy kompleksowej lub wie-
cej niz jednej umowy sprzedazy energii
elektrycznej, w ramach jednego przyta-
cza, ktére gwarantuje im dostep do sie-
ci elektroenergetycznej. Odbiorca energii
elektrycznej bedzie miat mozliwos¢ sko-
rzystania z uproszczonej procedury, wnio-
skowania o dodatkowy punkt poboru
energii w ramach istniejgcego przytacza.

5) Energia z testéw i rozruchu
przed pozwoleniem/koncesja

Projekt réwniez porzadkuje status ener-
gii wprowadzanej do sieci na etapie te-
stow i rozruchu technologicznego (przed
ostatecznym pozwoleniem na uzytkowa-
nie albo przed uzyskaniem koncesji) oraz
uzasadnia potrzebe szerszych mozliwosci
jej sprzedazy niz wytacznie na rynku bi-
lansujgcym. Przyktadowo, przedsiebiorca
obowigzany do uzyskania koncesji w za-
kresie wytwarzania energii elektrycznej
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albo magazynowania energii elektrycznej

w magazynie energii elektrycznej bedzie

mogt:

= uczestniczy¢ w rynku bilansujgcym,

= wytwarza¢ energie elektryczng oraz
sprzedawac energie elektryczng wy-
tworzong w jednostce wytworczej —
w przypadku przedsiebiorcy obowia-
zanego do uzyskania koncesji w zakre-
sie wytwarzania energii elektrycznej,
7 wylgczeniem sprzedazy do odbior-
cow koncowych,

" magazynowac energie elektryczng —
w  przypadku przedsiebiorcy obo-
wigzanego do uzyskania koncesji
w zakresie magazynowania energii
elektrycznej,

= Swiadczy¢ ustugi
ustugi  systemowe
czestotliwosci
- od dnia pierwszego wprowadze-

nia energii elektrycznej do sieci elektro-
energetycznej, bez wymaganej przepi-
sami ustawy koncesji. Projekt zakfada
ograniczenie czasowe korzystania z tego
uprawnienia.

systemowe lub
niedotyczace

Nowy projekt ustawy o zmianie
ustawy o odnawialnych Zrodtach
energii oraz niektdrych innych ustaw

31 grudnia 2025 r. na stronie Rzgdowego
Centrum Legislacji zostat opublikowany
nowy projekt ustawy o zmianie ustawy
o odnawialnych Zrédtach energii oraz nie-
ktérych innych ustaw (tzw. UD332), kto-
rego zakres obejmuje gtéwnie regulacje
dotyczace biometanu (w szczegdlnosci
wprowadzenie wsparcia dla biometa-
nu w instalacjach powyzej 1 MW, zmiany
dotyczgce wniosku o wydanie gwarancji
pochodzenia dla biometanu, okreslenie
zasad funkcjonowania gazociggu bezpo-
sredniego stuzgcego do dostarczania bio-
gazu, biogazu rolniczego lub biometanu).

Przy czym w kontekscie powyzszego
projektu w szczegdlnosci zwracamy uwa-
ge, ze obecnie sposdb sumowania mocy
mikroinstalacji i magazynu energii zostat
okreslony w art. 7 ust. 8d12 ustawy — Pra-
wo energetyczne, ktéry stanowi, ze moc
zainstalowanej mikroinstalacji nie obej-
muje mocy zainstalowanego magazynu
energii elektrycznej, pod warunkiem, ze
suma mocy zainstalowanego magazynu
i f3cznej mocy, ktérg mozna wprowadzi¢
do sieci dystrybucyjnej przez mikroinsta-
lacje z magazynem energii elektrycznej,
nie przekracza mocy zainstalowanej elek-
trycznej mikroinstalacji.  Projektodawcy

proponujg modyfikacje tego przepisu.
Zgodnie z propozycjg w ramach wspo-
mnianego projektu, w przypadku przyta-
czenia do sieci dystrybucyjnej mikroinsta-
lacji z magazynem energii elektrycznej,
do mocy zainstalowanej mikroinstalacji,
nie bedzie wlicza¢ sie mocy zainstalowa-
nej magazynu energii elektrycznej, o ile:
(i) moc zainstalowana magazynu energii
elektrycznej jest nie wieksza niz 2,2-krot-
nos¢ mocy zainstalowanej elektrycznej mi-
kroinstalacji oraz (ii) taczna moc, ktdéra moze
by¢ wprowadzana do sieci dystrybucyjnej
przez mikroinstalacje z magazynem energii
elektrycznej, jest nie wieksza niz moc zain-
stalowana elektryczna mikroinstalacji.

,Inteligentne sieci”
elektroenergetyczne

W dniu 8 stycznia br. CEER opublikowato
opracowanie pt. Wskazniki efektywnosci
elektroenergetycznej inteligentnej sieci’
(ang. Electricity “Smart Grid” Performance
Indicators), ktérego celem jest dostarcze-
nie krajowym organom regulacyjnym
uporzadkowanych ram stuzgcych moni-
torowaniu oraz ocenie funkcjonowania
sieci  elektroenergetycznych;  zapropo-
nowane w dokumencie wskazniki maja
wspiera¢ sprawowanie skutecznego nad-
zoru regulacyjnego.

"

Przeglad orzecznictwa

W wyroku SOKIK w Warszawie z 29 paz-
dziernika 2025 r. (sygn. akt. XVII AmE
263/24) sad wskazat, ze odmowa zawar-
cia umowy o przylaczenie do sieci nie
musi by¢ wyrazona wprost. Moze do niej
dojs¢ takze wtedy, gdy przedsiebiorstwo
energetyczne co prawda przesyta warun-
ki przytaczenia i projekt umowy, ale pro-
ponuje je w takiej tresci, ze sa one nie do
zaakceptowania dla podmiotu ubiegaja-
cego sie o przytaczenie. Dla OSD oznacza
to koniecznos¢ precyzyjnego formuto-
wania warunkoéw i projektu umowy (oraz
dokumentowania uzasadnienia ewentu-
alnych ograniczen, w szczegdlnosci na
przysztos¢”, jesli dosztoby do sporu przed
Prezesem URE, a w nastepnym kroku
przed sgdem).

SOKiK w wyroku z dnia 20 listopada
2025 r. (sygn. akt. XVII AmE 201/24) uznat,
7e przepisy nie rozstrzygaja wprost, jak
kwalifikowa¢ magazyn energii przy przy-
taczeniu do sieci. Cho¢ Prawo energetycz-
ne zawiera definicje magazynu, to w dacie
wydania decyzji (ustalajacej obowigzek

zawarcia umowy o przytaczenie) nie trak-
towano go jako odrebnej kategorii przyta-
czanej (ani jako urzadzer odbiorczych, ani
jako instalacji wytwdrczych). Sad rozpo-
znajac sprawe doszedt jednak do przeko-
nania, ze prawidtowa jest koncepcja, ze na
potrzeby przytgczenia magazynu energii
elektrycznej do sieci, nalezy ocenia¢ jego
wptyw na sie¢ tak jak Zrédta wytworczego.
Dlatego w tej sprawie, dla zapewnienia
sprawnosci pracy sieci elektroenergetycz-
nej i zachowania bezpieczenstwa systemu
elektroenergetycznego, konieczne byto
ustalenie wptywu na te sie¢ magazynu
energii w stanie jego roztadowywania,
a wiec wprowadzania energii do sieci (ob-
cigzenia sieci). To oznacza koniecznos¢
sprawdzenia, jaki wptyw na sie¢ wywota
wprowadzanie energii przez magazyn,
7 perspektywy bezpieczerstwa i nieza-
wodnej pracy systemu. Taka interpretacja
sadu w tym moze stanowi¢ wskazdwke,
jak nalezato ocenia¢ wptyw magazyndéw
energii elektrycznej.

