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1. Wprowadzenie

1.1. Uzasadnienie, cele oraz pytania badawcze

Transformacja energetyczna w panstwach UE jest prowa-
dzona rownolegle w dwoch wymiarach: strategicznym i operacyjnym.
W wymiarze strategicznym oznacza redukcje zaleznos$ci od paliw kopal-
nych, dywersyfikacje miksu, ograniczanie emisji oraz wzmocnienie
suwerenno$ci energetycznej. W wymiarze operacyjnym oznacza zmiane
fizyki pracy systemu elektroenergetycznego: ro$nie udzial Zrodel inwer-
terowych (IBR — inverter-based resources), roSnie zmienno$¢ genera-
¢ji, a jednocze$nie maleje rola klasycznych mechanizméw stabilizacji
powigzanych z masami wirujgcymi i duzg generacja synchroniczna.
Zmiana ta jest szczegoOlnie widoczna w systemach, w ktérych zrédia
odnawialne (PV/wiatr) przejmuja znaczna cze$¢ produkcji energii
w horyzontach dobowych. W takich warunkach bezpieczenistwo pracy
systemu przestaje by¢ wylacznie kwestig bilansowania mocy, a staje
sie kwestig utrzymania synchronizmu, jako$ci napiecia oraz zdolno$ci
do sterowania rezerwami i odbudowy po zakléceniach. W tym kontek-
Scie fotowoltaika (PV) jest technologia ambiwalentng. Z jednej strony,
dzieki krotkim cyklom inwestycyjnym i spadajacym kosztom, PV stala
sie szybkim narzedziem poprawy bezpieczenstwa w sensie redukcji
ryzyk importowych oraz ograniczenia ekspozycji na szoki cenowe paliw.
Z drugiej strony, szybki przyrost PV — zwlaszcza w formule rozproszo-
nej i prosumenckiej — zwieksza wymagania wobec sieci dystrybucyj-
nych, automatyki zabezpieczeniowej i ustug systemowych. Problem
nie dotyczy wylacznie ,iloéci” PV, lecz sposobu integracji: charakteru
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inwerterow, stopnia sterowalnosci zasobow rozproszonych, dostepnoséci
elastyczno$ci (magazynowanie, DSR) oraz jako$ci danych i algorytmow
sterowania. W praktyce oznacza to, ze PV moze jednocze$nie wzmac-
nia¢ bezpieczenstwo (przez produkcje energii i redukcje importu) oraz
generowaé nowe ryzyka (przez zmienno$c¢, ograniczenia sieciowe i obni-
zenie inercji efektywnej).

Istotnym bodZcem do podjecia badan i przygotowania mono-
grafii byl blackout na Polwyspie Iberyjskim z 28 kwietnia 2025 roku,
analizowany w pracach wlasnych jako zdarzenie graniczne dla systemu
o wysokiej penetracji OZE, istotnej roli polaczen transgranicznych
i narastajacych ograniczen inercyjnych. Zdarzenia tego typu pokazuja,
ze bezpieczenstwo energetyczne nie jest wylacznie kategoria bilansowa
(»,czy mamy wystarczajaca moc zainstalowang”), lecz kategoria dyna-
miczna (,czy system zachowuje margines stabilnosSci w sytuacjach
naglych, a jesli go traci — czy potrafi sie odtworzy¢”). W analizie bezpie-
czenstwa konieczne jest wiec jednoczesne ujecie mechanizméw inicja-
cjii propagacji zaklocen, zachowania automatyki, dostepnosci zasobow
elastyczno$ci oraz jako$ci informacji i decyzji sterujacych. Monografia
podejmuje zatem problem ,mostu” pomiedzy jezykiem bezpieczenstwa
energetycznego (na poziomie panstwa, strategii i polityk publicznych)
a jezykiem stabilno$ci i odpornosci systemu (na poziomie operatora
i technologii). Jej intencja jest pokazanie, w jaki spos6b wysoka pene-
tracja PV — wspierana magazynowaniem oraz zarzadzaniem opartym
o AI/EMS — moze wzmacniaé bezpieczenstwo, ale tez jakie warunki
muszg by¢ spelnione, aby efekt netto byt pozytywny. W praktyce ozna-
cza to potrzebe mierzalnych kryteriow (KPI), metodyki stres-testow
inspirowanych zdarzeniami granicznymi oraz narzedzi pozwalajacych
laczy¢ wnioski techniczne z decyzjami strategicznymi.

Po pierwsze, ro$nie rola PV w bilansie mocy i energii, a tempo
przyrostu instalacji czesto wyprzedza tempo modernizacji infrastruk-
tury sieciowej. W wielu obszarach oznacza to prace sieci dystrybucyjnych
w rezimach, do ktérych nie byly projektowane: pojawiaja sie przepltywy
zwrotne, lokalne przecigzenia, podwyzszenia napie¢ i zjawiska wyma-
gajace aktywnej regulacji (OLT, regulacja mocy biernej, ograniczanie
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generacji). Na poziomie systemu przesylowego ro$nie znaczenie zja-
wisk dynamicznych, ktére w systemie ,,synchronicznym” byly thumione
przez bezwladnos$¢: szybkie zmiany bilansu, wzrost ROCOF, glebsze
odchylenia czestotliwoéci (nadir) oraz wieksza wrazliwo$¢ napieciowa
w wezlach o niskiej mocy zwarciowej. Oznacza to, ze miary bezpieczen-
stwa musza obejmowa¢ zaré6wno adekwatno$¢ mocy, jak i stabilno$¢
dynamiczna.

Po drugie, bezpieczenstwo energetyczne w ujeciu panstwowym
jest coraz czeéciej ograniczane nie przez dostepno$c paliwa, lecz przez
odporno$¢ systemu na zdarzenia skrajne. Blackout nie jest ,awaria
jednego elementu”, jest sekwencja inicjacji, propagacji i odtwarzania.
W systemach o niskiej inercji czas na reakcje w fazie propagacji jest
liczony w sekundach, natomiast koszt spoleczno-gospodarczy odtwa-
rzania — w godzinach i dniach. W praktyce oznacza to konieczno$¢ oceny
zdolno$ci systemu do utrzymania ustug krytycznych oraz do szybkiej
odbudowy (wyspy, synchronizacja, stopniowe zalaczanie obciazen).
W tym sensie bezpieczenstwo energetyczne obejmuje nie tylko ,security
of supply”, lecz rowniez ,resilience” i ,restorability”.

Po trzecie, ro$nie znaczenie warstwy cyfrowej: prognoz, optyma-
lizacji i automatyki sterowania. Modele Al moga ograniczaé niepew-
no$¢ prognoz PV i popytu, poprawia¢ alokacje rezerw, a takze wspie-
ra¢ sterowanie magazynami i elastyczno$cia odbiorcow. Jednocze$nie
Al wprowadza nowe klasy ryzyk: drift modeli przy zmianie reziméow
pracy, bledy decyzyjne w ekstremach, ryzyko nadmiernej optymaliza-
cji kosztowej kosztem marginesu bezpieczenstwa, a takze podatnosc
na zaklocenia cyber-fizyczne (integralno$¢ danych, dostepnosé sys-
temow OT/IT, manipulacje wejSciami). W konsekwencji skuteczno$é
AI musi by¢ oceniana nie tylko przez $redni blad prognozy, ale przez
zachowanie w rezimach krytycznych oraz przez odpornoé¢ na zakloce-
nia informacyjne. Opisane trendy maja wspdlny mianownik: przesu-
waja punkt ciezkoSci z bezpieczenstwa rozumianego jako ,,dostepno$c
paliwa i mocy” w strone bezpieczefstwa rozumianego jako ,,sterowal-
no$c¢ i odpornoéc systemu”. W tej logice magazynowanie energii (w tym
elektrownie szczytowo-pompowe, PHS/ESP, oraz bateryjne magazyny
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energii, BESS) jest zasobem kluczowym, poniewaz dostarcza zaréwno
elastyczno$ci bilansowej, jak i ustug stabilizacyjnych (a w przypadku
zrodel synchronicznych — takze bezwladnos$ci). Rownolegle ro$nie
znaczenie nowoczesnych funkcji inwerterow (FRT, regulacja napiecia,
tryby grid-support i grid-forming), ktére pozwalaja, aby PV nie byla
wylacznie ,generacja zalezna od pogody”, lecz elementem aktywnie
wspierajacym system.

Powyzsze przestanki prowadza do zdefiniowania celu monografii
jako: opracowanie i zweryfikowanie metodyki oceny wplywu wysokiej
penetracji PV (wraz z magazynowaniem i wsparciem AI/EMS) na bez-
pieczenstwo energetyczne panstwa, rozumiane jako zdolno$¢ systemu
do pracy stabilnej, odpornej i odtwarzalnej w warunkach scenariuszy
skrajnych.

Cele szczegolowe sformutowano w czterech strumieniach:

1. Odtworzy¢ logike zdarzen prowadzacych do blackoutu iberyj-
skiego w ujeciu systemowym i operacyjnym oraz wskaza¢ punkty
krytyczne (m.in. minima rezerw, udzial PV, ograniczenia trans-
graniczne, reakcje zabezpieczen).

2. Zbudowat zestaw miernikdw (KPI — kluczowych wskaznikéw
efektywnosci) bezpieczenstwa i odpornoéci, wrazliwych na wysoki
udzial PV oraz niska inercje, i nada¢ im procedure obliczeniowa
mozliwg do zastosowania w stres-testach.

3. Okreslic wymagania technologiczne dla PV (modul-inwerter-
-farma) w kontekécie stabilnosci, FRT (testy Fault-Ride Through)
oraz funkcji wspierajacych sie¢ (grid-support, grid-forming).

4. Zaimplementowac i zwalidowac¢ pipeline AI wspierajacy progno-
zowanie, sterowanie i diagnostyke w systemach z PV oraz zinte-
growac wyniki Al z oceng bezpieczenstwa poprzez KPI.

Cele przekladaja sie na pytania badawcze:
1. Jakie czynniki systemowe i operacyjne eskaluja ryzyko blackoutu
w systemie o wysokim udziale PV?
2. Ktoére mierniki bezpieczenstwa i odpornosci najszybciej sygnali-
zuja utrate margineséw stabilnosci i ,zblizanie sie” systemu do
rezimu kaskadowego?
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3. Jakie parametry technologiczne PV (w tym inwertera) determi-
nuja mozliwo$¢ pracy wspierajacej sie¢, w tym zachowanie w FRT
oraz zdolno$¢ do ustug czestotliwosciowych i napieciowych?

4. W jakim stopniu modele AI moga obnizy¢ niepewno$¢ prognoz
i poprawi¢ decyzje rezerwowe oraz sterowanie, a tym samym
ograniczy¢ ryzyko blackoutu i skroci¢ czas odtwarzania?

Hipotezy badawcze przyjmuja posta¢ weryfikowalnych zdan
inzynierskich:

1.  Wysoki udzial PV bez adekwatnego wsparcia czestotliwo$ciowego
i napieciowego zwieksza prawdopodobienstwo kaskady zaburzen
przy zdarzeniach N-1/N-k.

2. Integracja PV z magazynowaniem (w tym PHS/ESP) oraz zastoso-
wanie funkcji grid-forming redukuje EENS/LOLP wscenariuszach
stresowych i poprawia wskazniki odtwarzania (time-to-recover).

3. Zastosowanie Al w prognozowaniu i sterowaniu zmniejsza koszty
rezerw i poprawia ich alokacje w rezimach skrajnych, co podnosi
wskazniki odpornosci systemu.

W ramach monografii przyjeto zalozenie, ze odpowiedz na cele,
pytania i hipotezy wymaga ujednoliconego jezyka oceny. W tym celu
wprowadzono grupy KPI obejmujace: (A) adekwatno$¢ i bilans, (B) sta-
bilno$¢é dynamiczna (czestotliwo$é/napiecie), (C) przecigzenia i ogra-
niczenia sieciowe, (D) odpornos¢ i odbudowe, (E) jako$¢ i stabilno$c
modeli AI oraz (F) warstwe cyber. W dalszych rozdzialach KPI sa trak-
towane jako mechanizm ,thumaczenia” wynikow technicznych na decy-
zje operatorskie i regulacyjne.

Wprowadzenie do logiki zdarzen granicznych przedstawia rysu-
nek 1, ktory w ujeciu blokowym pokazuje sekwencje eskalacji blacko-
utu i proces odbudowy. Schemat porzadkuje opis od stanu przedza-
kloceniowego, przez inicjacje i kaskade, po dzialania odtworzeniowe.
Jednocze$nie wskazuje miejsca, w ktérych interwencje techniczne
(magazynowanie, ustugi systemowe, nastawy zabezpieczen) i informa-
cyjne (prognozy, sterowanie, detekcja anomalii) moga przerwac ciag
przyczynowo-skutkowy.

10
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Rysunek 1. Opracowany przez autora prawdopodobny schemat przebiegu
blackoutu i proces odbudowy

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

1.2. Zakres pracy, metodyka i organizacja badan

Zakres pracy jest zdefiniowany tak, aby laczy¢ perspektywe pan-

stwowg i operatorska. Z jednej strony monografia analizuje PV jako

narzedzie transformacji i element strategii bezpieczenstwa energetycz-

nego. Z drugiej strony, PV jest traktowana jako zasob techniczny, kto6-

rego integracja wprowadza ograniczenia dynamiczne, infrastrukturalne

i organizacyjne. Przyjeto zakres wielowarstwowy:

1.

Zakres systemowy: system przesytowy i dystrybucyjny wraz z mik-
sami generacji, polgczeniami transgranicznymi, rynkiem bilansu-
jacym oraz mechanizmami pracy awaryjnej (wyspy, black-start,
procedury odbudowy).

Zakres technologiczny: farmy PV, inwertery (grid-following oraz
grid-forming), wymagania FRT (LVRT/HVRT), magazyny ener-
gii (PHS/ESP, BESS, wodor) oraz zasoby elastycznoSci po stronie
odbiorcow.

Zakres informacyjny: telemetria i systemy operatorskie (SCADA/
PMU), modele prognoz (PV i obciazenia), algorytmy optymali-
zacji (dispatch magazynow, ograniczanie generacji, sterowanie
popytem) oraz wymiar cyber (integralno$¢ i dostepno$é¢ danych,
odporno$¢ modeli).

11
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Zakres przestrzenny ma charakter uogélnienia mechanizméw.
Studium przypadku (Polwysep Iberyjski) pelni role ,wzorcowego
rezimu” dla identyfikacji sprzezen PV-sie¢-automatyka-informacja,
natomiast wnioski sa odnoszone do warunkéw polskich i europejskich
poprzez analize poréwnawcza oraz scenariusze. W monografii istotne
jest rozdzielenie dwoch poziomoéw: rekonstrukeji mechanizméw (co
sie dzieje i dlaczego) oraz projektowania mitygacji (co nalezy zmienic¢
w technologii, sterowaniu i regulacji).

Zakres czasowy obejmuje trzy skale, wynikajace z natury anali-
zowanych zjawisk:

e skala sekundowa i minutowa, kluczowa dla stabilnoSci czesto-
tliwosci i napiecia (ROCOF, nadir, reakcje zabezpieczen, dyna-
miczna odpowiedz inwerterow, FRT);

e skala godzinowa i dobowa, kluczowa dla bilansowania i zarzadza-
nia rezerwami (rampy PV, rozklad obcigzenia, praca magazynow,
curtailment, koszty ustug systemowych);

e skala sezonowa 1 wieloletnia, kluczowa dla adekwatno$ci i strate-
gii (rola PV w miksie, koszty bezpieczenstwa, decyzje inwestycyjne
i regulacyjne).

Metodyke badan zbudowano jako podej$cie mieszane, obejmu-
jace cztery komponenty:

e synteze literatury oraz operacjonalizacje poje¢ (bezpieczenstwo
energetyczne, odporno$¢, stabilno$¢; technologie PV i magazyno-
wania; Al w energetyce);

¢ studium przypadku i analize zdarzenia granicznego (blackout ibe-
ryjski) w logice inicjacja-propagacja-odtwarzanie, z identyfikacja
punktow krytycznych;

¢ modelowanieisymulacje (bilansowe oraz dynamiczne) umozliwia-
jace testowanie hipotez H1-H2 w wariantach udzialu PV, dostep-
nosci inercji, zasobéw elastycznosci oraz nastaw inwerterow;

¢ budowe i walidacje modeli Al (prognozowanie i sterowanie) oraz
wlaczenie metryk Al do jezyka bezpieczenstwa poprzez KPI (hipo-
teza H3), z uwzglednieniem zarzadzania cyklem zycia modeli
(monitoring, drift, aktualizacja).

12
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Zasob danych i material empiryczny maja charakter hybrydowy.
Wykorzystuje sie dane publiczne (statystyki miksu, dane meteoro-
logiczne, dane rynkowe), dane i komunikaty operatorow w zakresie
dostepnym publicznie, a takze dane syntetyczne generowane w ramach
scenariuszy stresowych i symulacji. Przyjeto zasade audytowalno-
Sci: kazdy KPI i wynik modelu powinien by¢ mozliwy do odtworzenia
z zestawu danych wejSciowych oraz jawnych zalozen scenariusza. Tam,
gdzie pelne dane sg niedostepne, stosuje sie uogo6lnienie mechanizméw
oraz analize wrazliwoS$ci, zamiast pozornej precyzji.

Organizacja badan w monografii ma charakter sekwencyjny
i kontrolowany:
1) zdefiniowanie ram pojeciowych oraz identyfikacja luk i potrzeb
informacyjnych;
2) rekonstrukcja mechanizmoéw zdarzenia granicznego i budowa scena-
riuszy stresowych;
3) operacjonalizacja zestawu KPI oraz kalibracja progow i kryteriow
oceny;
4) budowa modeli technologicznych (PV/inwertery/FRT) oraz warian-
tow zasobow elastyczno$ci (magazyny, DSR);
5) implementacja modeli AI (prognozowanie, sterowanie, detekcja ano-
malii) i walidacja w rezimach standardowych oraz skrajnych;
6) analiza scenariuszowa oraz synteza wynikow w rekomendacje dla
operatorow, inwestoréw i regulatorow.

Kluczowy element techniczny monografii stanowi integracja PV
z zasobami elastyczno$ci i warstwa sterowania. Rysunek 2 syntetyzuje
te logike: sie¢ elektroenergetyczna pozostaje ,rdzeniem”, natomiast
PV/wiatr, zrodla konwencjonalne, magazyny (PHS/ESP, BESS, wodoér)
i odbiorcy (krytyczni i elastyczni) sa koordynowani przez warstwe Al/
EMS. Model porzadkuje zaleznoSci: gdzie powstaje zmienno$¢, gdzie
powstaje zdolnos¢ do jej thumienia oraz gdzie powstaje ryzyko (w tym
ryzyko informacyjne).
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Rysunek 2. Koncepcyjny model przeplywu energii w systemie z OZE, maga-
zynami i odbiorami oraz warstwg AI/EMS

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Abdelkader, Amissah, Abdel-Rahim, 2024;
Alizadeh i in., 2016; Kurukuru i in., 2021; Parisio, Rikos, Glielmo, 2014; Prodan, Zio,
2014; Qiiin., 2016.

1.3. Struktura monografii i logika wywodu

Struktura monografii zostala zaprojektowana jako przejscie ,,od
definicji do decyzji”. Logika wywodu jest nastepujaca: (i) zdefiniowac
bezpieczenstwo energetyczne w sposob operacjonalny, (ii) zidentyfiko-
wacé mechanizmy, ktére PV wnosi do systemu oraz mechanizmy mity-
gacji (magazyny, elastyczno$¢, inwertery), (iii) wlaczy¢ do tej logiki
warstwe Al jako narzedzie i jako zZrodlo ryzyka, (iv) przelozy¢ wyniki
techniczne na wnioski strategiczne i rekomendacje.

Rozdzial 2 stanowi przeglad i synteze literatury. Porzadkuje defi-
nicje i wymiary bezpieczenstwa energetycznego oraz sposob ich ope-
racjonalizacji w analizie inzynierskiej. Rozdzial omawia technologie
PV w perspektywie efektywnosci i niezawodnos$ci (w tym mechanizmy
degradacji), a takze prezentuje zastosowania Al w energetyce i PV (pro-
gnozowanie, optymalizacja, sterowanie, diagnostyka). Rozdzial konczy
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sie identyfikacja luk badawczych i uzasadnieniem wkladu wilasnego,
w tym potrzeba stres-testow inspirowanych Iberig oraz zestawu KPI
umozliwiajacego ocene adekwatnosci, stabilno$ci, odpornosci i ryzyk
informacyjnych.

Rozdzial 3 definiuje metodyke badan. Okresla przedmiot i obiekt
badan, cele, pytania i hipotezy, model badawczy oraz zalozenia. Ustala
zasady doboru danych, walidacji modeli oraz sposobu raportowania
wynikow (w tym niepewnosSci i wrazliwoSci na scenariusze). W tym roz-
dziale porzadkowane jest rowniez rozréznienie pomiedzy bezpieczen-
stwem (security) a odpornoscig i zdolnoscig odtworzeniow3 (resilience).

Rozdzial 4 osadza PV w politykach publicznych i strategiach bez-
pieczenstwa energetycznego. Analizuje PV jako zasob redukcji ryzyk
importowych i kosztowych, ale takze jako zrédlo nowych ryzyk opera-
cyjnych (przeciazenia sieci, potrzeba ustlug systemowych, ryzyka kaska-
dowe). Rozdzial stanowi pomost pomiedzy wnioskami inzynierskimi
a instrumentami regulacyjnymi i rynkowymi, wskazujac, w jaki spos6b
rynek ustug systemowych, wymagania kodéw sieciowych, mechanizmy
elastycznosci i polityka inwestycyjna moga przenosié ustalenia tech-
niczne do praktyki.

Rozdzial 5 rozwija warstwe technologiczng. Omawia technologie
PV oraz ich parametry w cyklu zycia, a nastepnie przedstawia metody
prognozowania i sterowania w systemach z wysokim udzialem OZE.
Wprowadza metryki jako$ci modeli AI oraz warunki ich wdrozenia
(w tym aspekt cyber), pokazujac, ze skuteczno$¢ algorytmédw nalezy
oceniac nie tylko ,$rednio”, lecz w rezimach ekstremalnych istotnych
dla bezpieczenstwa.

Rozdzial 6 przedstawia element autorski: modele prognostyczne
generacji PV oraz model optymalizacji pracy ukladu PV-magazyn-siec.
Modele s3 osadzone w KPI bezpieczenstwa i odpornosci, a ich walidacja
jest prowadzona w scenariuszach odpowiadajacych réznym rezimom
pracy systemu (od standardowego bilansowania po warunki stresowe).
Rozdzial domyka cze$¢ modelowa poprzez wskazanie, w jaki sposob
wyniki Al moga zasila¢ decyzje sterujace (np. prace magazynoéw, ogra-
niczanie generacji, zarzadzanie popytem).
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Rozdzial 7 realizuje analize scenariuszowa. Buduje warianty roz-
woju PV (i AI) w horyzontach 2030/2040 oraz testuje odporno$¢ sys-
temu w scenariuszach ,Iberia-like”. Wnioski sg raportowane w jezyku
KPI, co umozliwia porownywanie wariantow, identyfikacje dzialan
mitygacyjnych oraz wskazanie kompromiséw pomiedzy kosztami, bez-
pieczenstwem i zrownowazeniem.

Rozdzial 8 syntetyzuje wyniki i przedstawia rekomendacje.
Domyka wywod poprzez thumaczenie rezultatow technicznych na wnio-
ski strategiczne: dla operatorow (procedury stres-testow, wymaga-
nia danych i modeli, priorytety modernizacji), dla inwestoréw (dobor
magazynowania i technologii PV oraz wymogi sterowalnosci), a dla
regulatorow (wymagania kodéw sieciowych, ramy rynku elastyczno$ci
i wymogi cyber).

Tak zbudowana struktura ma charakter kumulatywny. Kazdy
kolejny rozdzial wykorzystuje ustalenia poprzednich: definicje z roz-
dzialu 2 s3 operacjonalizowane w metodyce rozdzialu 3, wyniki tech-
niczne z rozdzialdow 5-7 sa interpretowane w kontekscie polityk z roz-
dzialu 4, a calo$c¢ jest domknieta w syntezie rozdzialu 8. W tym sensie
rozdzial wstepny pelni role ,mapy” monografii: definiuje motywacje,
cele i zakres oraz porzadkuje logike wywodu.
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2. Bezpieczenstwo
energetyczne: definicje,
wymiary, mierniki
i operacjonalizacja

2.1. Definicje i perspektywy interpretacyjne

Bezpieczenstwo energetyczne jest kategorig inzyniersko-ekono-
miczng opisujacg zdolnosé systemu energetycznego do dostarczenia
energii uzytkowej (elektrycznosé, cieplo, paliwa) w wymaganej iloéci,
jakosci oraz czasie, przy akceptowalnym poziomie ryzyka technicznego,
ekonomicznego i Srodowiskowego. W praktyce oznacza to koniecznoé¢
zapewnienia: (i) ciggloSci zasilania, (ii) odpornosci infrastruktury i an-
cuchéw dostaw na zaklocenia, (iii) stabilno$ci warunkow rynkowych
i instytucjonalnych oraz (iv) zgodnosci kierunkéw rozwoju sektora
z ograniczeniami §rodowiskowymi. Historycznie dyskusja o bezpieczen-
stwie energetycznym byla powigzana z problemem ,security of supply”
w Europie Zachodniej, gdzie kluczowa byla ciaglo$¢ dostaw i funkcjo-
nowanie infrastruktury przesytlowej w warunkach ograniczen podazy
(Lubell, 1961). Wraz z rozwojem rynkéw energii i deregulacja przesunat
sie ciezar analizy na ryzyka cenowe i koszty gospodarcze, w tym na pro-
babilistyczny charakter zagrozen i role dywersyfikacji (Bielecki, 2002).
W perspektywie politycznej i geostrategicznej utrwalilo sie podejscie,
w ktérym bezpieczenstwo energetyczne oznacza zdolno$é do reduk-
cji podatnosci na zaklocenia oraz do utrzymania stabilnosci dostaw
w warunkach konfliktow i presji geopolitycznej (Yergin, 2006).
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Jednocze$nie bezpieczenstwo energetyczne nie jest celem auto-
nomicznym. W realnych systemach decyzyjnych stanowi funkcje
kompromisu pomiedzy trzema obszarami: kosztami (dla gospodarki
iodbiorcéw), niezawodno$cia (dlainfrastruktury krytycznej) oraz akcep-
towalnos$cig (klimat, Srodowisko, zdrowie, sprawiedliwo$¢ spoleczna).
Te kompromisy maja charakter dynamiczny i kontekstowy: zmieniaja
sie wraz z cenami paliw, struktura miksu energetycznego, poziomem
rozwoju gospodarczego, integracja rynku, a takze z ryzykami nowego
typu (np. cyber-fizycznymi i klimatycznymi). Z perspektywy monogra-
fii po$wieconej fotowoltaice i sztucznej inteligencji kluczowe jest takie
ujecie bezpieczenstwa energetycznego, ktore pozwala: (i) w sposéb mie-
rzalny opisa¢ wplyw zmian technologicznych na niezawodnos¢ i koszty,
(ii) uwzgledni¢ rosnaca zmienno$¢ generacji i potrzebe elastycznoSci
systemu, (iii) przelozy¢ wielowymiarowe rozumienie , bezpieczenstwa”
na zestaw miernikow mozliwych do zastosowania w analizach poréw-
nawczych i w modelach scenariuszowych.

W literaturze podkresla sie, ze nie istnieje jedna, powszech-
nie akceptowana definicja bezpieczenstwa energetycznego; dominuje
podejscie, w ktorym definicja jest pochodng celu analizy oraz poziomu
systemu (Winzer, 2012). Winzer wskazuje, ze bezpieczenstwo energe-
tyczne jest celowo$cia polityki energetycznej i powinno by¢ definiowane
przez pryzmat ryzyk zwigzanych z energia oraz ich konsekwencji, a nie
przez jeden wskaznik zasobow czy produkcji (Winzer, 2012). Chester
rozwija te obserwacje, opisujac pojecie jako wieloznaczne (polysemic)
i normatywne: rézne grupy interesariuszy (panstwo, rynek, gospo-
darstwa domowe, sektor przemyslowy) przypisujag mu odmienne tre-
$ci, co implikuje istnienie wielu konkurujacych definicji operacyjnych
(Chester, 2010). W konsekwencji cze$¢ badan traktuje bezpieczenstwo
energetyczne jako konstrukt zlozony, ktory musi by¢ dopasowany do
kontekstu i jawnie operacjonalizowany przez zestaw wymiarow, ryzyk
i miernikow.

W ujeciu porzadkujacym Cherp i Jewell wyrdzniaja trzy perspek-
tywy: (i) historyczno-polityczna, koncentrujaca sie na zabezpieczeniu
dostaw i autonomii decyzyjnej, (ii) inzyniersko-systemowa, analizujaca
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niezawodno$¢ i odporno$¢ infrastruktury, oraz (iii) spoleczno-ekono-
miczna, akcentujaca dostep do ustug energetycznych i ich koszty dla
odbiorcéw (Cherp, Jewell, 2011). W pOzniejszej pracy autorzy wskazuja,
ze popularna rama ,4A” (availability, accessibility, affordability, accep-
tability) jest uzyteczna jako skrét myslowy, jednak nie obejmuje mecha-
nizmu podatno$ci (vulnerability) i odpornosci (resilience), ktore sa kry-
tyczne w warunkach wstrzaséw zewnetrznych i transformacji (Cherp,
Jewell, 2014). Ang i wspoélautorzy pokazuja, ze w praktyce badawczej
stosuje sie liczne definicje i indeksy, ktore r6znia sie doborem wymia-
row, a zatem takze wrazliwos$cig na okreslone typy ryzyk; z tego powodu
poréwnywanie wynikow miedzy badaniami wymaga ostrozno$ci (Ang
iin., 2015). Kruyt i wspotautorzy, projektujac zestaw wskaznikow, wska-
zuja cztery obszary (dostepnos$é, dostepnos¢ infrastrukturalna, przy-
stepno$¢ cenowa oraz zrownowazenie Srodowiskowe), a tym samym
tworza podbudowe dla wielu pdzniejszych indekséw (Kruyt i in., 2009).
Azzuni i Breyer, analizujac definicje i wymiary, podkres$laja brak jed-
nej uniwersalnej struktury pojecia i wskazuja, ze ,bezpieczenstwo” jest
wypadkowa polityki, technologii i Srodowiska, co wymusza wielowy-
miarowe podej$cie pomiarowe (Azzuni, Breyer, 2018). Axon i Darton
wzmacniajg ten argument przez powiazanie bezpieczenstwa z ryzykiem
W rozumieniu inzynierii systeméw: identyfikacja zagrozen, ocena praw-
dopodobienistwa i skutkéw oraz projektowanie §rodkow ograniczaja-
cych ryzyko (Axon, Darton, 2021).