Z kolei niedawno opublikowany wy-
rok Naczelnego Sadu Administracyjnego
(NSA) z dnia 19 grudnia 2025 . (sygn. akt.
Il OSK 2925/22) dotyczyt skargi kasacyj-
nej zwigzanej ze sporem miedzy zasadg
jawnosci informacji publicznej a ochrona
tzw. informacji sensytywnych OSD. NSA
oddalajac skarge kasacyjna, utrzymat roz-
strzygniecie Wojewddzkiego Sadu Admi-
nistracyjnego (WSA). Istotne dla OSD jest
podkreslenie, ze Sad | instancji stwierdzit,
7e wydanie przez przedsiebiorstwo de-
cyzji o odmowie udostepnienia swojego
planu rozwoju (w catosci) w istotny spo-
sob naruszato Ustawe o dostepie do in-
formacji publicznej. Przedsiebiorstwo nie
miato bowiem - w ocenie WSA - pod-
staw prawnych do uznania, ze tajemnice
ustawowo chroniong moze stanowi¢ ca-
tos¢ dokumentu, jakim jest plan rozwoju
sieci. Zdaniem Sadu | instancji przedsie-
biorstwo byto bowiem obowigzane do
rozwazenia, ktére konkretnie z zawartych
w planie rozwoju informacje nie moga
zosta¢ w jej ocenie ujawnione w oparciu
o Ustawe o dostepie do informacji pu-
blicznej i po ewentualnym stwierdzeniu,
7e takie informacje s w planie zawarte,
udostepnic stronie plan z ich wyfgczaniem,
wydajac jednoczesnie decyzje o odmowie
udostepnienia informacji publicznej tylko
w takim scisle okreslonym zakresie. Wyrok
WSA ma szczegdlnie praktyczne znaczenie
dla OSD, zwilaszcza w kontekscie ochro-
ny informacji sensytywnych wskazanych
w Programie zgodnosci OSD. |
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Systemy cieptownicze i chtodnicze

jako zasob elastycznosci

dla sieci dystrybucyjnych

JAROSLAW TOMCZYKOWSKI
BIURO PTPIREE

Systemy  cieptownicze i chtodnicze
(District Heating and Cooling, DHC) mo-
g3 stac sie istotnym zasobem elastyczno-
scidla sieci dystrybucyjnych — szczegélnie
poprzez Power-to-Heat (P2H), duze pom-
py ciepta oraz magazyny ciepta (Thermal
Energy Storage, TES). Dzieki tym techno-
logiom moZliwe jest sterowanie poborem
energii elektrycznej i przesuwanie w cza-
sie wytwarzania ciepfa bez pogarszania
bezpieczerstwa dostaw.

W pierwszej czesci  przedstawiono
kontekst europejski oraz pozycje Pol-
ski na tle rynku DHC. W drugiej czesci
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INSTYTUT ENERGETYKI — PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY ODDZIAL GDANSK

zaprezentowano wyniki oceny potencjatu
elastycznosci wykonanej w 2024 roku na
potrzeby PTPIREE przez Instytut Energety-
ki — Panstwowy Instytut Badawczy Oddziat
Gdansk, realizowanej w celu wykonania
obowigzku wynikajagcego z art. 10d usta-
wy — Prawo energetyczne.

Kontekst

i doswiadczenia europejskie

Systemy  ciepfownicze i chtodnicze
w Europie stanowig rozbudowang in-
frastrukture. Wedtug danych zestawio-
nych przez Euroheat & Power, w Europie
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Rys.1: Moc zainstalowana ciepfa systemowego w wybranych krajach w 2023 roku [1]
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dziata ok. 19tys. sieci, ktére obstuguja blisko
80 min mieszkancow, a roczne dostawy
ciepta sieciowego wynoszg ok. 548,6 TWh
(2023). Wielkos¢ sektora to ok. 199 tys. km
infrastruktury sieciowej oraz ok. 309 GWt
mocy zainstalowane).

W ujeciu systemowym DHC ma istot-
ny udziat w zaspokajaniu potrzeb ciepl-
nych — w skali europejskiej ciepto sie-
ciowe pokrywa ok. 12 proc. koricowego
ZuzycCia energii na ogrzewanie pomiesz-
czen i cieptej wody uzytkowe] w sek-
torach gospodarstw domowych, ustug
i przemystu [3]. Jednoczesnie segment

Finlandia Wielka Brytania
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Rys. 2: Sprzedaz ciepta systemowego w wybranych krajach w 2023 roku 1]

chtodu sieciowego jest relatywnie maty,
ale jest wskazywany jako perspektywicz-
ny w miastach i dla obiektéw komercyj-
nych [1].

Roéwnolegle postepuje zmiana miksu
w kierunku Zrédet nisko- i zeroemisyjnych:
w 2023 roku udziat OZE i ciepta odpado-
wego w paliwach dla ciepta sieciowego
osiggnat 44,1 proc, a szczegodlnie szybko
rozwijajg sie rozwigzania elektryfikujace
sektor (duze pompy ciepta oraz kotty elek-
trodowe), ktére — przy wysokiej penetradji
OZE w elektroenergetyce — mogg praco-
wac w okresach nadprodukcji energii i ni-
skich/ujemnych cen, wspierajac integracje
systemu energii.

W 2023 roku udziat technologii Po-
wer-to-Heat w produkgdji ciepta systemo-
wego w Europie pozostawat jeszcze nie-
wielki: duze pompy ciepta dostarczyty ok.
6,5TWh, a kotty zasilane energig eklektrycz-
na przytaczone do systemédw cieptowni-
czych ok. 4,5 TWh, co tacznie odpowiada
ok. 2 proc. wolumenu ciepfa sieciowego
[1]. Jednoczesnie sg to najszybciej roz-
wijajace sie technologie — co wigze sie
7 rosngcg podaza zmiennej energii z OZE
i mozliwoscig pracy tych Zrédet w okre-
sach nadwyzek oraz niskich/ujemnych
cen energii.

System cieptowniczy w Polsce nalezy
do najwiekszych w Europie, zaréwno pod
wzgledem dtugosci sieci, jak i mocy zain-
stalowanej — siegajgcej okoto 42 GWt [1].
Okoto 50 proc. energii koricowej zuzywa-
nej w budynkach mieszkalnych przypada

na ogrzewanie sieciowe, co czyni ten seg-
ment kluczowym dla transformacji ener-
getycznej kraju. Mimo duzej skali, sektor
ten jest wciaz silnie uzalezniony od paliw
kopalnych - okoto 75 proc. produkgji cie-
pta pochodzi z wegla, co stanowi wyzwa-
nie w kontekscie dekarbonizacji. Coraz
wieksze znaczenie majg jednak rozwigza-
nia oparte na OZE, Power-to-Heat oraz in-
tegracji z siecig elektroenergetyczng, kto-
re zwiekszajg elastycznos¢ i umozliwiajg
redukcje emisji. W 2023 roku udziat ciepta
z odnawialnych Zrédet energii w Polsce
wyniést 14,4 proc,, z czego az 97 proc. po-
chodzito z biomasy [4].

SYstem cieptowniczy jako Zrédto
elastycznosci dla 0SD

Sieci cieptownicze z urzadzeniami Power-
to-Heat — np. kottami elektrodowymi i du-
Zymi pompami ciepta — mogg dziata¢ jako
duze, w peni sterowalne odbiorniki ener-
gii, zdolne do elastycznego przesuwania
poboru mocy w czasie. Kluczowym uzu-
petnieniem tej elastycznosci s magazy-
ny ciepta. Dzieki nim ciepto wytworzone
w okresach nadmiaru energii mozna prze-
chowac i wykorzystac pdzniej, w okresach
szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczna.

Dla operatoréw systemu dystrybucyj-
nego (OSD) oznacza to istotne korzysci
systemowe. Systemy cieptownicze i ma-
gazyny ciepfa staja sie praktycznym zaso-
bem elastycznosci: zwiekszajg pobdr ener-
gii w godzinach nadwyzek (np. przy duzej
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generadji PV lub wiatru), ograniczajg pobor
w godzinach szczytowych oraz wyréwnu-
ja profile obcigzenia dzieki magazynom
ciepfa. Taki popyt sterowalny sprzyja bilan-
sowaniu pracy systemu, obniza koszty bi-
lansowania i zmniejsza potrzebe szybkich
inwestycji sieciowych. Nowe koncepcje
zaktadajg w petni zdigitalizowane sieci cie-
ptownicze, gdzie inteligentne sterowanie
Zrédfami P2H i TES wspiera stabilizacje sie-
ci i integracje OZE. Dokumenty branzowe
podkreslajg, ze oprécz zysku na arbitrazu
cenowym i redukgji emisji, tego typu roz-
wigzania moga dostarcza¢ rowniez ustugi
systemowe (np. regulacyjne, bilansujace
napiecie) oraz opdznia¢ koniecznos¢ roz-
budowy sieci przesytowej. Podsumowujac
— sektor cieptownictwa staje sie aktywnym
uczestnikiem rynku elastycznosci, wspie-
rajgc OSD w zarzgdzaniu obcigzeniem
i odpornym funkcjonowaniu sieci.
Wskazujg na to réwniez modele i ana-
lizy: wedtug opracowania IEA Heat Pum-
ping [3], pompy ciepta w sieciach cieptow-
niczych moga w scenariuszach pokrywac
16-38 proc. produkcji ciepta na potrzeby
sieci w Europie. Symulacje dla Danii po-
kazujg natomiast, ze elastyczne zuzycie
energii (w tym P2H i urzgdzenia PtX) mo-
7e 0siggna¢ taczng moc ok. 10 GW do
2040 roku. Dodatkowo analiza wykonana
na potrzeby UE szacuje, ze teoretyczny
potencjat rezerw automatycznych ofero-
wanych przez cieptownictwo wynositby
nawet ok. 32 GW (okoto czterokrotnosc
poziomu zakontraktowanego w 2019
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roku) przy niezmienionych zdolnosciach
do 2050 roku [2].

Podstawa prawna i cel oceny

w Polsce

W Polsce przetozeniem powyzszych
trendoéw na poziom regulacyjny jest no-
welizacja ustawy — Prawo energetyczne
z 7 wrzesnia 2023 r. Wprowadzony art.
10d zobowigzuje kazdego operatora sys-
temu dystrybucyjnego do sporzadzenia
oceny potencjatu systemoéw cieptow-
niczych Iub chtodniczych zlokalizowa-
nych na obszarze jego dziatania. Zgodnie
Z ustawa, system cieptowniczy lub chtod-
niczy obejmuje siec¢ oraz wspdtpracujace
7 nig urzadzenia lub instalacje stuzace do
wytwarzania lub odbioru ciepta lub chto-
du. Pod pojeciem sieci nalezy rozumiec
nalezagce do przedsiebiorstwa energe-
tycznego instalacje potgczone i wspot-
pracujgce ze sobg, stuzgce do przesy-
tania lub dystrybucji paliw lub energii.
W konsekwencji ocena dotyczy sieci na-
lezacych do przedsiebiorstw energe-
tycznych, natomiast podmioty wytwa-
rzajace lub dystrybuujace ciepto/chtéd
wytgcznie na wiasne potrzeby (bez pro-
wadzenia  dziatalnosci  gospodarczej
w tym zakresie) sg z niej wytgczone.
Ustawa naktada rowniez na przedsiebior-
stwa energetyczne zajmujgce sie przesy-
tem i dystrybucjg lub wytwarzaniem cie-
pfa lub chtodu obowiazek przekazania
OSD informacji niezbednych do sporza-
dzenia oceny potencjatu.

Badania PTPiREE
W 2024 roku Instytut Energetyki -
Panstwowy Instytut Badawczy Oddziat
Gdansk przygotowat dla PTPIREE prace
analityczng zawierajgca ocene potencjatu
systemow cieptowniczych i chtodniczych
w obszarze dziatania poszczegdlnych
OSD: Energa-Operator, Enea Operator,
TAURON Dystrybucja, PGE Dystrybucja
oraz STOEN Operator. Ocena zostata spo-
rzagdzona zgodnie z wymogami ustawy —
Prawo energetyczne, a dane pozyskano
w drodze ankietyzacji. W pracach przygo-
towawczych (opiniowanie ankiet) uczest-
niczyli przedstawiciele sektora cieptow-
nictwa: Polskie Towarzystwo Energetyki
Cieplnej (PTEC) oraz Izba Gospodarcza
Cieptownictwo Polskie (IGCP), a takze
Urzad Regulacji Energetyki (URE).
Przeprowadzona ankietyzacja  sys-
teméw  cieptowniczych  skfadata  sie
z kwestionariusza dotyczacego czesci
wytworczej  systemow  cieptowniczych
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i chtodniczych, warunkujacej wiekszos¢
7 parametrow ustug, oraz kwestionariusza
dotyczacego czesci infrastruktury siecio-
wej systemédw cieptowniczych i chtodni-
czych, warunkujacej ograniczenia $wiad-
czenia ustug, wynikajgce z dziatalnosci
podstawowe] przedsiebiorstwa. Ankiety-
zacja obejmowata réwniez plany moder-
nizacyjno-inwestycyjne dla ww. obszaréw,
Swiadczgce o zmianie potencjatéw $wiad-
czenia ustug w horyzoncie do 4 lat, doty-
czgce przede wszystkim zmian w techno-
logii, w tym potencjatu magazynowania
ciepta oraz potencjatu zwiekszania zuzycia
energii elektrycznej w oparciu o urzgdze-
nia P2H.

Podczas przygotowywania oceny
przyjeto zatozenie, ze w Polsce praktycz-
ne znaczenie regulacyjne beda miaty
wytgcznie sieciowe wodne systemy cie-
pfownicze. Systemy chtodnicze niemalze
nie istniejg, a systemy parowe nie posia-
dajg zdolnosci akumulacji ciepta, jezeli
nie sg wyposazone w wysokotempera-
turowe zasobniki ciepfa. Ponadto poten-
cjat swiadczenia ustug charakteryzuje sie
zmiennoscig dobowa, sezonowg oraz
wieloletnig i zalezy od zapotrzebowania
na ciepto sieciowe. Uzgodniono, ze oce-
na potencjatu bedzie dokonana w czte-
rech referencyjnych godzinach w roku:
zima w godzinach nocnych i dziennych
oraz latem w godzinach nocnych i dzien-
nych. Zwigzane jest to z dobowo-sezo-
nowymi profilami zapotrzebowania na
ciepto sieciowe oraz energie elektryczna.
Ze wzgledu na jednostkowy oferowany
potencjat regulacyjny zatozono takze, ze
przedmiotem ankietyzacji bedg systemy
cieptownicze i chtodnicze o tgcznej mocy
zamowionej przez odbiorcéw ciepta po-
wyzej 5 MWt.

Zakres us’fu%analizowanych
narzecz 05

W pracy wytypowano ustugi, ktére moga
by¢ nabywane przez OSD; nie oceniano
potencjatu $wiadczenia ustug bedacych
przedmiotem zainteresowania operatora
systemu przesytowego (OSP).

1. Ustugi regulacji napiecia z wykorzysta-
niem statycznych, dynamicznych lub
energoelektronicznych Zrédet mocy
biernej.

Za miare potencjatu swiadczenia ustu-
gi przyjeto zakres regulacji mocy bier-
nej [MVar] w punkcie przylgczenia do
sieci przedsiebiorstwa cieptowniczego,
7 uwzglednieniem dostepnych automa-
tyk i trybdw regulacji. Ustuga ta odnosi

sie do zapisow ,Swiadczenia ustug sys-
temowych” z zakresu, o ktorym mowa
w art. 10d ustawy i jest dedykowana
zwiekszaniu zdolnosci przytgczania OZE
poprzez niwelowanie niekorzystnych zja-
wisk w sieci elektroenergetycznej (zwia-
zanych w wysoka generacjg OZE, w tym
prosumenckiej).