Wyniki przegladow i analiz porzadkujacych pokazuja, ze defi-
nicje bezpieczenstwa energetycznego ,dojrzaly” do traktowania go
jako systemu pojeé¢ powigzanych: bezpieczenstwo dostaw, odpornos¢,
suwerenno$¢, solidarno$¢ oraz zrownowazenie — przy czym relacje
miedzy nimi sg przedmiotem aktywnej debaty (Strojny i in., 2023).
Yu i wspolautorzy, analizujac wymiary i organizacje indeksow bezpie-
czenstwa energetycznego, wskazuja na konieczno$¢ jawnego rozdziele-
nia poziomow (np. bezpieczenstwo systemu elektroenergetycznego vs
bezpieczenstwo paliwowe) oraz horyzontow czasowych, poniewaz inne
mierniki sg adekwatne dla bezpieczenstwa operacyjnego (minuty/dni),
a inne dla bezpieczenstwa strategicznego (lata/dekady) (Yuiin., 2022).
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Siksnelyte-Butkiene i wspotautorzy proponuja dodatkowo ocene ,inte-
gralnoSci” zestawu wskaznikow, tj. spojnosci logicznej i statystycznej
calego koszyka miernikow, aby ograniczy¢ problem mieszania wskazni-
kow roznego poziomu oraz ryzyko podwojnego liczenia (Siksnelyte-But-
kiene i in., 2024). W praktyce oznacza to, ze definicja bezpieczenistwa
energetycznego musi by¢ kazdorazowo polaczona z procedura doboru
wymiaréw i miernikéw oraz z jawnym uzasadnieniem, dlaczego dane
wskazniki odzwierciedlajg analizowane ryzyka.

Wymiary bezpieczenstwa energetycznego: od lancucha war-
tosci do ryzyk systemowych
W yjeciu inzynierskim bezpieczenstwo energetyczne mozna opi-
sywact jako wlasciwo$c¢ catego tancucha wartosci energii: (i) pozyskanie
/ produkcja noé$nikéw pierwotnych, (ii) konwersja (wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepla, rafinacja), (iii) przesyt i dystrybucja (sieci, maga-
zyny, terminale), (iv) bilansowanie i zarzadzanie systemem (operato-
rzy, rynek, ustugi systemowe), (v) wykorzystanie koncowe (przemyst,
transport, gospodarstwa domowe). Na kazdym z etapow wystepuja
odmienne klasy ryzyk: geologiczne i wydobywcze, rynkowe i cenowe,
techniczne i awaryjne, regulacyjne, klimatyczne, cyber-fizyczne oraz
spoleczne. Dlatego bezpieczenstwo nie moze by¢ interpretowane
wylacznie jako ,,zasoby surowcow” lub ,,samowystarczalno$¢”, lecz jako
zdolno$¢ systemu do utrzymania funkcjonalnosci mimo ekspozycji na
powyzsze ryzyka (Winzer, 2012; Chester, 2010; Axon, Darton, 2021).
Najczesciej stosowana typologia wymiaréw odwoluje sie do ramy
44, tj. availability-accessibility-affordability-acceptability (Cherp, Jewell,
2014; Ang i in., 2015). W praktyce oznacza to:
o dostepno$¢ (availability) — fizyczna dostepno$é zasobdw i zdol-
no$¢ wytwoéreza w wymagane;j skali,
¢ dostepnos¢ infrastrukturalng i geopolityczna (accessibility) — ist-
nienie bezpiecznych drog dostaw, mozliwosci importu/eksportu
oraz ograniczanie ryzyk politycznych,
e przystepnos$¢ cenowy (affordability) — akceptowalny poziom kosz-
tow energii w gospodarce i dla odbiorcow,
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e akceptowalno$¢ (acceptability) — zgodnos¢ sposobu wytwarza-
nia i wykorzystania energii z wymaganiami $rodowiskowymi
i spolecznymi.

Rama 4A porzadkuje dyskusje, ale jest niewystarczajaca do opisu
mechanizmu odporno$ci systemu na wstrzasy oraz zdolnosci adapta-
cyjnej w warunkach transformacji (Azzuni, Breyer, 2018; Siksnely-
te-Butkiene i in., 2024). W konsekwencji w badaniach aplikacyjnych
do 4A dodaje sie kolejne komponenty: niezawodno$é¢ i odpornosc
(resilience), efektywnos$é energetyczna, elastyczno$é systemu, jako$c
instytucji, integracje rynkéw, innowacyjno$¢ oraz bezpieczenstwo
surowcowo-technologiczne.

Wymiar dostepnosciidostepnos$ciinfrastrukturalnej jest szczegol-
nie istotny dla gospodarek importujacych energie. Mansson, Johansson
i Nilsson wskazuja, ze w praktyce ocena bezpieczenstwa dostaw opiera
sie na miarach zalezno$ci importowej, dywersyfikacji zrodet i kierun-
kow, a takze na ocenie ryzyka dostawcy (np. stabilnos$¢ polityczna,
ryzyko konfliktu) (Ménsson i in., 2014). Le Coq i Paltseva operacjonali-
zuja bezpieczenstwo zewnetrznych dostaw energii w UE, uwzgledniajac
jednoczes$nie zalezno$¢ od importu oraz koncentracje dostaw, co umoz-
liwia poréwnania miedzy panstwami czlonkowskimi (Le Coq, Paltseva,
2009). Cohen i wspolautorzy pokazuja, ze dywersyfikacja kierunkow
importu ropy i gazu jest mierzalnym komponentem bezpieczenstwa, ale
nie jest celem samoistnym: redukuje ryzyko przerwania dostaw, jednak
moze zwiekszac koszty transakcyjne, koszty infrastrukturalne oraz zto-
zono$¢ kontraktowa (Cohen i in., 2011). Vivoda, analizujac dywersyfi-
kacje importu ropy, wskazuje, ze ,dywersyfikacja” jako strategia bywa
trudna do pelnej realizacji ze wzgledu na ograniczenia logistyczne i ryn-
kowe, a jej efektywno$¢ zalezy od warunkéw geopolitycznych i struk-
tury rynku (Vivoda, 2009). Wymiar dostepnosci infrastrukturalnej jest
zatem wypadkowa: fizycznych mocy przesytowych, mozliwosci magazy-
nowania, liczby i r6znorodnosci polgczen transgranicznych oraz stabil-
nosci dostawcow.

Wymiar akceptowalno$ci i zrownowazenia wprowadza do oceny
bezpieczenstwa energetycznego kryteria Srodowiskowe (emisje, jako$é
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powietrza, presja na zasoby) oraz kryteria spoleczne (akceptacja spo-
teczna, koszty zdrowotne, sprawiedliwo$¢). Gracceva i Zeniewski pro-
ponuja ujecie systemowe bezpieczenstwa energetycznego dla niskoemi-
syjnego systemu UE, w ktérym bezpieczenstwo dostaw jest analizowane
w powiazaniu z redukcja emisji i restrukturyzacja miksu — co pokazuje,
ze bezpieczenstwo w warunkach dekarbonizacji oznacza réwniez ogra-
niczanie ryzyk wynikajacych z polityki klimatycznej oraz z zaleznosci od
technologii niskoemisyjnych (Gracceva, Zeniewski, 2014). Kisel i wspol-
autorzy proponuja koncepcje macierzy bezpieczenstwa energetycznego,
ktora pozwala mapowac ryzyka i mierniki na poszczegolne komponenty
systemu (np. paliwo, technologia, infrastruktura) i tym samym zacho-
wac $lad decyzyjny miedzy zagrozeniem a miernikiem (Kisel i in., 2016).
Augutis i wspolautorzy rozwijaja podejécie zintegrowanej oceny bezpie-
czenstwa, co jest przydatne w warunkach, gdy bezpieczenstwo nie moze
by¢ przypisane jednej technologii, lecz wynika z interakcji elementow
systemu (Augutis i in., 2017).

Transformacja energetyczna zmienia strukture ryzyk, co wymu-
sza rewizje wymiarow bezpieczenstwa. Gasser wskazuje, ze w indeksach
bezpieczenstwa coraz czeSciej pojawiaja sie: udzial OZE, emisyjnosé
miksu, efektywno$¢ energetyczna oraz miary infrastrukturalne (np.
mozliwoSci magazynowania), co odzwierciedla przesuniecie w strone
bezpieczenstwa ,ustlug energetycznych”, a nie tylko paliw (Gasser,
2020). Song i wspolautorzy buduja zagregowany wskaznik bezpie-
czenstwa energetycznego dla Chin, w ktérym réwnolegle oceniane sa
elementy podazy, ekonomii i $srodowiska, co pozwala na identyfika-
cje trendéw i ,,waskich gardel” na poziomie makro (Song i in., 2019).
Wspolcezesne indeksy akcentuja réwniez podatno$é na szoki zewnetrzne
i niestabilno$¢ otoczenia. Zhang i Zhou proponuja wariancyjne podej-
$cie do budowy wskaznika bezpieczenstwa uwzgledniajacego wstrzasy
zewnetrzne, co jest szczegodlnie istotne dla gospodarek narazonych na
skokowe zmiany cen i zaklocenia podazy (Zhang, Zhou, 2024). Zhang
i Liu lacza podej$cie indeksowe z miarami ryzyka geopolitycznego,
pokazujac empirycznie, ze ryzyka geopolityczne moga przekladac¢ sie
na poziom bezpieczenstwa energetycznego mierzony indeksem (Zhang,
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Liu, 2025). W zastosowaniach sektorowych, takich jak bezpieczenstwo
gazowe UE w warunkach transformacji, konieczne staje sie dopasowa-
nie miernikéw do specyfiki sektora i regulacji (Rodriguez-Fernandez
1in., 2022).

Mierniki bezpieczenstwa energetycznego: logika doboru,
agregacja i problemy poréwnywalnosci

Mierzenie bezpieczenstwa energetycznego mozna prowadzi¢ na
trzech poziomach szczegolowosci:

e wskazniki czastkowe (single indicators), opisujace konkretny
aspekt (np. import dependence, udzial jednego paliwa w mik-
sie, udzial OZE, emisyjno$¢, margines mocy, wskazniki jakosci
zasilania),

o zestawy wskaznikéw (dashboards), ktére prezentuja profil bezpie-
czenstwa w kilku wymiarach bez ich agregacji,

¢ indeksy kompozytowe (composite indices), ktore agreguja wskaz-
niki czastkowe do jednej miary syntetycznej, ulatwiajacej bench-
marking i monitorowanie trendéw (Mansson i in., 2014; Gasser,
2020).

W literaturze, szczeg6lnie w analizach poréwnawczych panstw
i regionéw, dominuje podejsScie wskaznikowe. W praktyce oznacza to
dobé6r miernikéw mozliwych do pozyskania (np. z baz statystycznych),
ich normalizacje, a nastepnie interpretacje w kontekscie ryzyk. Najcze-
Sciej stosowane wskazniki mozna podzieli¢ na pie¢ grup:

e struktura miksu i zalezno$¢ importowa: udzial paliw w miksie,
zalezno$¢ od importu, rezerwy, wskazniki samowystarczalnosci,

e dywersyfikacja dostaw: indeksy koncentracji (HHI), indeksy réz-
norodnosci (Shannon-Wiener), udzial najwiekszego dostawcy,
dywersyfikacja tras i terminali,

¢ infrastruktura i niezawodno$¢: zdolnosci przesylowe, kryteria N-1,
zapasy, magazyny, wskazniki przerw w zasilaniu,

e ckonomia i dostepno$é ustug: ceny energii, udzial wydatkow
na energie, wrazliwo$¢ gospodarki na ceny paliw, efektywnos$é
energetyczna,
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e $rodowisko i transformacja: emisyjno$¢, udzial OZE, presja na
zasoby, ryzyka klimatyczne.

Zaleta takiego podejScia jest mozliwo§¢ poréwnywania krajow
w przekroju czasowym; wada — ryzyko zredukowania zlozonego zjawi-
ska do statycznego obrazu.

W indeksach bezpieczenstwa istotna role odgrywaja miary dywer-
syfikacji. W ujeciu portfelowym koncentracja importu moze by¢ opi-
sana indeksem Herfindahla-Hirschmana: HHI = X(si2), gdzie si ozna-
cza udzial i-tego dostawcy w imporcie. Im wyzszy HHI, tym wieksze
ryzyko koncentracji. Alternatywnie stosuje sie indeks Shannon-Wiener:
H = -Z(pi In pi), gdzie pi oznacza udzial paliwa lub kierunku dostaw;
wyzszy H oznacza wieksza roznorodno$é. Miary te sa uzyteczne w ana-
lizach bezpieczenstwa dostaw, ale ich interpretacja wymaga powiaza-
nia z rzeczywistymi mozliwo$ciami substytucji (np. dostepnoscia infra-
struktury, zdolno$ciami przeladunkowymi, elastyczno$cia systemu).
W szczegolnosSci dywersyfikacja moze ograniczac ryzyko koncentracji,
lecz nie eliminuje ryzyk systemowych zwigzanych z jednoczesnymi
zakloceniami (np. globalny szok cenowy, zdarzenia klimatyczne, kon-
flikty o charakterze regionalnym).

Kruyt i wspolautorzy wskazuja, ze w praktyce dobdér miernikow
powinien uwzgledniac¢ typ gospodarki oraz strukture systemu: w pan-
stwach o dominujacej energetyce weglowej inne wskazniki bedg kry-
tyczne niz w systemach gazowych czy jadrowych, a w systemach wyso-
ko-odnawialnych kluczowe stajg sie miary elastyczno$ci i adekwatno$ci
mocy (Kruyt i in., 2009). Z kolei Siksnelyte-Butkiene i wspo6tautorzy
zwracajg uwage na problem integralnoS$ci zestawu wskaznikoéw: cze$é
badan miesza wskazniki o r6znym poziomie (np. wskazniki makroeko-
nomiczne z parametrami technicznymi), co zmniejsza interpretowal-
noé¢ indeksu i utrudnia wnioskowanie przyczynowo-skutkowe (Sik-
snelyte-Butkiene i in., 2024). Z technicznego punktu widzenia oznacza
to konieczno$¢ zdefiniowania relacji ,wskaznik — ryzyko — element
systemu” oraz konsekwentnego utrzymania poziomu agregacji.

W przypadku indekséw kompozytowych pojawiaja sie trzy kry-
tyczne problemy metodyczne:
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e normalizacja — sprowadzenie wskaznikow do poréwnywalnej skali
(np. standaryzacja, min-max, unitaryzacja),

e wazenie — ustalenie wzglednej waznosci wskaznikow i wymiaréw
(np. rowne wagi, wagi eksperckie, metody statystyczne),

e agregacja — sposob laczenia wskaznikow (np. suma wazona, odle-
glos¢ od wzorca, agregacja nieliniowa).