2. Zdolnos¢ zmiany poboru mocy czyn-
nej (zwiekszenia lub zmniejszenia), ro-
zumiana jako zmiana w stosunku do
referencyjnego profilu zuzycia energii
elektrycznej wynikajgcego z zapotrze-
bowania na ciepto sieciowe.

Ze wzgledu na fakt, ze ustuga moze
by¢ $wiadczona bez akumulacji ciepta,
brak jest ograniczen technicznych czasu
Swiadczenia ustugi. Miarg potencjatu byta
mozliwos¢ wymuszonej zmiany obcigze-
nia [MWe] (mocy pobieranej z sieci elek-
troenergetycznej) w kazdej z czterech
referencyjnych godzin w roku. Ustuga
odnosi sie do ,magazynowania nadwy-
zek energii elektrycznej z OZE" oraz ,udo-
stepniania instalacji zarzadzania popy-
tem”z zakresu, o ktérym mowa w art. 10d
ustawy.

3. Zdolnos¢ zwiekszenia generacji mocy
czynnej, rozumiana jako zmiana pro-
filu wytwarzania energii elektrycznej
w stosunku do profilu referencyjnego,
wynikajgcego z zapotrzebowania od-
biorcéw na ciepto sieciowe.

Celem ustugi jest poprawa korelacji
pomiedzy szczytami zapotrzebowania na
ciepto i energie elektryczng. Swiadczenie
ustugi wymaga zdolnosci do magazyno-
wania ciepta w magazynach ciepfa lub
ewentualnie w zaktadzie cieptowniczym
(znacznie mniejszy potencjat). Ograni-
czeniem technicznym jest pojemnosc
i moc tadowania/rozfadowania magazynu,
ktére warunkujg czas $wiadczenia ustugi,
oraz energia, ktérej wygenerowanie mo-
7e zosta¢ przesuniete w czasie w trakcie
trwania jednego cyklu akumulacji ciepfa.
Podobnie jak w ustudze zmiany zuzycia,
potencjat szacowano w kazdej z czterech
referencyjnych godzin w roku. Ustuga od-
nosi sie do udostepniania instalacji zarza-
dzania popytem z zakresu, o ktérym mo-
wa w art. 10d ustawy.

4. Potencjat zwiekszenia zapotrzebowa-
nia na moc — analizowano go niezalez-
nie z wykorzystaniem nowych tech-
nologii — urzgdzen P2H (pompy ciepta
i kotty elektrodowe) oraz magazyno-
wania ciepfa.

Wytwarzanie ciepta z ich wykorzy-
staniem, w rozumieniu art. 10d ustawy,



TECHNIKA | TECHNOLOGIE

spetnia kryteria ,absorpcji nadwyzek ge-
neracji OZE" Nalezy jednak zauwazy¢, ze
w zakresie $wiadczenia ustug na rzecz
OSD, potencjat moze by¢ ograniczany
przez udziat przedsiebiorstw cieptow-
niczych w rynku energii, tj. urzadzenia
P2H w sposdb planowy harmonogramo-
wany na rynku energii, ktére w ograni-
czonym zakresie bedg w stanie zmienic
pobdr mocy na polecenie OSD i bedzie
sie to mogto wigzac z kosztami na rynku
bilansujgcym.

Wyniki oceny

Odpowiedzi na rozestane ankiety po-
zwolity na zidentyfikowanie prawie
czterystu podmiotéw cieptowniczych,
w  ktérych scharakteryzowano ponad
trzysta systemow cieptowniczych, ro-
zumianych jako sie¢ cieptownicza
i Zzrodto/zrédfa ciepta. W przewazaja-
cej wiekszosci systemow  zidentyfiko-
wano sieci cieptownicze i przytgczo-
ne zrodfa wytworcze, a w pozostatych
brakowato informacji o sieci cieptow-
niczej lub o jednostkach wytwdrczych.
Rozpatrujgc  kompletnos¢  informa-
cji zebranych w ramach badania an-
kietowego nalezy stwierdzi¢, ze ogdl-
ny odsetek odpowiedzi na poruszane
w ankietach zagadnienia byt stosunko-
wo wysoki, jednak w kluczowych dla
przedmiotu oceny kwestiach dotycza-
cych mozliwosci elastycznej pracy sie-
ci cieptowniczych oraz przytaczonych
do nich jednostek wytworczych, byt
on znaczaco nizszy. Prawdopodobna
przyczyna takiego stanu lezy w bra-
ku powszechnej i dostatecznej prakty-
ki oraz doswiadczert uczestniczacych
w badaniu przedsiebiorstw, w zakre-
sie doboru parametréw pracy systemu
cieptowniczego, z uwzglednieniem kry-
teridw innych, niz wynikajgce z warun-
kéw pogodowych i zapotrzebowania
na ciepto, np. warunkéw pracy systemu
elektroenergetycznego.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze
whnioski oceny potencjatu swiadczenia
ustug elastycznosci:
= Potencjat wzrostu zapotrzebowania

na energie elektryczng jest zrézni-

cowany dla poszczegdlnych OSD.

Wynika on przede wszystkim z ist-

niejacych urzadzen P2H oraz dekla-

rowanych do roku 2029 inwestycji w

tym zakresie (kotty elektrodowe) oraz

W znacznie mniejszej skali z poten-

cjatu magazynowania energii i wzro-

stu zapotrzebowania bez akumulacji

ciepta. Potencjat ten bedzie wynosit
ok. 900 MWe (gtéwnie w oparciu
o kotty elektrodowe i pompy ciepta);

= Potencjat  zmiany  (zwiekszenia/
zmniejszenia)  generacji  wynika
z wykorzystania istniejgcych instala-
cji magazynowania energii cieplnej,
planowanych inwestycji w rozwdj
zasobnikéw ciepta i energii oraz
deklarowanych mozliwosci  zmian
generacji zwigzanych z wykorzysta-
niem akumulacji ciepta w sieci cie-
ptowniczej i do 2029 roku powinien
wzrosng¢ do ok 600 MWe;

= Potencjat $wiadczenia ustugi regulacji
napiecia wynika z wykorzystania sta-
tycznych, dynamicznych lub energo-
elektronicznych Zrodet mocy biernej.
W wiekszosci sg to statyczne baterie
kondensatoréw oraz mozliwosci jed-
nostek kogeneracyjnych. tgczny zakres
regulacji mocy biernej pojemnoscio-
wej i indukcyjnej to odpowiednio 900
i 1150 MVar;

= Relatywnie niski odsetek odpowiedzi
przedsiebiorstw cieptowniczych w sek-
cjach ankiet zwigzanych z wdrazaniem
nowych technologii wynika z braku
przeprowadzenia przez nie odpowied-
nich studiéw wykonalnosci projektéw
inwestycyjnych.

= Na podstawie deklarowanych przez
przedsiebiorstwa cieptownicze pla-
néw inwestycyjnych  (sporzgdzone
studia wykonalnosci inwestycji) mozna
stwierdzi¢, ze wystepujg podobne za-
leznosci pomiedzy deklarowanymi pa-
rametrami technicznymi nowych urza-
dzert (np. pojemnos¢ magazynowania
ciepfa, moc zainstalowana urzadzen
P2H) i charakterystykami technicznymi
systeméw cieptowniczych (moce ciepl-
ne zainstalowane lub zamdwione).
W przysztosci mogtoby to pozwoli¢ na
estymacje docelowych potencjatéw
elastycznosci, uwzgledniajgca wszyst-
kie przedsiebiorstwa  cieptownicze,
a nie tylko te, ktére deklaruja realizacje
inwestycji.

Podsumowanie
Systemy cieptownicze i chtodnicze s3 co-
raz czesciej traktowane nie tylko jako spo-
sob dostawy ciepta i chtody, ale takze jako
element sprzegania sektoréw (power—he-
at) i potencjalne Zrodto elastycznosci dla
systemu elektroenergetycznego.

Z punktu widzenia OSD kluczowe zna-
czenie ma elektryfikacja cieptownictwa
(P2H: kotty elektrodowe i duze pompy

ciepta) oraz magazynowanie ciepta, ktére
umozliwiajg przesuwanie poboru energii
elektrycznej w czasie bez pogorszenia
bezpieczenrstwa dostaw ciepta i moga
ogranicza¢ lokalne przecigzenia.

Nowelizacja ustawy — Prawo ener-
getyczne (art. 10d) wprowadzita obo-
wigzek okresowej oceny potencjatu ela-
stycznosci  systeméw  cieptowniczych
i chtodniczych, co powinno wspierac
praktyczng wspotprace pomiedzy OSD
i przedsiebiorstwami  cieptowniczymi
w identyfikacji, planowaniu i rozwoju za-
sobodw elastycznosci.

Na podstawie zebranych deklaracji
i planéw inwestycyjnych oszacowano, ze
do 2029 roku potencjat elastycznosci mo-
7e wynosic¢:
= okoto 900 MWe - potencjat wzrostu za-

potrzebowania na energie elektryczna

(gtéwnie dzieki P2H);
= okoto 600 MWe — potencjat zmiany ge-

neracji (z wykorzystaniem akumulagji

ciepta);
= okoto 900 MVar pojemnosciowe]

i 1150 MVar indukcyjnej — tagczny zakres

regulacji mocy biernej.

Nalezy podkresli¢, ze obecnie real-
nie dostepny potencjat elastycznosci po
stronie cieptownictwa jest ograniczony
- wynika to z wcigz niewielkiej skali P2H
i magazyndw ciepta. Jednocze$nie w per-
spektywie kolejnych lat potencjat ten mo-
Ze istotnie wzrosng¢ wraz z rozwojem du-
zych pomp ciepta, kottéw elektrycznych
i magazyndéw ciepta, modernizacjg sie-
ci (w tym obnizaniem temperatur pracy)
oraz cyfryzacja i automatyzacjg sterowa-
nia. Warunkiem jest stabilne otoczenie
regulacyjne i bodzce ekonomiczne, ktére
uczynig aktywacje elastycznosci optacalng
dla przedsiebiorstw cieptowniczych i uzy-
teczna dla OSD.
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Strefa Czystego Transportu
w Krakowie 2026

Od 1 stycznia 2026 roku Krakéw stat sie drugim miastem w Polsce
(po Warszawie), ktére wprowadzito Strefe Czystego Transportu.
Nowe przepisy maja na celu drastyczne ograniczenie emisji szko-
dliwych tlenkéw azotu i pytdw, co bezposrednio przektada sie na
zdrowie mieszkaficow.

Ponizej przedstawione sg kluczowe informacje o tym, kto mo-
7e wjechac do strefy, jakie sg optaty i kogo dotyczg zwolnienia.

Zasieq Strefy

SCT obejmuje okoto 60 proc. powierzchni Krakowa. Granice stre-
fy wyznacza w przyblizeniu IV obwodnica miasta (autostrada A4
oraz drogi ekspresowe S7i552). Same drogi obwodowe pozostajg
wytgczone z przepisdw, co umozliwia tranzyt wokdt miasta bez
koniecznosci spetniania norm.

Wijazd do strefy jest oznaczony znakami drogowymi D-54 (zie-
lony samochdéd na biatym tle).

Minimalne wymogi dla pojazdow
Jesli samochod jest zarejestrowany w Polsce i spetnia ponizsze

normy, system automatycznie zweryfikuje pojazd na podstawie
bazy CEPIK.

Rodzaj paliwa Norma Euro Przyblizony rok produkgji
Benzyna/LPG Euro 4 0d 2005r.
Diesel (ON) Euro 6 0d2014r.

Pojazdy zarejestrowane za granicg, nawet jesli spetniajg nor-
my, muszg zostac zgtoszone do systemu na stronie sct.krakow.pl.

Okres przejéciowy i opfaty (2026—2028)

Dla kierowcédw, ktérych auta nie spetniajg powyzszych norm,
wprowadzono 3-letni system optat przejsciowych. Pozwala on
na wjazd do miasta,starszym”autem po uiszczeniu odpowiedniej
kwoty:
= Optata godzinowa: 2,50 7t za kazda rozpoczeta godzine.
= Optata dzienna (w 2026 r): Wykupienie dwdch godzin (5 z0)
uprawnia do poruszania sie po strefie do kornca dnia.
= Abonament miesieczny: 100 zt (w 2026 r.). W kolejnych latach
cena ta wzrosnie do 250 zt (2027) i 500 zt (2028).
Od 1 stycznia 2029 roku wjazd pojazdami niespetniajagcymi
norm bedzie catkowicie zakazany (bez mozliwosci opfaty).
Kto jest zwolniony z przepisdw?
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Przepisy przewiduja szeroki wachlarz wyjgtkow, z ktérych naj-
wazniejszym jest tzw. klauzula dla mieszkancow.

Mieszkaricy Krakowa moga wjezdza¢ swoimi obecnymi samo-
chodami (nawet starymi) bezterminowo, pod warunkiem, ze: sg
zameldowani w Krakowie (na pobyt staty lub czasowy), rozlicza-
ja podatek dochodowy (PIT) w krakowskim urzedzie skarbowym,
pojazd zostat zakupiony przed 26 czerwca 2025 roku.

Inne wyjatki to: seniorzy: osoby powyzej 70. roku zycia (pro-
wadzace wiasny pojazd), osoby z niepetnosprawnosciami (posia-
dacze europejskiej karty parkingowej, pojazdy zabytkowe (zareje-
strowane na ,zoftych tablicach”), pojazdy specjalne (np. kampery,
food trucki, karawany — wymagajag zgtoszenia w systemie), sytua-
cje ratunkowe: dojazd do SOR w stanie zagrozenia zycia nie wy-
maga zadnych formalnosci.

Kontrole i kary

Nadzér nad strefg sprawuje Straz Miejska oraz Policja. Krakdw wy-
korzystuje system ok. 200 kamer, ktére skanuja tablice rejestracyj-
ne i automatycznie sprawdzajg uprawnienia w bazie danych.
Za wjazd do SCT pojazdem nieuprawnionym grozi mandat
w wysokosci 500 zt (zgodnie z art. 96¢ Kodeksu wykroczen). Naj-
prostszym sposobem na sprawdzenie swojego auta jest wejscie
na oficjalng strone sct.krakow.pl lub skorzystanie z aplikacji mKra-
kéw, gdzie po podaniu numeru rejestracyjnego system od razu
wskaze status pojazdu.
Kasper Teszner, Biuro PTPiREE

Zdjecie Adobe Stock, Andrzej
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LTE dtugoterminowa ewolugja
sieci mobilnych

Prace nad standardem LTE rozpocze-
ty sie w 2004 roku w ramach organiza-
cji 3GPP (3rd Generation Partnership
Project). O organizacji 3GPP wspo-
minano w poprzednich artykutach.
Inicjatywa ta narodzita sie z potrzeby
stworzenia technologii, ktéra mogtaby
sprosta¢ wyktadniczo rosngcemu zapo-
trzebowaniu na przepustowos¢ w sie-
ciach mobilnych. Juz w tamtym czasie
zauwazono, ze sieci 3G, oparte gtéwnie
na UMTS i CDMA2000, mimo ze sg prze-
tomem technologicznym, to zaczynaty
wykazywac ograniczenia w kontekscie
obstugi zaawansowanych ustug multi-
medialnych, transmisji danych i rosnga-
cych potrzeb uzytkownikow.

Pierwsza specyfikacja LTE zostata
opublikowana w grudniu 2008 roku ja-
ko czes¢ Release 8 standardéw 3GPP.
Z kolei specyfikacje bardziej zaawanso-
wanego rozwigzania LTE-Advanced uka-
zaty sie w marcu 2011 roku w ramach
Release 10, natomiast LTE-Advanced Pro
w marcu 2016 roku w Release 13.