Gasser pokazuje, ze wybor metody normalizacji i agregacji istotnie
wplywa na ranking krajow, a tym samym na wnioski polityczne; z tego
powodu indeksy powinny by¢ uzupeliane analizg wrazliwosci i testami
stabilnosci (Gasser, 2020). Zhang i Zhou wskazuja dodatkowo, ze kla-
syczne indeksy czesto nie oddaja wahan i szokéw, dlatego proponowane
sq konstrukcje wrazliwe na wariancje i niestabilno$¢ otoczenia (Zhang,
Zhou, 2024). W badaniach sektorowych, takich jak bezpieczenstwo sek-
tora gazowego UE, pojawia sie dodatkowo problem zgodnosSci wskaz-
nikéw z regulacjami rynkowymi i z realnymi mechanizmami dostaw
w warunkach transformacji (Rodriguez-Fernandeziin., 2022). W prak-
tyce projektowania indeksu oznacza to konieczno$¢ jawnego uzasadnie-
nia, dlaczego dana metoda agregacji jest spojna z mechanizmem ryzyka
(np. czy bezpieczenstwo jest ,suma” cech, czy raczej ogranicza je naj-
slabsze ogniwo).

Operacjonalizacja bezpieczenstwa energetycznego: proce-
dura badawcza i przykladowe rozwigzania
Operacjonalizacja oznacza przejécie od pojecia jako$ciowego do
mierzalnego modelu analitycznego. W ujeciu inzynierskim proces ten
mozna uporzadkowac jako sekwencje dziatan:
Krok 1 — definicja problemu i granic systemu: okreSlenie, czy
analizowana jest energia pierwotna, energia koncowa czy elektro-
energetyka; zdefiniowanie horyzontu czasowego i poziomu agre-
gacji (kraj/region/infrastruktura).
Krok 2 — wybor ramy pojeciowej: przyjecie wymiardw (np. 4A roz-
szerzone o odpornos¢, surowce krytyczne i ryzyka klimatyczne)
(Cherp, Jewell, 2014; Kruyt i in., 2009; Siksnelyte-Butkiene i in.,
2024).
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Krok 3 — mapowanie ryzyk na elementy lancucha wartosci: iden-
tyfikacja waskich gardel, zaleznoSci importowych, podatno$ci
infrastruktury oraz ryzyk regulacyjnych.

Krok 4 — dobdér wskaznikow: dobér miernikow o dostepnych
danych, z rozr6znieniem na stymulanty (im wiecej tym lepiej, np.
dywersyfikacja) i destymulanty (im wiecej tym gorzej, np. import
dependence).

Krok 5 — przygotowanie danych: ujednolicenie jednostek, uzupel-
nianie brakéw, kontrola jakoSci oraz decyzja czy wskazniki maja
charakter statyczny czy dynamiczny.

Krok 6 — normalizacja, wazenie i agregacja: wybor metody, wery-
fikacja wrazliwo$ci wynikow oraz analiza niepewnosci (Gasser,
2020; McCollum i in., 2020).

Krok 7 — walidacja i interpretacja: konfrontacja wynikow z wie-
dza ekspercka i zdarzeniami historycznymi (kryzysy, awarie),
a nastepnie sformulowanie wnioskow i rekomendacji.

W praktyce, juz na etapie doboru i agregacji wskaznikoéw coraz
czesciej stosuje sie podej$cia probabilistyczne i narzedzia uczenia
maszynowego, ktore umozliwiaja estymacje rozkladow ryzyka w syste-
mach z wysokim udzialem OZE (Mayer i in., 2023).

Przykladem operacjonalizacji o charakterze ,inzynierskim” jest
konstrukcja syntetycznego miernika bezpieczenistwa energetycznego
w oparciu o metode wzorca rozwoju (Hellwiga) oraz wagi eksperckie.
Rybak, Rybak i Kolev zaproponowali SEM 1.0, w ktorym 19 wskaznikow
pogrupowano w piec kategorii: przystepnos¢ cenowa, akceptowalno$c
srodowiskowa, dostepnos¢, dostepno$c¢ infrastrukturalna oraz rozwoj
OZE (Rybak i in., 2023). Procedura obejmowala m.in.: (i) eliminacje
wskaznikow o zbyt niskiej zmiennoSci, (ii) transformacje destymulant
do postaci stymulant (np. przez odwrécenie skali), (iii) normalizacje,
(iv) wyznaczenie wzorca rozwoju i obliczenie odlegto$ci obiektow (kra-
jow) od wzorca, (v) konstrukcje miary syntetycznej na podstawie rela-
cji odleglosci do odleglosci krytycznej. Taki sposéb operacjonalizacji
ma dwie zalety: jest transparentny (kazdy etap jest jawny) oraz umoz-
liwia analize wrazliwoéci (zmiana wag lub zestawu wskaznikow daje
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mierzalng zmiane wyniku). Ograniczeniem jest natomiast zalezno$¢
wyniku od dostepnos$ci danych i od arbitralno$ci wyboru wag; dlatego
w praktyce wskazane jest raportowanie zar6wno warto$ci miernika syn-
tetycznego, jak i profilu wskaznikow czastkowych.

Drugim nurtem operacjonalizacji jest ujecie geopolityczno-trans-
formacyjne, w ktérym bezpieczenstwo jest analizowane jako wynik
wspolzalezno$ci surowcowych i technologicznych. Vakulchuk, Over-
land i Scholten wskazuja, ze przejscie na OZE zmniejsza zaleznos¢ od
importu paliw kopalnych, ale zwieksza znaczenie laficuchéw dostaw
technologii i surowcow krytycznych (Vakulchuk i in., 2020). Overland
argumentuje, ze geopolityka OZE nie jest ,brakiem geopolityki”, lecz
zmiang jej treSci — z geopolityki paliw w strone geopolityki technolo-
gii, surowcow i kapitalu (Overland, 2019). W tym ujeciu operacjonali-
zacja bezpieczenstwa energetycznego musi uwzglednia¢ m.in.: ryzyka
koncentracji w faficuchach dostaw komponentow, dostep do surowcéw
krytycznych oraz zdolno$ci przemystowe w obszarach kluczowych tech-
nologii. W tym miejscu pojawia sie takze praktyczny problem danych:
cze$c¢ ryzyk technologicznych (np. koncentracja produkeji komponen-
téw) jest slabo opisana w klasycznych bazach energetycznych, co wymu-
sza stosowanie danych handlowych i przemyslowych lub wskaznikow
posrednich. W systemach zintegrowanych szczegblna role odgrywa
wymiar solidarnoéci i wspolpracy. Misik i Nosko opisuja paradoks
bezpieczenstwa w UE: dzialania panstw czlonkowskich podejmowane
w celu wzmocnienia bezpieczenstwa krajowego (np. blokady eksportu,
subsydiowanie cen, niekoordynowane rezerwy) moga ostabia¢ bezpie-
czenstwo wspolnotowe, jesli nie sa powigzane z mechanizmami solidar-
nosci i wspolnego rynku (Misik, Nosko, 2023). Wiertz, Kuhn i Mattissek
pokazuja, ze w warunkach kryzysu i wojny wzrasta znaczenie interpre-
tacji geopolitycznej w dyskursie transformacji energetycznej, co prze-
klada sie na decyzje o miksie, infrastrukturze i priorytetach inwesty-
cyjnych (Wiertz i in., 2023). Luschini i wspo6lautorzy wskazuja z kolei,
ze konflikt zbrojny oddzialuje nie tylko na handel no$nikami energii,
ale rébwniez na strukture wytwarzania energii elektrycznej, a zatem na
parametry bezpieczenstwa operacyjnego systemu (Luschiniiin., 2024).
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W ujeciu ekonomicznym kryzys energetyczny i inflacja wplywaja na sta-
bilno$é gospodarcza i zdolno$é finansowania transformacji, co wiaze
bezpieczenstwo energetyczne z warunkami makroekonomicznymi
(Banna i in., 2023). Z perspektywy polityk publicznych wprowadzane
sg takze strategie ograniczania zuzycia energii i zarzadzania popytem,
ktéore w warunkach kryzysu staja sie narzedziem krotkookresowego
wzmacniania bezpieczenstwa (Farghali i in., 2023). W warunkach dtu-
gookresowych transformacja energetyczna moze zmniejszaé ryzyko
bezpieczenstwa, jezeli redukuje zalezno$¢ od importu paliw i popra-
wia stabilno$¢ systemu, jednak wymaga wlaczenia do operacjonalizacji
ryzyk systemowych zwigzanych z integracja OZE (Aslam i in., 2024).
W ujeciu empirycznym bezpieczenstwo energetyczne i transformacja
szielona” sa wspolzalezne: inwestycje w dekarbonizacje moga wzmac-
nia¢ bezpieczenstwo, ale tylko przy zapewnieniu adekwatno$ci mocy,
elastycznosci i stabilnoéci instytucjonalnej (Kim i in., 2025).

Trzecim nurtem operacjonalizacji jest ujecie odpornosci (resi-
lience), ktore wlacza do bezpieczenstwa zdolno$é¢ systemu do absorp-
¢ji szoku, adaptacji i powrotu do funkcjonowania. Roege i wspolauto-
rzy proponuja zestaw metryk odpornosci energetycznej, wskazujac, ze
odporno$¢ powinna by¢ mierzona nie tylko czasem powrotu do pracy,
ale rowniez wielkoS$cig utraconej funkcjonalnosci i zdolno$cia do uczenia
sie po zdarzeniu (Roege i in., 2014). MartiSauskas i wspélautorzy opra-
cowali metodyke oceny bezpieczenstwa z uwzglednieniem odporno$ci
systemu na zaklécenia, co umozliwia jednoczesne rozpatrywanie nie-
zawodnoSci i zdolno$ci odtworzeniowych infrastruktury (Martisauskas
iin., 2018). W ujeciu syntetycznym MartiSauskas i wspoélautorzy wska-
zuja, ze odpornos¢ stala sie kategoria nadrzedna w ocenie bezpieczen-
stwa, poniewaz w systemach zlozonych nie eliminuje sie wszystkich
zaklocen, lecz projektuje zdolno$¢ do ich obstlugi i ograniczania skutkéw
(Martisauskas i in., 2022). Wang i wspotautorzy, dokonujac przegladu
odpornosci systemow elektroenergetycznych, podkreslaja konieczno$c
uwzgledniania zalezno$ci miedzy elementami systemu i ryzyka kaska-
dowego (Wang i in., 2019). Mentges i wspdlautorzy zwracaja uwage na
problem terminologiczny: ,odpornos¢” jest pojeciem wieloznacznym,
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dlatego w operacjonalizacji konieczne jest doprecyzowanie, czy mie-
rzymy odpornos¢ jako stabilnos¢, elastycznosé, zdolnosé¢ absorpcji, czy
zdolno$¢ do odbudowy (Mentges i in., 2023). W kontekscie energetyki
przeglad Molyneaux i wspotautoréow pokazuje, ze odpornos$¢ powinna
by¢ analizowana wielodyscyplinarnie, obejmujac zar6wno parametry
techniczne, jak i organizacyjne oraz spoleczne (Molyneaux i in., 2016).

W warunkach transformacji ro$nie znaczenie ryzyk ,nowych”:
cyber-fizycznych, klimatycznych oraz wynikajacych z rosnacej ztozono-
Sci systeméw. Qiu, Wang i Wei omawiaja role ekstremalnych zdarzen
naturalnych w ksztaltowaniu bezpieczenstwa i zarzadzaniu energia,
wskazujac, ze bezpieczenstwo w warunkach zmian klimatu wymaga
integracji oceny ryzyk pogodowych z planowaniem systemu (Qiu i in.,
2023). Diaba i wspolautorzy dokonuja przegladu zagrozen cyber-fizycz-
nych i wskazuja, ze ataki na infrastrukture energetyczng sa krytycznym
zrédlem ryzyka w systemach cyfryzowanych, co wprost wplywa na bez-
pieczenstwo operacyjne i potrzebe zabezpieczen systemow sterowania
(Diaba i in., 2024). Ryzyko systemowe moze takze wynika¢ z korela-
cji awarii i zdarzen kaskadowych. Lin, Chang i Fiondella analizujg
wplyw skorelowanych awarii na niezawodno$¢ sieci przesylowych, co
jest istotne z punktu widzenia modelowania ,rzadkich, ale dotkliwych”
zaklocen (Lin i in., 2012). Dodatkowym, czesto pomijanym zrodlem
ryzyka sg zdarzenia geomagnetyczne; Liu, Li i Guan pokazuja, ze burze
geomagnetyczne moga wplywac na bezpieczenstwo napieciowe sys-
temu, co wymaga uwzglednienia w analizach bezpieczenistwa elektro-
energetycznego (Liu i in., 2024).

Kolejnym obszarem sa ryzyka klimatyczne wplywajace na wytwa-
rzanie z OZE. Kapica i wspolautorzy analizuja potencjalny wplyw zmian
klimatu na ,susze energetyczne” w Europie (okresy niskiej produkcji
z wiatru i slonca), co bezposrednio przektada sie na wymiar adekwat-
nosci mocy i bezpieczenstwa operacyjnego (Kapica i in., 2024). Craig
i wspoélautorzy wskazujg na problem rozlaczenia modeli systemu ener-
getycznego i modeli klimatycznych, co utrudnia wiarygodna ocene
ryzyk klimatycznych dla bezpieczenstwa; rekomenduja zatem integra-
cje podejs¢ modelowych i analize sprzezen zwrotnych (Craigiin., 2022).

29



BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE: DEFINICJE, WYMIARY, MIERNIKI...

W tym kontek$cie wzrasta znaczenie analizy ekstremoéw i warunkow
brzegowych. McCollum i wspolautorzy postuluja, aby modelarze sys-
temow energetycznych systematycznie badali scenariusze ekstremalne,
poniewaz to one czesto determinujg wymagania w zakresie elastycz-
nosci i zabezpieczen (McCollum i in., 2020). Jednoczeénie w obszarze
modelowania systemow energetycznych istotne staje sie formalizowa-
nie dobrych praktyk, w tym jawnego raportowania zalozen, udostep-
niania danych i kodu oraz prowadzenia analiz wrazliwos$ci (DeCarolis
iin., 2017).

W literaturze obok bezpieczenstwa energetycznego funkcjonuja
pojecia pokrewne. Sa to m.in. niezalezno$¢ i autonomia energetyczna,
suwerennos$¢, sprawiedliwo$¢ oraz ubostwo energetyczne. Pojecia te
wplywaja na dob6r miernikéw oraz interpretacje wynikow analiz (West-
phal, 2020; Timmermann, Noboa, 2022; Thaler, Hofmann, 2022; Mal-
tby, 2013).

Walidacja podej$cia operacjonalizacyjnego powinna obejmowac
zdarzenia ekstremalne. Blackout na Potwyspie Iberyjskim z 28 kwietnia
2025 roku jest uzytecznym punktem odniesienia. Zdarzenie objelo Hisz-
panie i Portugalie. Bez zasilania pozostawal obszar zamieszkany przez
ponad 50 mln ludzi. Odbudowa systemu trwala okoto 20 godzin. Udzial
PV w Hiszpanii wynosil ok. 18 GW, czyli ok. 59% produkcji. Udzial wia-
tru wynosil ok. 3,5 GW, czyli ok. 11%. O 12:03 CEST wystapily oscylacje
czestotliwosci siegajace +0,6 Hz. O 12:33:16 CEST doszlo do gwaltow-
nego zaburzenia i utraty ok. 2 GW. Czestotliwo$¢ spadta lokalnie do ok.
49,84 Hz, blisko progu 49,8 Hz. Odbudowa wymagata black-start przy
ograniczonej liczbie zasobéw samouruchomienia (Grudniewski, 2025).
Przypadek iberyjski doprecyzowuje mierniki dla systemo6w zdominowa-
nych przez OZE. Do zestawu ,4A+” nalezy dodac¢ stabilno$¢ i odpor-
nos$¢. Mierniki techniczne obejmuja:

¢ inercje systemu oraz RoCoF,

o dostepne rezerwy czestotliwosci i zasoby FFR,

e pojemno$¢ magazynowania w skali GWh oraz dostepno$¢ mocy
interwencyjnej,
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e zdolnosci black-start i parametry odbudowy (czas, sekwencje,
zasoby),

e wskazniki integracji transgranicznej (np. relacja zdolno$ci
wymiany do mocy szczytowej) (Grudniewski, 2025).

Ryzyka cyberfizyczne staja sie rownorzedne z ryzykami tech-
nicznymi. Markovi¢ i Kovacevi¢ opracowali oraz przeanalizowali zbior
incydentow cybernetycznych w sektorze energii z lat 2022-2024. Wska-
zuja na potrzebe wlaczenia do analiz metryk odpornoéci na incydenty
cybernetyczne oraz miar dojrzalosci zarzadzania ryzykiem (Markovic,
Kovacevié¢, 2025). Bezpieczenstwo energetyczne ma charakter wielo-
skalowy. Wejnert-Depue i wspolautorzy proponuja rame pojeciowa
bezpieczenstwa energetycznego w skali mieszkaniowej w kontekscie
transformacji. Lacza 4A z determinantami spoleczno-ekonomicznymi
i klimatycznymi. Umozliwia to operacjonalizacje poprzez miary przerw
w zasilaniu, jako$ci dostaw oraz burden energetyczny (Wejnert-Depue
1in., 2025).

W najnowszych pracach indeksowych rosnie rola innowacji i oto-
czenia instytucjonalnego. Zhang i wspdlautorzy lacza indeks bezpie-
czenstwa z miarg innowacji technologii OZE i wskazuja dodatni wplyw
innowacji na bezpieczenstwo. (Zhang i in., 2026). Gao i wspoélautorzy
pokazuja zwigzek adopcji technologii wiatrowych z bezpieczenstwem,
rozwojem finansowym i ryzykiem geopolitycznym (Gao i in., 2026).

Whnioski syntetyczne

Przeglad definicji i wymiarow wskazuje, ze bezpieczenstwo ener-
getyczne jest pojeciem zlozonym, ktore nie redukuje sie do samowy-
starczalnoS$ci ani do jednego parametru technicznego. Jest to zbior
wlasSciwos$ci systemu energetycznego opisujacych: dostepnos¢ energii,
odpornos¢ lancucha dostaw, stabilnos¢ ekonomiczng, akceptowalnosé
Srodowiskowa oraz zdolno$¢ adaptacji do ryzyk nowych i tradycyjnych
(Winzer, 2012; Chester, 2010; Cherp, Jewell, 2011; Cherp, Jewell, 2014;
Ang i in., 2015; Kruyt i in., 2009; Azzuni, Breyer, 2018; Axon, Darton,
2021). Z punktu widzenia badan inzynierskich zasadne jest stosowa-
nie podejécia dwutorowego: (i) profil wskaznikow czastkowych, ktory
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pozwala zidentyfikowac stabe ogniwa lancucha wartosci, oraz (ii) indeks
syntetyczny, ktory umozliwia monitoring trendow i poréwnania miedzy
obszarami (Ménsson i in., 2014; Gasser, 2020; Rybak i in., 2023). Ope-
racjonalizacja bezpieczenstwa wymaga jawnego zdefiniowania granic
systemu, mapowania ryzyk na elementy systemu, doboru wskaznikow
i metod agregacji oraz walidacji na zdarzeniach historycznych i analizie
wrazliwo$ci.

W warunkach transformacji energetycznej bezpieczenstwo ener-
getyczne wymaga jednoczesnego zarzadzania kompromisami pomie-
dzy kosztami, niezawodno$cia i celami klimatycznymi oraz zarzadza-
nia ryzykiem zaleznoSci technologicznych i surowcowych (Gracceva,
Zeniewski, 2014; Vakulchuk i in., 2020; Overland, 2019; European
Commission, Joint Research Centre, 2020; Thaler, Hofmann, 2022).
Fotowoltaika — jako technologia rozproszona, skalowalna i niskoemi-
syjna — moze wzmacnia¢ bezpieczenistwo w wymiarze dywersyfikacji
i redukcji importu paliw kopalnych, ale réwnocze$nie wprowadza nowe
wymagania dotyczace elastyczno$ci systemu (bilansowanie, magazy-
nowanie, ushugi systemowe) i zarzadzania ryzykiem zmiennosci, w tym
ryzykiem ,suszy OZE” (Kapica i in., 2024). W tym konteks$cie ros$nie
znaczenie sztucznej inteligencji jako narzedzia wspierajacego progno-
zowanie, optymalizacje i ocene ryzyka, w szczegolnoSci w ujeciach pro-
babilistycznych, ktoére zastepuja pojedyncze trajektorie ,rozkladami”
scenariuszyiryzyk (Mayeriin., 2023). Ostatecznie bezpieczenstwo ener-
getyczne w nowoczesnym systemie elektroenergetycznym powinno by¢
traktowane jako problem inzynierii systemoéw i zarzadzania ryzykiem,
w ktorym miary, modele i narzedzia obliczeniowe stuza do projektowa-
nia systemu odpornego, elastycznego i ekonomicznie wykonalnego.

2.2. Uwarunkowania transformacji (globalne/UE/PL):
polityka, klimat, rynek, ryzyka dostaw

Transformacja energetyczna nie jest pojedynczym projektem
technologicznym. Jest to sekwencja zmian w systemie spolecznotech-
nicznym, w ktérym réwnolegle przebudowywane sa: (i) miks paliwowo-
technologiczny, (ii) architektura rynkéw i regulacji, (iii) infrastruktura
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sieciowa i magazynowa oraz (iv) wzorce konsumpcji i zachowania
odbiorcow. W tekscie uzyto skrotéw: odnawialne zrodla energii (OZE),
fotowoltaika (PV) oraz sztuczna inteligencja (AI). W ujeciu inzynier-
skim oznacza to konieczno$¢ projektowania systemu nie tylko na pozio-
mie pojedynczej technologii, lecz na poziomie interakeji technologii,
instytucji i uzytkownikow. W tym sensie transformacja odpowiada
logice przejé¢ technologicznych, w ktérych zmiany zachodza na wielu
poziomach (nisze innowacji, rezim technologiczny, presje otoczenia),
a ich wynik jest efektem wzajemnych sprzezen, a nie prostego ,,wdroze-
nia technologii” (Geels, 2002).

W ostatnich latach literaturowa analiza transformacji przesunela
akcent z pytania ,jaki miks jest optymalny?” na pytanie ,,czy dany miks
jest wykonalny w czasie i w realnych ograniczeniach?”. Konig i wspoétau-
torzy wskazuja, ze scenariusze transformacyjne powinny by¢ oceniane
rownolegle w wymiarach wykonalnosci: technicznej, ekonomicznej,
instytucjonalnej i spolecznej, a brak uwzglednienia ograniczen moze
prowadzi¢ do planéw ,ambitnych na papierze, nierealnych w imple-
mentacji” (K6nig i in., 2025). Konsekwencja praktyczna jest jedno-
znaczna: planowanie transformacji nie moze konczy¢ sie na bilansach
energii i emisji, lecz musi obejmowa¢ analize przepustowos$ci inwestycji
(sieci, pozwolenia, moce wykonawcze), dostepno$ci zasobow (mate-
rialy, kadry), odpornoéci na zaklécenia (rynek, klimat, geopolityka)
oraz akceptacji spotecznej.

W monografii skoncentrowanej na bezpieczenstwie energetycz-
nym transformacja jest jednocze$nie Srodkiem i zZrodlem ryzyka. Z jed-
nej strony dekarbonizacja i dywersyfikacja moga ograniczaé¢ zalezno$¢
importowa i ekspozycje na szoki cenowe paliw kopalnych. Z drugiej
strony wprowadzaja nowe zaleznoSci: od lancuchéw dostaw technolo-
gii, od surowcéw krytycznych, od systemoéw cyfrowych i od warunkéw
pogodowych. Dlatego uwarunkowania transformacji nalezy interpreto-
wacé wprost jako determinanty czterech funkeji bezpieczenstwa: dostep-
noSci energii, dostepnosci infrastruktury, odpornosci ekonomicznej
(ceny, koszty) oraz odpornosci instytucjonalnej (zdolno$¢ do dzialania
w kryzysie). Takie rozszerzenie jest spojne z podejSciem ,poza cztery
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A” (availability, accessibility, affordability, acceptability), gdzie bez-
pieczenstwo oznacza nie tylko fizyczna podaz energii, ale rowniez zdol-
no$¢ systemu do stabilnego funkcjonowania w zmiennych warunkach
(Cherp, Jewell, 2014).

Uwarunkowania globalne: presja klimatu i geopolityki,
tempo technologii, zmiennos$¢ rynkéw

Globalny kontekst transformacji jest determinowany przez jed-
noczesne wystapienie trzech presji: klimatycznej, geopolitycznej oraz
technologicznorynkowej. W praktyce presje te nie sumuja sie liniowo.
One sie sprzegaja. Przykladowo, impuls geopolityczny (wojna, embargo,
sabotaz) zwieksza ceny paliw kopalnych, co poprawia konkurencyj-
no$¢ OZE, ale jednocze$nie podnosi koszty energii i koszt kapitatu, co
moze spowolnié¢ inwestycje infrastrukturalne. Tego typu nieliniowo$¢
jest typowa dla rynkoéw energii i powoduje, ze planowanie transfor-
macji powinno uwzglednia¢ ryzyka ,zdarzen rzadkich o duzym wply-
wie”. Krupa i Jones proponuja przeniesienie logiki CzarnySwan do
analiz energetycznych, wskazujac, ze historia energetyki zawiera epi-
zody o niskim prawdopodobienstwie i wysokich konsekwencjach, ktore
zmieniajg trajektorie technologii i polityk (Krupa, Jones, 2013). Wnio-
sek inzynierski brzmi: odpornos¢ systemu musi by¢ projektowana ,,na
zaklocenia”, a nie tylko na warunki $rednie.

Waznym wymiarem globalnym jest rosnaca finansjalizacja ener-
gii i narastajaca wspolzaleznos¢ aktywoéw energetycznych. Moghadam
i Sharifbagheri pokazuja, ze relacje pomiedzy rynkami energii konwen-
cjonalnej i odnawialnej sa dynamiczne, a pomiar przenoszenia sie szo-
kow (connectedness, tj. przenoszenia ryzyk i szokow cenowych) pozwala
identyfikowaé okresy podwyzszonego ryzyka systemowego (Mogha-
dam, Sharifbagheri, 2025). Z punktu widzenia transformacji oznacza
to, ze polityka klimatycznoenergetyczna ,pracuje” w srodowisku ryn-
kowym, w ktorym zmienno$¢ cen i nastrojow inwestoréw moze przy-
spiesza¢ lub hamowa¢ inwestycje. Dla przedsiebiorstw energetycznych
ros$nie znaczenie zarzadzania ryzykiem portfela: nie tylko w zakresie
cen paliw i energii, ale takze w zakresie ryzyk finansowych zwigzanych
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z instrumentami powiazanymi z OZE, uprawnieniami do emisji oraz
kosztami kapitahu.

Drugim globalnym uwarunkowaniem jest tempo rozwoju mocy
wytworczych i jego ograniczenia fizycznoorganizacyjne. Wetzel i wspol-
autorzy wskazujg, ze nawet przy rekordowych przyrostach mocy foto-
woltaiki (PV) i wiatru w 2023 r. ograniczenia tempa rozbudowy (capa-
city expansion rates) mogg istotnie obnizy¢ mozliwe redukcje emisji
i opo6zni¢ realizacje celow klimatycznych (Wetzel i in., 2026). W ich
ujeciu bariera nie jest sama dostepnos$¢ technologii, lecz zdolno$¢ sys-
temu (przemysl, administracja, sieci) do ,przepuszczenia” inwestycji:
moce produkcyjne lancucha dostaw, przepustowos$é proceséw pozwo-
len, zdolno$ci wykonawcze, dostepnos¢ sieci przesylowych i dystrybu-
cyjnych, a takze czynniki spoleczne (protesty lokalne, akceptacja kra-
jobrazowa). Jest to klasyczny przyklad, w ktorym wykonalno$¢ staje
sie parametrem krytycznym: przy tym samym celu emisji wynik zalezy
od ograniczen tempa, a nie tylko od kosztow technologii. Ogranicze-
nia tempa wzrostu generuja sprzezenie technologiczne. Jezeli tempo
budowy OZE jest mniejsze niz wymagane, system kompensuje nie-
dobor innymi rozwigzaniami: utrzymaniem konwencjonalnych mocy
rezerwowych, importem energii, rozwojem biometanu/biomasy, ener-
getyka jadrowa lub importem no$nikéw niskoemisyjnych (np. wodoru).
Wetzel i in. pokazuja tez, ze scenariusze oparte na krajowej produkcji
zielonego wodoru sa szczego6lnie wrazliwe na ograniczenia tempa przy-
rostu OZE; wymagaja bardzo wysokich rocznych przyrostow PV i wia-
tru, co zwieksza ryzyko, ze luka miedzy ,ambicjg” a ,,implementacja”
bedzie kompensowana rozwigzaniami przej$ciowymi (np. wodor nisko-
emisyjny z paliw kopalnych) (Wetzel i in., 2026). Z punktu widzenia
bezpieczenstwa dostaw jest to istotne, poniewaz nadmierna zalezno$é
od rozwigzan pomostowych moze utrwala¢ ekspozycje na import paliw
iryzyko cenowe.