Skrét LTE oznacza Long Term Evolu-
tion, czyli , dtugotrwatg ewolucje” Warto
doda¢, ze w czasie prac nad standar-
dem w branzy zartobliwie rozwijano
ten akronim jako Long Time Employ-
ment (,dtugotrwate zatrudnienie”). Na-
wigzywato to do wysokiego poziomu
technicznej ztozonosci rozwigzania oraz
do faktu, ze LTE byto dojrzatg technolo-
gicznie implementacjg fgcznosci szero-
kopasmowej — pozbawiong wielu ,cho-
rob wieku dzieciecego” i wzbogacong
o doswiadczenia wyniesione z wcze-
$niejszych systemow 3G/UMTS, beda-
cych prekursorami mobilnego Internetu
szerokopasmowego. Juz wtedy spo-
dziewano sie, ze LTE bedzie wykorzysty-
wane ponad dekade.

Oczywiscie LTE czesto okresla sie
mianem technologii 4G, cho¢ — ujmujac
to bardziej precyzyjnie — jego pierwsze

wersje stanowity raczej pomost miedzy
trzecig a czwartg generacjg sieci komor-
kowych. Zostawmy jednak marketing
na boku.

Historycznie rozwdj LTE rozpoczat
sie od prac nad wymaganiami dla no-
wego interfejsu radiowego. W tym ce-
lu powotano projekt ,Evolved UTRA
(E-UTRA)", gdzie skrét UTRA oznacza
Universal Terrestrial Radio Access i od-
nosi sie do interfejsu radiowego wyko-
rzystywanego w UMTS/3G.

(Warto nie myli¢ E-UTRA z E-UTRAN,
ktére oznacza caty sie¢ dostepowg LTE,
czyli m.in. stacje bazowe eNodeB oraz
warstwe RAN — Radio Access Network).

Rodzina standardéw  radiowych
LTE, ktéra miata na dtuzszg mete roz-
wigza¢ dwa problemy 3G: rosngcy ape-
tyt na dane oraz zbyt duzg ztozonos¢
i opdZnienia, odziedziczone po epoce
dominacji ustug gtosowych. Z punk-
tu widzenia uzytkownika LTE oznacza
po prostu szybszy Internet mobilny,
z punktu widzenia architektury - to
przejscie na sie¢ w petni pakietowg
(all-IP), z uproszczonym dostepem ra-
diowym (radio access) i rdzeniem sieci
(core) zaprojektowanym i zoptymalizo-
wanym pod transmisje danych.

Innowacje
wzgledem 3G/UMTS:

1. Technika OFDMA i SC-FDMA

Fundamentalng zmiang wprowadzo-
ng przez LTE byto zastapienie tech-
niki WCDMA, stosowanej w UMTS,
przez OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) w tagczu w dot
(downlink) oraz SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple Access)
w tagczu w gore (uplink). OFDMA dzieli
dostepne pasmo na wiele waskich, or-
togonalnych podnosnych, co znaczgco

poprawia efektywnos¢ widmowg oraz
odpornos¢ na zaktdcenia miedzysym-
bolowe. Zaktécenia  miedzysymbo-
lowe oraz tzw. ,oddychanie komorki”
(cell breathing) byty istotnym proble-
mem w sieciach UMTS/3G - wraz ze
wzrostem liczby aktywnych uzytkow-
nikdow rost poziom interferencji, przez
co efektywny zasieg komorki moégt sie
zmniejszad, a uzytkownicy na jej grani-
cy musieli nadawac z wiekszg moca lub
byli przetagczani do sgsiednich komorek.
W praktyce oznaczato to intensywniej-
szg prace terminali uzytkownika (UE -
User Equipment), wieksze zuzycie ener-
gii z baterii, a mimo to takze mozliwa
byta utrata zasiegu w szczegdlnie za-
ttoczonych miejscach, takich jak galerie
handlowe, stadiony czy biura.

Witasnie dlatego w LTE dla transmi-
sji uplink zastosowano SC-FDMA, kto-
re wybrano ze wzgledu na nizszy PARP
(Peak-to-Average Power Ratio) stosunek
mocy szczytowej do $redniej sygnatu.
W telegraficznym skrécie parametr PARP
opisuje jak duze sg chwilowe,piki”mocy
sygnatu w poréwnaniu z jego wartoscia
Srednig. Im wyzszy PAPR, tym trudniej
efektywnie wysterowa¢ wzmacniacz
mocy w nadajniku, poniewaz musi pra-
cowac z wiekszym ,zapasem” liniowosci
wzmacniacza (dalej od obszaru nasy-
cenia), co obniza sprawnos¢ i zwieksza
zuzycie energii — szczegdlnie istotne
w urzadzeniach mobilnych zasilanych
bateryjnie.

2. Ulepszone mechanizmy wyboru
schematu kodowania

W LTE istotnym usprawnieniem wzgle-
dem 3G byto zastosowanie bardziej ela-
stycznego i wydajnego mechanizmu
doboru modulacji i kodowania (AMC -
Adaptive Modulation and Coding), kté-
ry w sposéb dynamiczny dostosowuje
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LTE stanowi przetom w historii telekomunikacji mobilnej

parametry transmisji do aktualnych
warunkéw radiowych. Podobnie jak
w systemach 3G, wykorzystywane s3
modulacje QPSK, 16-QAM oraz 64-QAM,
jednak w LTE ich uzycie jest $cislej po-
wigzane z harmonogramowaniem za-
sobéw w domenie czasu i czestotliwo-
$ci oraz z biezgcg oceng jakosci kanatu.
W rezultacie LTE moze znacznie spraw-
niej przetacza¢ sie pomiedzy trybem
,odpornym” (nizsze modulacje przy sta-
bym sygnale), a trybem ,wysokiej prze-
ptywnosci” (wyzsze modulacje przy do-
brych warunkach), co bezposrednio
przektada sie na lepsze wykorzystanie
dostepnego pasma. W pdzniejszych
rozszerzeniach standardu, okreslanych
czesto jako LTE-Advanced Pro (,4.5G"),
wprowadzono takze 256-QAM, umoz-
liwiajace przesytanie wiekszej liczby bi-
tow w jednym symbolu, co dodatkowo
zwieksza maksymalne predkosci trans-
misji gtéwnie w poblizu stacji bazowej
oraz w srodowiskach o wysokiej jakosci
sygnatu.
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3.Technologia MIMO

LTE wprowadza zaawansowane techni-
ki wieloantenowe MIMO (Multiple Input
Multiple Output), ktére polegajg na jed-
noczesnym wykorzystaniu wielu anten
nadawczych i odbiorczych. W praktyce
pozwala to lepiej wykorzysta¢ propa-
gacje wielodrogowg (odbicia sygnatu
od przeszkéd), ktéra w starszych syste-
mach byta traktowana gtéwnie jako 7ro-
dto zaktdcen. Dzieki MIMO sie¢ moze
zwieksza¢ przepustowo$¢ oraz jakosc
transmisji bez konieczno$ci poszerzania
pasma czestotliwosci.

Najczesciej wykorzystywane w LTE
konfiguracje to 2x2 MIMO oraz 4x4 MIMO,
gdzie pierwsza liczba oznacza liczbe an-
ten po stronie stacji bazowej (eNodeB),
a druga po stronie terminala (UE).
W sprzyjajacych warunkach radiowych
MIMO umozliwia transmisje wielu nie-
zaleznych strumieni danych réwnocze-
$nie (spatial multiplexing), co prowadzi
do wzrostu szczytowej przeptywnosci.

Gdy warunki radiowe sg gorsze (np. du-
7a odlegtos¢ od stacji bazowej lub silne
zaktécenia), MIMO moze dziata¢ w try-
bie poprawy niezawodnosci transmisji
(spatial diversity), zwiekszajgc odpor-
nos¢ na zaniki sygnatu i redukujac licz-
be retransmisji, co pozytywnie wptywa
na stabilnos¢ potaczenia.