Trzecim globalnym uwarunkowaniem jest cyfryzacja i rosnaca
rola sztucznej inteligencji w integracji OZE. Bamoshmoosh i wspol-
autorzy wskazuja, ze Al moze przyspiesza¢ adopcje OZE poprzez: (i)
poprawe prognozowania generacji i zapotrzebowania, (ii) optymalizacje
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pracy sieci i magazynow, (iii) zarzadzanie elastyczno$cia (DSM — zarza-
dzanie strona popytu, agregacja, wirtualne elektrownie VPP) oraz
(iv) utrzymanie predykcyjne urzadzen (Bamoshmoosh i in., 2025).
Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego Al redukuje ,koszt
niepewnosci”, tj. koszty bilansowania i rezerw wynikajace z losowo-
Sci generacji wiatrowej i stlonecznej. W praktyce pozwala to zwiekszac
udzial OZE bez proporcjonalnego wzrostu kosztow systemowych, pod
warunkiem zapewnienia jako$ci danych, cyberbezpieczenistwa i inte-
gracji z systemami sterowania. Cyfryzacja jest cze$cia szerszego trendu
smart transformation, w ktérym innowacje (IoT — Internet Rzeczy, Al,
inteligentne opomiarowanie, automatyka sieciowa) wspieraja redukcje
emisji i stabilizacje dostaw. Chygryn i wspolautorzy, analizujac efekty
innowacyjnych technologii i inteligentnej transformacji sektora ener-
gii, podkreslaja konieczno$¢ réwnoleglej modernizacji infrastruktury,
wzmocnienia otoczenia prawnego oraz zastosowania bodzcow ekono-
micznych stymulujacych inwestycje (Chygryn i in., 2026). Ich wnioski
sa spojne z logika inzynierska: technologie cyfrowe nie sa ,,dodatkiem”,
lecz elementem architektury systemu, poniewaz wplywaja na koszty
operacyjne, jako$¢ bilansowania i zdolno$¢ wykorzystania elastycznosci
(popyt, magazyny, prosumenci).

Globalne uwarunkowania transformacji maja rowniez wymiar
strukturalny, zwigzany z ro6znicami rozwojowymi i geograficznymi.
Strielkowski i wspolautorzy proponuja system wskaznikow do oceny
zrownowazonej transformacji, a nastepnie grupuja kraje UE w kla-
stry o podobnych profilach, wykazujac znaczenie efektywnosci energe-
tycznej, mocy OZE i udzialu OZE w bilansie (Strielkowski i in., 2024).
W praktyce clusterbased analysis sugeruje, ze trajektorie transforma-
cyjne sa silnie zalezne od punktu startu: kraj o wysokiej efektywnosci
i rozwinietej infrastrukturze sieciowej wdraza OZE inaczej niz kraj
o wysokiej energochlonnosci i niskiej elastycznosci. Z perspektywy
globalnej oznacza to, ze uniwersalne recepty polityczne maja ograni-
czona skuteczno$é; polityka transformacji musi by¢ dopasowana do
profilu systemu. Istotnym, czesto pomijanym, uwarunkowaniem glo-
balnym jest demografia. Chen i wspolautorzy analizujg niskoemisyjna
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transformacje konsumpcji energii w spoleczenstwie starzejacym sie.
Wskazuja, ze wplyw starzenia populacji moze by¢ nieliniowy, a efekty
polityki regulacyjnej i innowacji technologicznych réznia sie w krotkim
i dlugim okresie (Chen i in., 2025). Z perspektywy projektowania sys-
temu oznacza to, ze transformacja popytu (efektywnosé, elektryfikacja,
zmiana wzorcow uzytkowania) zalezy od struktury gospodarstw domo-
wych, urbanizacji, modeli mobilnosci i struktury zatrudnienia. W kon-
sekwencji system energetyczny musi by¢ projektowany z uwzglednie-
niem trendéw popytowych, a nie tylko podazy mocy.

Najsilniej rosnaca klasg ryzyk globalnych sa ryzyka tancuchow
dostaw i surowcéw krytycznych. Przyspieszenie technologii niskoemi-
syjnych zwieksza popyt na mineraly i metale (m.in. miedz, lit, nikiel,
kobalt, grafit, pierwiastki ziem rzadkich). Wei i wspolautorzy pokazuja,
ze ograniczenia mineralne moga stanowic twarda bariere dla celow ener-
getyki wiatrowej do 2050 r., poniewaz tempo wzrostu podazy surow-
cOW moze nie nadazy¢ za tempem wzrostu zapotrzebowania (Wei i in.,
2025). Naegler i wspoétautorzy tacza wymiar materialowy z wymiarem
geopolitycznym, wskazujac, ze w scenariuszach neutralnoéci klimatycz-
nej ro$nie znaczenie ryzyka koncentracji wydobycia i przetworstwa oraz
ryzyka politycznego w lancuchach wartoéci (Naegler i in., 2025). Z kolei
przeglad Lundaeva i wspolautorow systematyzuje krytyczne materialy
i mapuje zalezno$ci lancuchow dostaw w odniesieniu do technologii
transformacji (Lundaev i in., 2023). W praktyce jest to przesuniecie
ryzyka: z ryzyka paliw kopalnych (ropa/gaz/wegiel) na ryzyko techno-
logiczne i materialowe (komponenty, metale, logistyka).

Ryzyka dostaw sg wzmacniane przez geopolityke, ktéra mozna
operacjonalizowa¢ m.in. przez indeks ryzyka geopolitycznego (GPR).
Caldara i Iacoviello pokazuja, ze GPR jest mierzalnym czynnikiem wply-
wajgcym na rynki i aktywno$¢ gospodarcza, a jego skoki sg powigzane
z okresami napie¢ miedzynarodowych (Caldara, Iacoviello, 2022). Dla
transformacji energetycznej oznacza to, ze ocena bezpieczenstwa dostaw
nie moze ograniczac sie do bilansu podazy i popytu. Musi uwzglednia¢
ryzyka polityczne w krajach dostawcow paliw i surowcow, a takze ryzyko
przerwania lancuchow logistycznych i wzrostu kosztow finansowania.
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W ujeciu inzynierskim jest to argument za dywersyfikacja portfela tech-
nologii i dostawcéw oraz za budowa zdolnosci krajowych/regionalnych
w elementach krytycznych (sieci, magazyny, komponenty).

Uwarunkowania w Unii Europejskiej: integracja polityki,
adekwatnos$¢ systemu, reforma rynku, odpornos¢ lancuchéw

Transformacja w UE zachodzi w warunkach wysokiej integracji
regulacyjnej i infrastrukturalne;j. Integracja przynosi korzysci w postaci
handlu transgranicznego, wspdlnego bilansowania i dywersyfikacji zré-
del. Jednoczesnie generuje nowe podatno$ci: przenoszenie wstrzasow
cenowych, wspolne waskie gardla w sieciach przesylowych oraz zalez-
no$¢ od koordynacji instytucjonalnej. Maltby opisuje, ze europejska
integracja polityki energetycznej byla w istotnym stopniu napedzana
przedsiebiorczos$cia instytucjonalng Komisji Europejskiej oraz wzro-
stem elementéw ponadnarodowych (Maltby, 2013). Dla transformacji
oznacza to, ze uwarunkowania polityczne w UE sa w duzej mierze ,,wspol-
notowe”: krajowe decyzje inwestycyjne i regulacyjne s silnie powig-
zane z otoczeniem unijnym (cele, rynek wewnetrzny, regulty pomocy
publicznej, ETS). W wymiarze bezpieczenstwa dostaw UE stanowi przy-
klad transformacji ,,przez redukcje zaleznoSci”. Literatura wskazuje, ze
redefinicja bezpieczenstwa w warunkach transformacji dotyczy wprost
gazu i infrastruktury importowej. Rodriguez-Fernandez i wspotautorzy
proponuja doprecyzowanie koncepcji bezpieczenstwa energetycznego
w Srodowisku transformacji, pokazujac specyfike sektora gazu w UE
(Rodriguez-Fernandez i in., 2022). W ujeciu praktycznym gaz pehni
funkcje paliwa przej$ciowego, ale rownoczesnie jest no$nikiem ryzyka
(cena, dostepno$¢, infrastruktura). Misik i Nosko opisuja ,,paradoks
bezpieczenstwa energetycznego” UE: w warunkach kryzysu panstwa
czlonkowskie moga podejmowa¢ dzialania indywidualne, ktére popra-
wiajg ich krétkookresowe bezpieczenstwo, ale ostabiaja bezpieczenstwo
systemowe i solidarnoé¢, zwiekszajac koszty koordynacji wspolnotowe;j
(Misik, Nosko, 2023). LaBelle opisuje przejscie od paradygmatu wspol-
zalezno$ci do paradygmatu suwerennosci i odpornosci, co w praktyce
zmienia mape zalezno$ci importowych UE oraz priorytety infrastruktu-
ralne (LaBelle, 2024).
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W UE specyficznym uwarunkowaniem jest nakladanie sie ryzyk
klimatycznych na adekwatno$é systemu elektroenergetycznego. Van
der Most i wspoétautorzy pokazuja, ze ,,susze energetyczne” (energy dro-
ughts) moga mie¢ charakter czasowo skumulowany, a systemy euro-
pejskie z hydroenergetyka sg wrazliwe na sekwencje niekorzystnych
warunkow (niska hydrologia, niekorzystny wiatr, ograniczenia ter-
miczne) (van der Most i in., 2024). Kapica i wspolautorzy wskazuja, ze
zmiany klimatu moga wplywa¢ na wystepowanie ,droughts” w odna-
wialnych zroédlach energii w Europie, co jest kluczowe dla planowania
bilansowania i rezerw (Kapica i in., 2024). Wniosek dla projektowania
systemu jest bezpos$redni: w scenariuszach wysokiego udzialu OZE
wzrasta znaczenie analizy ekstreméw pogodowych, a nie tylko Sred-
nich profili generacji. Oznacza to koniecznoé¢ réwnoleglego rozwoju
elastyczno$ci (magazyny, zarzadzanie popytem, import/eksport), sieci
i dyspozycyjnych rezerw niskoemisyjnych.

Ryzyko klimatyczne dotyczy réwniez jednostek dyspozycyjnych.
Collet i wspoélautorzy analizuja przyszle wylaczenia blokéw jadrowych
w zmieniajacym sie klimacie na przykladzie dwoch francuskich elek-
trowni, wskazujac, ze ograniczenia Srodowiskowe (temperatura wod,
warunki chlodzenia) moga wplywaé na dostepno$¢é mocy (Collet i in.,
2025). Wniosek systemowy jest jednoznaczny: dekarbonizacja nie eli-
minuje ryzyk klimatycznych; ona je przeksztalca. Adaptacja infrastruk-
tury (chlodzenie, zabezpieczenia przeciwpowodziowe, odporno$¢ sieci)
staje sie rownoleglym warunkiem bezpieczenstwa w transformacji.

Uwarunkowania rynkowe w UE obejmuja reformy mechanizmow
cenowych, rozw6j rynkdéw bilansujacych i elastycznoSci oraz instru-
menty zapewniania adekwatno$ci mocy. Scharf i Most analizuja role
jednostek gazowych w drodze do neutralnosci klimatycznej, pokazu-
jac, ze nawet przy wysokim udziale OZE system moze wymaga¢ dyspo-
zycyjnych mocy dla stabilizacji (zwlaszcza w okresach deficytu wiatru
i stonca, (Dunkelflaute) (Scharf, Most, 2024). To generuje dylemat pro-
jektowy (ryzyko utrwalenia zaleznosci, tj. lock-in): jak utrzymac dys-
pozycyjno$¢ bez utrwalania zaleznoéci od gazu. Z perspektywy regula-
cyjnej odpowiedzia sa mechanizmy wynagradzania mocy, elastyczno$ci
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i uslug systemowych. Schittekatte i Meeus analizujg ewolucje mechani-
zmoéw CRM w UE i wskazuja, ze ich projekt powinien by¢ kompatybilny
z rosngcym udzialem OZE oraz z celami klimatycznymi (Schittekatte,
Meeus, 2022). Z kolei Schittekatte, Reif i Meeus podkreslaja znaczenie
ram rynkowych i regul sieciowych (network codes) dla funkcjonowania
rynku energii w warunkach integracji europejskiej (Schittekatte i in.,
2020). Z punktu widzenia transformacji oznacza to, ze reforma rynku
nie jest dodatkiem, lecz elementem krytycznym: od konstrukecji sygna-
6w cenowych i regulacji zalezy tempo inwestycji w sieci, magazyny
i elastycznos¢é. Wymiar polityczny w UE obejmuje rowniez kwestie soli-
darnosci energetycznej i mechanizmoéw dzielenia ryzyka. Sangiovanni
analizuje solidarno$c jako norme i praktyke w UE, ktora w sytuacjach
kryzysowych przeklada sie na decyzje o redystrybucji kosztow i ryzyk
(Sangiovanni, 2013). Riidinger, analizujac polityke limitu cen ener-
gii we Francji, pokazuje, ze instrumenty oslonowe moga stabilizowa¢
ceny dla odbiorcéw, ale generuja koszty fiskalne oraz ryzyko zaburzenia
sygnalow cenowych (Riidinger, 2023). W praktyce oznacza to, ze poli-
tyka ostonowa powinna by¢ projektowana tak, aby z jednej strony chro-
ni¢ odbiorcoéw w okresach szokow, a z drugiej nie blokowaé¢ bodzcow
do oszczedzania energii, inwestycji w efektywno$c i elastycznosé. Coraz
mocniej eksponowane jest sprzezenie bezpieczenstwa energetycznego
i zielonej transformacji. Kim i wspoétautorzy analizujg relacje miedzy
bezpieczenstwem energetycznym a transformacja, wskazujac, ze poli-
tyki klimatyczne i polityki bezpieczenstwa moga sie wzmacnia¢, ale
wymagaja spojnego zarzadzania ryzykiem (w tym ryzykiem cen i ryzy-
kiem dostaw) (Kim i in., 2025). W tym kontekscie LaBelle opisuje pro-
ces ,przerywania ery wspolzaleznosci energetycznej” w Europie przez
zmiane sposobu my$lenia o bezpieczenstwie, suwerennosci i solidar-
noéci (LaBelle, 2024). W ujeciu inzynierskim oznacza to przesuniecie
punktow krytycznych: z infrastruktury importu paliw (rurociagi, termi-
nale) na infrastrukture sieciowg, magazynowa, cyfrowa oraz na odpor-
nos$¢ lancuchow technologii i surowcow.
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Uwarunkowania transformacji w Polsce: miks paliwowy,
regulacje, rynek mocy, PVboom i nowe zaleznosci

Transformacja w Polsce przebiega w warunkach silnego dziedzic-
twa weglowego, wysokiego udzialu generacji konwencjonalnej oraz pre-
sji na utrzymanie stabilno$ci dostaw przy rosnacych kosztach emis;ji.
Oznacza to, ze uwarunkowania krajowe maja dwa roéwnolegle wymiary:
(i) technicznosystemowy (modernizacja zrodel i sieci, elastycznosc,
magazyny) oraz (ii) instytucjonalnorynkowy (reguly wsparcia, taryfy,
planowanie, akceptacja spoleczna). W praktyce transformacja jest
~przebudowa systemu w ruchu”: system musi utrzymac ciagto$¢ dostaw,
jednocze$nie zmieniajgc strukture wytwarzania i sieci. To zwieksza zna-
czenie ryzyk przej$ciowych: niedoboréw mocy w okresie zamykania jed-
nostek weglowych, ograniczen sieciowych, wzrostu kosztow bilansowa-
nia oraz napiec spotecznych wokot kosztow energii.

Po stronie technologii i rynku kluczowym zjawiskiem ostatnich
lat jest szybki rozwdj fotowoltaiki. Blaszczyk i wspotautorzy identyfi-
kuja determinanty rozwoju PV w Polsce, wskazujac na role instrumen-
tow wsparcia, uwarunkowan przylaczeniowych oraz otoczenia instytu-
cjonalnego (Blaszczyk i in., 2024). Z perspektywy implementacyjnej
oznacza to, ze tempo przyrostu PV nie jest determinowane wylgcznie
kosztem modulow, lecz rowniez ,zdolnosScia systemu do przylaczania”
i ,zdolnoScig rynku do absorpcji” generacji rozproszonej (taryfy, reguly
rozliczen, infrastruktura dystrybucyjna). Tomezyk i Lapniewska anali-
zuja z kolei boom PV w Polsce w perspektywie spolecznej, pokazujac,
ze masowa dyfuzja prosumencka jest efektem polaczenia bodZzcow eko-
nomicznych, narracji modernizacyjnej i warunkow instytucjonalnych
(Tomcezyk, Lapniewska, 2025). Wniosek dla oceny uwarunkowan jest
istotny: transformacja w Polsce jest wspdltworzona przez odbiorcow
(prosumenci), a wiec zalezy od stabilnosci regul, zaufania do instytucji
oraz zdolnoSci sieci do przyjecia generacji rozproszone;j.

W Polsce istotnym instrumentem ksztaltujacym uwarunkowania
transformacji jest rynek mocy. Komorowska analizuje konsekwencje
ekonomiczne wdrozenia rynku mocy, wskazujac, ze mechanizm wplywa
na koszty systemowe i strukture bodzcow inwestycyjnych (Komorow-
ska, 2020). Z perspektywy bezpieczenstwa rynek mocy moze pemhic
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funkcje ,pomostu” w okresie przej$ciowym, gdy ro$nie udziat zrodet
zmiennych, a system potrzebuje dyspozycyjnych mocy i rezerw. Jedno-
czes$nie istnieje ryzyko lockin: utrwalenia czesci aktywoéw konwencjo-
nalnych, jezeli kryteria kwalifikacji i kontraktowania sa zbyt slabe kli-
matycznie. Kryszk i wspolautorzy analizuja regulacyjne i ekonomiczne
aspekty rynku mocy w Polsce w konteks$cie bezpieczenstwa dostaw, co
wskazuje na potrzebe precyzyjnego projektowania tego instrumentu
w warunkach transformacji (Kryszk i in., 2023). W praktyce oznacza
to konieczno$¢ rownowazenia celow: zapewnienia adekwatno$ci mocy
oraz stopniowego obnizania emisyjnos$ci portfela rezerwowego.

Polskie uwarunkowania maja takze komponent instytucjonalny
i strategiczny, zwigzany z pozycjonowaniem kraju w ramach transfor-
macji UE. Maczka i wspolautorzy analizuja przypadki Polski i Wegier,
wskazujac, ze tempo i kierunek transformacji sa ksztalttowane zaréwno
przez presje regulacyjna UE, jak i przez czynniki krajowe (struktura
gospodarki, polityka spoleczna, percepcja kosztow) (Maczkaiin., 2025).
Z perspektywy projektowania polityki oznacza to, ze instrumenty trans-
formacji musza réwnolegle adresowaé koszty spoleczne oraz bariery
inwestycyjne. Bez tego ro$nie ryzyko oporu spolecznego i wahan regu-
lacyjnych, ktore zwiekszaja koszt kapitalu i spowalniaja inwestycje.
Literatura dotyczaca Polski podkresla rowniez bariery wdrozeniowe
transformacji. Mrozowska wskazuje na ztozono$¢ wyzwarn i szans trans-
formacji energetycznej w Polsce w kontekscie polityki klimatycznej UE
(Mrozowska, 2021). Kaszynski analizuje trendy rozwoju OZE w Polsce
oraz bariery, co z perspektywy inzynierskiej nalezy interpretowaé jako
ograniczenia przepustowosci instytucjonalnej (procedury, planowa-
nie przestrzenne), technicznej (sieci, przytaczenia) i finansowej (koszt
kapitalu, struktura wsparcia) (Kaszynski, 2021). Chomac¢-Pierzecka
i wspolautorzy przedstawiaja stan i perspektywy OZE w Polsce, co pod-
kresla znaczenie dlugookresowej stabilnos$ci polityk oraz modernizacji
infrastruktury jako warunkow brzegowych dalszego wzrostu udzialu
OZE (Chomac¢-Pierzecka i in., 2022). Z punktu widzenia bezpieczen-
stwa dostaw bariery te nie sg ,poboczne”: one bezposrednio wply-
waja na ryzyko niedoboru mocy, ryzyko cenowe oraz ryzyko opdznien
inwestycyjnych.
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Waznym, a czesto niedoszacowanym, krajowym uwarunkowa-
niem jest kapital ludzki i kompetencje. Linow wskazuje, ze transfor-
macja systemu energetycznego jest problemem typu wicked problem
i wymaga budowy kompetencji miedzydyscyplinarnych, taczacych tech-
nike, ekonomie i spoleczng strone decyzji (Linow, 2025). W warunkach
polskich oznacza to konieczno$¢ rownoleglej rozbudowy kompetencji
w projektowaniu sieci i Zrodel, w automatyce i cyberbezpieczenstwie,
w modelowaniu systemowym oraz w partycypacji spolecznej (lokali-
zacja inwestycji, konflikty przestrzenne). W przeciwnym razie bariera
transformacji staje sie nie technologia, lecz zdolno$¢ instytucjonalna
i kadrowa do jej wdrozenia.

Ostatnim komponentem uwarunkowan krajowych sg ryzyka
dostaw technologii i surowcow. W warunkach PV-boomu i moderni-
zacji sieci ro$nie zapotrzebowanie na transformatory, kable, systemy
automatyki, magazyny oraz komponenty dla energetyki wiatrowej
i przyszlego sektora wodorowego. Globalne ograniczenia mineralne
i geopolityczne przenosza sie na rynek krajowy przez ceny i dostepnosc
komponentow (Wei iin., 2025; Naegleriin., 2025; Lundaeviin., 2023;
Caldara, Iacoviello, 2022). Dodatkowo, dyskusja o roli energetyki jadro-
wej w Polsce ma wymiar spoleczno-polityczny. Zuk analizuje narracje
medialne i dyskurs polityczny dotyczacy energetyki jadrowej w Polsce,
co wskazuje, ze technologia jadrowa (jako potencjalny filar dekarboni-
zacji) jest rownocze$nie obiektem sporéw politycznych i spotecznych
(Zuk, 2023). Z punktu widzenia uwarunkowan transformacji oznacza
to, ze nawet rozwigzania ,,dyspozycyjne i niskoemisyjne” wymagaja sta-
bilnoéci instytucjonalnej i akceptacji spoleczne;.

Synteza: mapa uwarunkowan i implikacje dla
operacjonalizacji

Zebrane wyniki literatury pozwalaja uja¢ uwarunkowania trans-
formacji jako mape czynnikow, ktore oddzialuja na cztery obszary
bezpieczenstwa energetycznego: adekwatno$¢ mocy, cigglos¢ dostaw,
akceptowalno$¢ kosztéw oraz odpornoé¢ na zaklécenia. Kluczowe uwa-
runkowania mozna skategoryzowac nastepujaco.
Polityka i instytucje:
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stabilno$¢ i przewidywalnos¢ regulacji (warunek inwestycji
dlugoterminowych),

spojnosé celow klimatycznych z instrumentami rynkowymi i oslo-
nowymi (Riidinger, 2023; Kim i in., 2025),

zdolno$¢ do koordynacji i solidarno$ci w systemie wielopanstwo-
wym (Misik i Nosko, 2023; Sangiovanni, 2013).

Klimat i zasoby naturalne:

wplyw zmian klimatu na profile generacji OZE i na adekwatno$¢
(susze energetyczne) (van der Most iin., 2024; Kapicaiin., 2024),
wplyw klimatu na dyspozycyjnos$¢ technologii niskoemisyjnych
(np. jadrowej) (Collet i in., 2025),

konieczno$¢ adaptacji infrastruktury jako réwnoleglego celu
transformacji.

Rynek i ekonomika:

dynamiczne przenoszenie sie ryzyk miedzy segmentami energii
i aktywami (Moghadam, Sharifbagheri, 2025),

rola mechanizmoéw zapewniania adekwatnosci (CRM — mecha-
nizmy wynagradzania mocy, rynek mocy) i ich ryzyko lock-in
(Scharf, Most, 2024; Schittekatte, Meeus, 2022; Schittekatte i in.,
2020; Komorowska, 2020; Kryszk i in., 2023),

znaczenie elastycznosci, cyfryzacji i Al dla obnizenia kosztow
bilansowania (Bamoshmoosh i in., 2025; Chygryn i in., 2026).

Ryzyka dostaw i lancuchy wartosci:

ograniczenia tempa rozbudowy mocy wynikajace z waskich gardet
lancucha dostaw i kadr (Wetzel i in., 2026; Linow, 2025),

ryzyka surowcow krytycznych i koncentracji geograficznej wydo-
bycia/przetworstwa (Wei i in., 2025; Naegler i in., 2025; Lundaev
iin., 2023),

geopolityczne czynniki ryzyka mierzalne indeksami i ich wplyw na
ceny oraz inwestycje (Caldara, Iacoviello, 2022).

Wniosek syntetyczny jest nastepujacy: transformacja energe-

tyczna nie jest jedynie przejSciem do innego miksu, lecz przejSciem do
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innego profilu ryzyk. W modelach i analizach bezpieczenstwa energe-
tycznego uwarunkowania transformacji powinny by¢ wiec operacjona-
lizowane jako zestaw mierzalnych determinant, ktére opisuja: (i) tempo
przyrostu mocy i infrastruktury, (ii) zdolno$¢ bilansowania i elastycz-
no$¢, (iii) podatnosé na ryzyka klimatyczne, (iv) zaleznoéci importowe
technologii i surowcow oraz (v) stabilno$¢ instytucjonalna i zdolnoséé
implementacji. Dopiero taki opis pozwala poréwnywac scenariu-
sze transformacji nie tylko w kategoriach kosztu i emisji, ale rowniez
w kategoriach realnej wykonalnosci i odpornosci na zaklécenia, co jest
bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem energetycznym.

2.3. OZE w strategiach bezpieczenstwa energetycznego:
rola, bariery integracji, odpornos¢ systemu

Wprowadzenie i ramy pojeciowe bezpieczenstwa
energetycznego

Bezpieczenstwo energetyczne jest pojeciem wielowymiarowym,
ktorego operacjonalizacja wymaga jednoczesnego uwzglednienia aspek-
tow technicznych (ciaglo$é i jako$é zasilania), ekonomicznych (koszt
energii i ryzyko cenowe), Srodowiskowych (emisje i oddzialywania) oraz
instytucjonalnych (regulacje, zdolno$¢ zarzadzania ryzykiem). W litera-
turze spotyka sie wiele definicji, ale uzyteczne dla analizy inzynierskiej
sg ramy, ktore przekladaja ,bezpieczenstwo” na dzialania i atrybuty
systemu. Przykladowo, ujecie ,czterech R” obejmuje: (i) review — roz-
poznanie problemu i Zrodel zagrozen, (ii) reduce — ograniczanie zuzy-
cia i ekspozycji, (iii) replace — zastepowanie zrodel mniej bezpiecznych
bardziej bezpiecznymi, (iv) restrain — zarzadzanie skutkami zaklocen
i ograniczanie szkdd (Hughes, 2009). Dla oceny PV kluczowe jest, ze
ramy te nie traktuja technologii jako celu samego w sobie, lecz jako
narzedzie redukcji ryzyk (np. paliwowych), przy jednoczesnym genero-
waniu nowych zaleznoSci (np. sieciowych i surowcowych).

Inne podejscia akcentuja wymiary typu ,4A” (availability, acces-
sibility, affordability, acceptability), jednak wskazuje sie, ze systemy
energetyczne wymagaja ujecia wykraczajacego poza proste kategorie
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podazowo-cenowe, m.in. o wymiar odpornosci infrastrukturalne;j
i zarzadzania ryzykiem (Cherp, Jewell, 2014). W praktyce ocena bezpie-
czenstwa energetycznego jest realizowana poprzez zestawy wskaznikow
i indekséw. Umozliwia to poréwnania miedzy systemami i scenariu-
szami, ale wymaga Swiadomego doboru wymiarow i wag, aby nie zacie-
ra¢ mechanizmoéw fizycznych stojacych za danym wynikiem (Ang i in.,
2015). Przeglady literatury pokazuja, ze kluczowe wymiary bezpieczen-
stwa energetycznego to m.in.: dostepno$¢ i dywersyfikacja no$nikow
energii, przystepno$¢ cenowa, odpornoé¢ infrastruktury, niezaleznoéé
(w sensie geopolitycznych zaleznoSci) oraz akceptowalno$¢ srodowi-
skowo-spoleczna (Azzuni, Breyer, 2018).

W tym kontekscie OZE, a w szczegblnosci fotowoltaika (PV),
przestaly byé oceniane wylacznie jako technologie ,zielone”, a sa ana-
lizowane jako element strategii bezpieczenstwa energetycznego. PV ma
cechy szczego6lne z punktu widzenia projektowania systemu: (i) modu-
larnos$¢ i skalowalnos¢ (kW-GW), (ii) mozliwos¢ lokalizacji blisko
odbiorcy (prosument, przemysl, infrastruktura krytyczna), (iii) niskie
koszty operacyjne i brak ryzyka paliwowego, (iv) generacja skorelowana
z warunkami letnimi oraz czesto z dziennym profilem zapotrzebowania.
Jednocze$nie PV jest zrodlem zmiennym i zaleznym od pogody, a wiec
jego rola w bezpieczenstwie energetycznym jest $cisle powigzana z moz-
liwo$ciami integracji w sieci i w bilansowaniu systemu.

Rola OZE/PV w strategiach bezpieczenstwa energetycznego
— mechanizmy oddzialywania
W literaturze wskazuje sie, ze pomiedzy rozwojem OZE i bezpie-
czenstwem energetycznym zachodzi relacja o charakterze symbiotycz-
nym: OZE moga poprawiaé bezpieczenstwo, a presja bezpieczenstwa
(np. ryzyko importowe) przyspiesza wdrozenia OZE (Valentine, 2011).
W ujeciu inzynierskim te relacje nalezy rozlozy¢ na mechanizmy przy-
czynowoskutkowe, ktére daja sie powiaza¢ z parametrami systemu
elektroenergetycznego:
a) Dywersyfikacja i redukcja ryzyka paliwowego. Najbardziej
bezposredni mechanizm dotyczy zmniejszenia ekspozycji na
ryzyko paliw kopalnych (import, fluktuacje cen, ograniczenia
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b)

c)

d)

logistyczne). PV wykorzystuje zaséb powszechnie dostepny (pro-
mieniowanie sloneczne), ktéry nie wymaga importu w sensie
surowcowym. W konsekwencji maleje wrazliwo$¢é na szoki cenowe
paliw, a ro$nie znaczenie ryzyka finansowania (koszt kapitahi)
oraz ryzyka technologicznego. Dla strategii bezpieczenstwa ener-
getycznego oznacza to konieczno$é rownoleglego planowania: (i)
wzrostu mocy PV oraz (ii) infrastruktury integrujacej (sie¢, ela-
styczno$¢, magazyny).