W kolejnych ewolucjach standar-
du rozwinieto bardziej zaawansowane
rozwigzania, takie jak MU-MIMO (Mul-
ti-User MIMO), ktére umozliwia jedno-
czesng obstuge wielu uzytkownikéw
W tym samym zasobie czasowo-cze-
stotliwosciowym, dzieki separacji prze-
strzennej sygnatoéw. W uproszczeniu wy-
nika to z faktu, ze terminale znajdujgce
sie w roznych lokalizacjach sg,widoczne”
7 perspektywy anten stacji bazowej pod
innymi katami, co pozwala kierowac¢ do
nich réwnolegte wigzki. Dzieki temu ro-
$nie pojemnos¢ komorki i poprawia sie
efektywnos¢ wykorzystania zasobéw ra-
diowych, szczegdlnie w obszarach o du-
7ym zageszczeniu uzytkownikow.
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Architektura pakietowa

LTE zostato zaprojektowane jako siec
catkowicie oparta na protokole IP.
Oznacza to, ze wszystkie ustugi, wigcz-
nie z gtosem (realizowanym poprzez
VoLTE - Voice over LTE), s transmitowa-
ne jako pakiety danych. Ta fundamen-
talna zmiana uproscita architekture sieci
i umozliwita bardziej efektywne wyko-
rzystanie zasobow.

Architektura LTE sktada sie z dwaoch
gtéwnych komponentéw: sieci doste-
powej E-UTRAN (Evolved Universal Ter-
restrial Radio Access Network) oraz sieci
rdzeniowej EPC (Evolved Packet Core).
Ta dwupoziomowa struktura zastgpita
bardziej ztozong architekture UMTS.

Sie¢ dostepowa E-UTRAN sktada sie
ze stacji bazowych nazywanych eNodeB
(evolved NodeB). W przeciwienstwie
do architektury UMTS, gdzie NodeB by-
ty stosunkowo prostymi elementami
kontrolowanymi przez RNC (Radio Ne-
twork Controller), eNodeB przejmujg
wiekszos¢ funkcji inteligentnych z sieci
rdzeniowej Core. Stacje eNodeB s3 po-
tgczone miedzy sobg interfejsem umoz-
liwiajacym szybkie przekazywanie pota-
czen (handover).

Sie¢ rdzeniowa EPC sktada sie z kil-
ku kluczowych elementéw. MME (Mo-
bility Management Entity) odpowiada
za sygnalizacje i kontrole, w tym uwie-
rzytelnianie uzytkownikéw, zarzadza-
nie mobilnoscig i sesja. S-GW (Serving
Gateway) petni funkcje lokalnego we-
7ta przekierowania ruchu uzytkownika.
P-GW (PDN Gateway) zapewnia pota-
czenie z zewnetrznymi sieciami pakie-
towymi, takimi jak Internet i przydziela
adresy IP, HSS (Home Subscriber Server)
przechowuje dane abonentdw, stano-
wigc rozwiniecie HLR z sieci 2G/3G.

Przepustowosc¢ i opdZnienia

LTE oferuje znaczaco wyzsze predkosci
transmisji w poréwnaniu do sieci 3G/
UMTS, co wynika zaréwno z zastosowa-
nia wydajniejszych technik dostepu ra-
diowego (OFDMA/SC-FDMA), jak i bar-
dziej elastycznego planowania zasobdéw
w czasie i czestotliwosci. W warunkach
teoretycznych maksymalna przepusto-
wos¢ w fgczu w dot moze siega¢ do
300 Mb/s (przy szerokosci kanatu
20 MHz oraz wieloantenowej konfigu-
racji. MIMO 4x4), podczas gdy HSPA+
w UMTS osiggato maksymalnie 42 Mb/s.

Co wazne, LTE duzo skuteczniej skalu-
je sie wraz ze wzrostem obcigzenia ko-
morki oraz pozwala bardziej efektywnie
wspoétdzieli¢ zasoby radiowe pomiedzy
uzytkownikéw, co w praktyce przektada
sie na lepsze doswiadczenie w zattoczo-
nych lokalizacjach.

Réwnie istotng zmiang jest redukcja
opodznien (latencji). W LTE typowa laten-
Cja wynosi okoto 10-20 ms, podczas gdy
w sieciach 3G czesto byto to 50-100 ms.
Wynika to m.in. z krotszych interwa-
tow transmisyjnych, szybszego harmo-
nogramowania pakietéw oraz bardziej
,Sptaszczonej” architektury sieci (mniej
etapéw posrednich w torze przesytu
danych). Nizsze opdzZnienia majg klu-
czowe znaczenie dla aplikacji czasu rze-
czywistego, takich jak wideorozmowy,
gry online, ustugi interaktywne, zdalna
praca czy sterowanie urzadzeniami, po-
niewaz poprawiaja tzw. responsywnosc
i zmniejszajg odczuwalne ,lagi”.

Nazewnictwo i klasyfikacja

Kwestia nazewnictwa LTE bywa Zrédtem
nieporozumien. Pierwsze wersje LTE
(Release 81 9) nie spetniaty pierwotnych
wymogow ITU dla technologii 4G (IMT-
Advanced), ktére zaktadaty przepusto-
wos¢ rzedu 100 Mb/s dla uzytkownikow
mobilnych oraz nawet 1 Gb/s w sce-
nariuszach o niskiej mobilnosci. Z tego
wzgledu LTE bywa okreslane jako 3.9G
lub Pre-4G. Mimo tego, w praktyce ryn-
kowej (i marketingowej) nazwa 4G bar-
dzo szybko zaczeta funkcjonowac¢ jako
synonim LTE, poniewaz oferowato ono
wyrazny skok jakosciowy w poréwnaniu
do HSPA+ w UMTS/3G.

Dopiero LTE-Advanced, wprowa-
dzone w Release 10, byto formalnym
krokiem w strone ,petnoprawnego” 4G,
poniewaz zawierato mechanizmy po-
zwalajgce znaczaco zwiekszy¢ prze-
pustowos$¢ i pojemnos¢ sieci. Jednym
z kluczowych usprawnien LTE-Advan-
ced byta agregacja nosnych (CA - Car-
rier Aggregation), ktérg operatorzy cze-
sto komunikujg jako 4G+ lub LTE+.

Carrier Aggregation to potaczenie
kilku kanatéw radiowych (tzw. compo-
nent carriers) w jeden ,wirtualny” kanat
o wiekszej przepustowosci. CA pozwala
na ,sumowanie zasobéw z kilku réznych
pasm réwnoczesnie, co pozwala przede
wszystkim na zwiekszenie przeptywnosci
pobierania danych (downlink), a w nie-
ktérych przypadkach takze uplink.

Podsumowanie

LTE stanowi przetom w historii teleko-
munikacji mobilnej. Technologia ta nie
tylko zapewnita uzytkownikom niepo-
rownywalnie szybszy dostep do inter-
netu, ale réwniez stworzyta podwaliny
pod wspdtczesny ekosystem ustug mo-
bilnych. LTE idealnie wpisato sie w okres
dynamicznego zwiekszania dostepne;j
mocy obliczeniowej, co pozwolito na
rozwéj smartfonéw i aplikacji mobil-
nych (ekosystem Android, iOS, itd).

Na rozwdj LTE istotny wptyw miato
uwolnienie pasma radiowego UHF po
telewizji analogowej, mozliwe dzieki
przejsciu na telewizje cyfrowg (DVB-T).
Telewizja cyfrowa wykorzystuje wid-
mo radiowe efektywniej, co pozwolito
przeznaczy¢ czes¢ zwolnionych zaso-
bow czestotliwosci na potrzeby tacz-
nosci mobilnej. W Europie okreslano
to jako cyfrowa dywidende ,digital di-
vident”. Wyrdznia sie dwa etapy tego
procesu:

e DD1 (Digital Divident 1) to pasmo

800 MHz (790-862MHz)
e DD2 (Digital Divident 2) to pasmo
700 MHz (694-790 MHz)

To ,niskie” pasmo (w poréwnaniu
np. do 2600 MHz) pozwolito na budo-
we wiekszych komorek zasiegowych,
zapewniajgc lepsza penetracje sygnatu
wewngtrz budynkéw oraz - co szcze-
gdlnie wazne - pozwalajgc na tansze
pokrycie zasiegiem terendw wiejskich
i tras komunikacyjnych. Podsumowujgc
700 MHz i 800 MHz odpowiadaja za za-
siegi LTE, a pasma 1800MHz, 2100 MHz
i 2600 MHz zapewniajg gtébwnie po-
jemnos¢  sieci w  obszarach  zur-
banizowanych.

Na koniec warto doda¢ branzo-
wa refleksje, ze w praktyce przyjeto sie
postrzegac systemy tacznosci o nie-
parzystych  numerach generacji ja-
ko technologie bardziej ,przetomowe”
i pokazujgce potencjat nowych rozwia-
zan i wywotujgce efekt wow (np. 3G czy
5G), natomiast generacje o parzystych
numerach czesciej stajg sie dojrzaty-
mi, dopracowanymi standardami sze-
roko wdrozonymi w praktyce (2G i 4Q).
Oczywiscie jest to pewne uproszcze-
nie, ale dobrze oddaje obserwacje, ze
to wilasnie ,parzyste” generacje na ryn-
ku istniejg dtuzej niz poprzedzajacy ich
prekursorzy.

Krystian Gorski
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Innowacje

Czterdziesci lat temu czytelnicy komikséw
z Tytusem, Romkiem i ATomkiem mo-
gli wspdlnie odby¢ podréz w gtgb Ziemi
pojazdem, ktory bohaterowie komiksu
nazwali wkretaczem. Podréznicy Juliusza
Verne'a wybrali sie w podobng wyprawe
bez specjalnego pojazdu, wykorzystujac
w tym celu naturalne otwory geologicz-
ne. Wspotczesne tunele sg tworzone dzie-
ki pracy niesamowitych maszyn, skonstru-
owanych przez zdolnych inzynieréw.

Pierwszy tunel podwodny zbudowali
Babilonczycy ponad 4 tys. lat temu. Po-
zwalat on nad przechodzenie pieszo pod
korytem rzeki Eufrat. Zostat wykonany po-
przez tymczasowg zmiane biegu rzeki, wy-
konanie wykopu w jej dnie i zbudowanie
ceglanej obudowy z zaprawg asfaltows,
przykrytej i uszczelnionej item. Tymcza-
sem na poczatku XXI wieku sama Japonia
posiadata az 240 tuneli kolejowych dtuz-
szych niz dwa kilometry, o tgcznej dtugo-
$ci przekraczajgcej 1100 km, w tym naj-
dtuzszy podmorski tunel swiata — Seikan
(53,85 km). Europejski tunel pod Kanatem
La Manche sprawit, ze wczesniejsza nawet
kilkugodzinna przeprawa promowa zosta-
ta skrocona do zaledwie 35 minut.

Poza klasycznym przeznaczeniem tu-
neli do celéw transportowych, ich zasto-
sowania rozszerzono na wiele innych dzie-
dzin zycia cztowieka, jak na przyktad: cele
obronne, zaopatrzenie w wode miast, od-
prowadzanie sciekdw, podziemna uprawa
roslin, laboratoria badawcze z zakresu fizy-
ki jadrowej, magazyny, parkingi, itp.

Najwieksza na Swiecie koparka tunelo-
wa wazy dziesiec¢ tysiecy ton i sktada z 30
tysiecy czesci. Jej masa jest poréwnywalna
7 waga wiezy Eiffela. Maszyna jest zasilana
napieciem przemiennym 15 kV i pobie-
ra kilkanascie megawatéw mocy. Zostata
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wykonana w Chinach przez China Railway
Construction Heavy Industry Corpora-
tion (CRCHI). Chifscy inzynierowie doszli
w pewnym momencie do wniosku, ze le-
piej skonstruowac takie monstrum samo-
dzielnie niz korzysta¢ z drogich ofert za-
granicznych. Pierwotnie, az do roku 2008,
korzystali z technologii firmy Liebherr,
ktdrej sprzet byt w stanie tworzy¢ tunele
o $rednicy do 8 metrow. W kolejnych ite-
racjach uczyli sie budowac coraz wieksze
maszyny, az wreszcie staneli na najwyz-
szym podium, uzyskujac srednice okragte-
go odwiertu ponad 15 metrow.

Maszyny okreslane skrétem TBM (ang.
tunnel boring machine, pol. tunelowni-
ca) sg krytycznymi komponentami pod-
ziemnych maszyn budowlanych, umoz-
liwiajgcymi inzynierom drgzenie tuneli
w réznych rodzajach terenu. Tego rodza-
ju sprzet jest pofgczeniem zastosowania
zaawansowanych technologii z zakresu
elektroniki, informatyki, a nawet sztucznej
inteligencji. Wraz ze wzrostem S$rednicy
gfowicy urabiajgcej rosnie jej masa, a wraz
7 nig naprezenia tozysk oraz wymagania
dotyczace wytrzymatosci ostrzy, nozy oraz
dyskoéw tnacych.

Najbardziej wrazliwg czescia ogrom-
nej maszyny jest jednak gtéwne tozysko,
ktérego grubos¢ robocza nie przekracza
1 c¢m, a Srednica wynosi nawet kilka me-
trow. Zréznicowany grunt i zmienno$c
przesuwu maszyny powoduja, ze tempe-
ratura fozyska ulega czestym zmianom.
Jego powierzchnia musi by¢ wiec odpo-
wiednio zahartowana. Co ciekawe, wyko-
rzystano w tym celu pomysty sprzed 25
wiekdw. Stosowng technologie pozyska-
no bowiem w czasach kréla Yue, kiedy
najlepsi chinscy kowale pokrywali braz
gling podczas utwardzania, dzieki czemu

uzyskiwali ostrzejszg i wytrzymalsza po-
wierzchnie tngca. Dzieki glinie tempera-
tura ostrza miecza, podczas gwattownego
schtadzania w ziemnej wodzie, zmieniata
sie rownomiernie na catej jego dtugosci.
Gotowy miecz w fachowych rekach mogt
przecig¢ nawet 20 arkuszy papieru. Wspot-
cze$ni inzynierowie zaadaptowali to roz-
wigzanie podczas utwardzania powierzch-
nifozysk stosowanych do réznych celéw.

Ogromnej srednicy tunele o przekroju
kotfowym sg jednak stosowane coraz rza-
dziej. W zamian stosuje sie maszyny dra-
73ce jednoczesnie 2-3 wspdtosiowe lub
niewspdtosiowe tunele wielokotowe. Po-
zwala to zwiekszy¢ powierzchnie uzytecz-
ng odwiertu, komplikujac jednak techno-
logie wiertnicza. Dostepnych rozwigzan
jest coraz wiecej i ciggle pojawiajg sie ko-
lejne, np. poszerzacze tunelu oraz tarcze
wielonozowe o ksztatcie drazenia owal-
nym, podkowiastym badZ kwadratowym.
Podobna dynamika rozwoju nastepuje
w zakresie rodzajow wypetniert powsta-
tych tuneli (tzw. tubingdw).

Zastosowanie niekonwencjonalnych
urzadzen tunelujgcych niesie za sobg
wiele korzysci. Stosujac tarcze niekoto-
we mozna wbudowac tunele o przekroju
efektywniejszym niz okragty. Przyspiesza
to, upraszcza i potania zarbwno nowe in-
westycje, jak tez modernizacje juz istnie-
jacych tuneli. W Europie urzadzenia te s3
mato rozpowszechnione, przede wszyst-
kim ze wzgledu na brak powtarzalno-
$ci realizowanych projektéw. Doskonale
sprawdzajg sie za to w Japonii i w Chinach,
ktére bardzo intensywnie rozwijajg swo-
ja infrastrukture transportowsq i technicz-
na, czesto bazujgc na znormalizowanych
rozwigzaniach.

Krzysztof Hajdrowski
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