Redukcja waskich gardel i wzrost redundancji funkcjonalnej-
Rozproszone instalacje PV zmniejszaja znaczenie pojedynczych
punktow wytwarzania. W systemach, w ktorych dominuja duze
elektrownie centralne, awaria jednostki lub wezla sieci moze pro-
wadzié do duzego ubytku mocy. PV, szczeg6lnie w segmencie pro-
sumenckim i przemystowym, zwieksza liczbe Zrodel oraz skraca
czes$c¢ drogi przesytu energii. Mechanizm ten dziala jednak tylko
wtedy, gdy sieci dystrybucyjne s3 zdolne do pracy ,,aktywnej”,
tj. do sterowania i ochrony w warunkach generacji rozproszo-
nej. W praktyce oznacza to modernizacje automatyki, wdrozenie
funkcji inwerteréw (moc bierna, ograniczanie mocy), poprawe
obserwowalnoSci sieci oraz spojne zasady przylgczania.
Stabilizacja kosztow w cyklu zycia i bezpieczenstwo cenowePV
jest technologia o dominacji kosztéw inwestycyjnych (CAPEX)
nad operacyjnymi (OPEX). W warunkach wysokiej zmiennosci
cen paliw i uprawnien emisyjnych moze to stabilizowaé koszty
wytwarzania w horyzoncie wieloletnim. Z perspektywy bezpie-
czenstwa energetycznego nie oznacza to automatycznie niskich
cen energii w kazdej godzinie, ale oznacza zmniejszenie zmienno-
Sci kosztow wynikajacych z paliwa. W systemie o wysokim udziale
PV ro$nie natomiast znaczenie kosztow integracji (sie¢, bilanso-
wanie) i kosztu kapitatu, a wiec takze ryzyka regulacyjnego.
Ushugi systemowe i nowe mozliwoSci sterowania. W klasycz-
nym systemie synchronicznym stabilno$¢ jest w znacznej mierze
~wbudowana” w fizyke mas wirujacych. W systemie z rosngcym
udzialem PV funkcje stabilizacyjne staja sie w wiekszym stopniu
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funkcja algorytmow sterowania inwerteréw oraz koordynacji
z magazynami energii. W praktyce oznacza to, ze PV — mimo
braku inercji mechanicznej — moze wspohtworzyé¢ stabilnosé,
o ile jest wyposazona w odpowiednie sterowanie i zasoby energii
umozliwiajace odpowiedz dynamiczng (np. PVBESS). Dla bezpie-
czenstwa energetycznego oznacza to rozszerzenie obszaru ,infra-
struktury krytycznej” o warstwe sterowania i komunikacji.

Zmiana profilu ryzyka bezpieczenstwa w systemie z rosna-
cym udzialem PV

Zwiekszanie udzialu PV poprawia cze$¢ wymiaréw bezpieczen-
stwa (redukcja ryzyka paliwowego), ale jednocze$nie generuje nowe
zalezno$ci. W literaturze dotyczacej konfliktow i wspotpracy w sekto-
rze OZE wskazuje sie, ze przejScie z paliw kopalnych na technologie
OZE nie eliminuje geopolityki energii, lecz ja przeksztalca — w kie-
runku zaleznoS$ci od metali i tancuchéw dostaw technologicznych oraz
od infrastruktury cyfrowej (Mansson, 2015). Dla PV ryzyko nie polega
wiec tylko na ,tym, czy jest stonce”, lecz takze na: (i) dostepnosci kom-
ponentow i surowcow, (ii) zdolnosci sieci do przylaczen i pracy dwukie-
runkowej, (iii) jakoSci sterowania i ochrony, (iv) cyberbezpieczenstwie
ekosystemu urzadzen.

Ponadto rozwdj OZE jest wrazliwy na niepewnoé¢ polityczno-
regulacyjng: zmiany zasad wsparcia, rozliczen prosumenckich, oplat
sieciowych i wymagan technicznych przylaczenia. Literatura empi-
ryczna wskazuje, ze niepewnos$¢ polityki moze thumié inwestycje w OZE
oraz zwiekszac koszt transformacji poprzez wzrost premii za ryzyko
i opoznienia w realizacji projektéw (Ivanovski, Marinucci, 2021). Ma
to wymiar czasowy: opdznienia inwestycji podnosza ryzyko niedoboru
mocy oraz kosztéw systemowych.

Bariery integracji PV — perspektywa systemowa

W literaturze integracje zmiennych OZE opisuje sie poprzez roz-
dzielenie kosztu wytworzenia energii od kosztow integracji oraz od
kosztow ryzyka. Takie podejécie jest wazne dla bezpieczenstwa ener-
getycznego, poniewaz pozwala zrozumie¢, dlaczego w pewnym punkcie
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dalsze przyrosty mocy PV wymagaja inwestycji ,,w otoczeniu” technolo-
gii (sie¢, rezerwy, magazyny, automatyka), nawet jesli sama technologia
tanieje.

Ekonomiczne ujecie integracji Zrodel zmiennych wskazuje trzy
glowne kanaly kosztow integracji: koszty profilu (niedopasowanie gene-
racji do obcigzenia), koszty bilansowania (rezerwy i korekty krotkoter-
minowe) oraz koszty sieciowe (wzmocnienia i ograniczenia przesyhu/
dystrybucji) (Hirth, 2015). Rownolegle w literaturze dotyczacej ela-
styczno$ci podkresla sie, ze zdolno$¢ systemu do absorpcji PV zalezy
od dostepnosci ,narzedzi elastycznoSci”: magazynowania, odpowiedzi
popytu, elastycznej generacji, integracji sektoréw oraz zdolnosci sieci
do przesylu energii w zmieniajacych sie kierunkach (Alizadeh i in.,
2016). Dla PV w praktyce oznacza to, ze ,bezpieczna $ciezka” wzrostu
mocy zainstalowanej wymaga rownoleglego wzrostu elastycznos$ci ope-
racyjnej i obserwowalnos$ci systemu.

W tym rozdziale bariery integracji PV uporzadkowano w czterech
grupach: (i) bariery techniczne (sie¢, bilansowanie, stabilnos¢), (ii)
bariery ekonomicznorynkowe (alokacja kosztéw, bodzce do elastycz-
nosci), (iii) bariery instytucjonalnospoleczne (procesy, dane, akcepta-
cja), (iv) bariery odpornosciowe w cyklu zycia (cyberbezpieczenstwo,
surowce, recykling, degradacja). Taki podzial pozwala bezposrednio
powiazac bariery z wymiarami bezpieczenstwa energetycznego: dostep-
noscia, przystepnoscia cenowa i odpornoscia.

Bariery techniczne: sieé¢, bilansowanie, stabilnos¢
¢ Siecidystrybucyjneihosting capacity. Szybki przyrost PV wsieciach
niskiego i §redniego napiecia prowadzi do probleméw typowych
dla generacji rozproszonej: wzrost napiecia w godzinach wysokiej
generacji, przeciazenia elementow sieci, wzrost asymetrii, trudno-
Sci w koordynacji zabezpieczen oraz spadek skuteczno$ci klasycz-
nych metod regulacji (np. regulacja napiecia transformatorem bez
kompensacji przeplywow zwrotnych). W tym obszarze kluczowym
pojeciem stala sie hosting capacity — dopuszczalna moc/udzial
PV, jaki mozna przylaczyé bez naruszenia kryteriow pracy sieci
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a)

b)

(Koirala i in., 2022; Home-Ortiz i in., 2022). W analizach hosting
capacity podkresla sie znaczenie modelowania niepewno$ci (profil
obciazenia, generacja PV, konfiguracja sieci), co jest bezposrednio
zwiazane z bezpieczenstwem pracy sieci i ryzykiem przekroczen.
W praktyce operatorow zwiekszanie hosting capacity moze by¢
realizowane wieloma $rodkami, ktére maja roézny koszt i rézny
wplyw na bezpieczenstwo:

srodki sieciowe: wzmocnienia przewodow, transformato-
row, rozdzielnic, regulacja zaczepow (OLTC), sekcjonowanie
i rekonfiguracja,

srodki sterowania: funkcje VoltVar i VoltWatt w inwerterach,
dynamiczne ograniczanie mocy, lokalne magazynowanie,

$rodki informacyjne: monitoring i prognozowanie obcigzen/gene-
racji, zarzadzanie przylgczeniami.Srodki sterowania (np. curta-
ilment) poprawiaja bezpieczenstwo operacyjne, ale powinny by¢
powiazane z mechanizmami wynagradzania elastyczno$ci.
Zmienno$¢ PV, prognozowanie i bilansowanie PV jest zrédlem
o zmiennoSci zaleznej od meteorologii. Dla systemu istotne sa
trzy skale zmiennoS$ci: minutowa (fluktuacje chmur i wplyw na
napiecie), godzinowa (profil dobowy, rampy poranne i wieczorne)
oraz sezonowa (réznice letnio-zimowe). Z punktu widzenia bez-
pieczenstwa operacyjnego kluczowe jest prognozowanie genera-
cji, poniewaz jako$§¢ prognozy redukuje wymagania na rezerwy
oraz koszty bilansowania. Przeglady metod prognozowania PV
pokazuja rozwoj podejs¢ od modeli fizycznych i statystycznych do
hybryd i metod uczenia maszynowego, z istotnym wplywem jako-
Sci danych meteorologicznych na wynik prognozy (Antonanzas
iin., 2016).

W ujeciu operacyjnym integracja PV wymusza rozwdj narzedzi
krotkoterminowego bilansowania (rynek bilansujacy, rezerwy)
i narzedzi dlugoterminowego planowania adekwatno$ci zaso-
bow. Istotne jest przy tym, ze PV ma ograniczong ,warto$¢ mocy”
w godzinach krytycznych w sezonie zimowym (w wielu systemach),
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co oznacza, ze dla bezpieczenstwa dostaw konieczne jest uzupel-
nianie PV o zrédla sterowalne, magazyny oraz zarzadzanie popy-
tem. Wymog ten jest parametrem projektowym: bezpieczny sys-
tem z PV wymaga dobrania portfela zasobow, a nie tylko doboru
technologii wytworczej.

e Stabilno$¢ systemu i przejScie do systemu inwerterowego
W systemie o rosnacym udziale PV spada udzial zrodel syn-
chronicznych, a ros$nie udzial zrédel inwerterowych. Pojawiaja
sie wtedy wyzwania zwigzane z: (i) mniejsza inercja i wiekszym
RoCoF, (ii) innymi charakterystykami zwarciowymi (nizsze prady
zwarciowe, ograniczenia pragdowe inwerteréw), (iii) interakcjami
sterowania (PLL, regulatory pradu/napiecia), (iv) praca w sieci
stabej (weak grid) oraz (v) wymaganiami dotyczacymi przejscia
przez zaklocenia (fault ride-through). Kluczowym kierunkiem roz-
woju jest gridforming control, czyli sterowanie, w ktorym zrédlo
inwerterowe aktywnie ksztaltuje napiecie i czestotliwo$¢, umozli-
wiajac stabilng prace systemu o duzej liczbie zasobéw inwertero-
wych (Khan i in., 2024). Z perspektywy bezpieczenstwa energe-
tycznego gridforming jest istotny nie jako ,funkcja dodatkowa”,
lecz jako techniczny warunek brzegowy dalszej transformacji.

Bariery ekonomiczne i rynkowe: koszty systemowe i bodzce

Bariery ekonomiczne integracji PV wynikaja z rozdzielenia korzy-
$ci i kosztow pomiedzy interesariuszy oraz z niedopasowania mecha-
nizméw rynkowych do potrzeb systemu elastyczno$ci. Dla bezpieczen-
stwa energetycznego istotne sa trzy warstwy problemu:

e Warstwa 1 — alokacja kosztow sieciowych i kosztéw integracji.
Wysoka penetracja PV w dystrybucji powoduje konieczno$¢ inwe-
stycji w sie¢ (wzmocnienia, automatyka, telemetria, sterowanie
napieciem). Jezeli taryfy i mechanizmy regulacyjne nie odzwier-
ciedlaja tych kosztéw, moze doj$¢ do ostabienia zdolnoSci inwe-
stycyjnej operatorow, a w konsekwencji do wzrostu ryzyka jako$ci
i ciaglosci dostaw. W tym sensie wlasciwa alokacja kosztow inte-
gracji jest elementem bezpieczenstwa energetycznego (utrzymanie
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infrastruktury krytycznej). Zbyt nieadekwatna alokacja kosztow
moze oslabia¢ akceptacje transformacji i bezpieczenstwo wdrozen.
Warstwa 2 — zmiana profilu cen, kanibalizacja i adekwatno$é zaso-
bow sterowalnych.PV obniza ceny w godzinach wysokiej generacji
(efekt merit order), ale w miare wzrostu udzialu PV pojawia sie
efekt ,kanibalizacji” przychodow: produkcja PV jest skorelowana,
wiec rosngcy wolumen energii w tych samych godzinach obniza
warto$¢ rynkowa kolejnych instalacji. Z perspektywy bezpieczen-
stwa energetycznego istotne jest, ze roSnie warto$¢ elastycznosci
(magazyny, DSR, zrédla sterowalne) w godzinach ramp i niedo-
boru generacji. Jezeli rynek nie zapewnia bodzZcéw do utrzymania
i rozwoju elastyczno$ci, pojawia sie ryzyko niedoboru mocy ste-
rowalnej w okresach niskiej generacji PV i wysokiego zapotrze-
bowania. Literatura dotyczaca elastycznoSci pokazuje, ze systemy
o wysokim udziale OZE wymagaja rynkow uslug systemowych,
mechanizméw wynagradzania rezerw oraz rozwigzan wspieraja-
cych aktywne zarzadzanie popytem (Alizadeh i in., 2016).
Warstwa 3 — koszt kapitalu i ryzyko regulacyjne. Poniewaz PV
jest technologia kapitalochlonna, koszt kapitatu jest czynnikiem
krytycznym dla oplacalnos$ci i tempa wdrozen. Niepewno$¢ regu-
lacyjna (zmiany systemow wsparcia, zasad rozliczen prosumen-
tow, wymagan technicznych przylaczenia) zwieksza premie za
ryzyko i moze prowadzi¢ do spadku inwestycji albo do preferowa-
nia rozwigzan krotkoterminowych kosztem rozwigzan systemowo
bezpiecznych (Ivanovski, Marinucci, 2021). W strategii bezpie-
czenstwa energetycznego oznacza to potrzebe stabilnego otocze-
nia regulacyjnego oraz spojnych standardéw technicznych, ktore
redukuja ryzyko inwestora i ryzyko operatora.

Bariery instytucjonalne i spoleczne: wdrazanie na poziomie

sieci i odbiorcy

Integracja PV jest procesem socjotechnicznym. Oprocz ograni-

czen sieciowych licza sie: procesy planistyczne, czas wydawania warun-
kow przylaczenia, dostep do danych, kompetencje operatoréw oraz
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akceptacja spoleczna. Bariery instytucjonalne w praktyce przyjmuja
forme:
e ograniczonego planowania w oparciu o dane (brak danych o profi-
lach obciazenia i generacji w czasie rzeczywistym),
e niedoboru standardéw interoperacyjnosci urzadzen (wymiana
danych z inwerterami, agregatorami),
e rozproszenia odpowiedzialno$ci pomiedzy regulatorem, operato-
rami, wytworcami i odbiorcami,
e niedostatecznej skali finansowania modernizacji sieci w relacji do
dynamiki przylaczen PV.

W tym obszarze szczegolnie istotna jest spojnosc¢ polityki: brak
przewidywalnosci regulacyjnej i nieciaglo$¢ programéw wsparcia moga
powodowa¢ ,zrywy inwestycyjne”, ktore przeciazaja procesy przyla-
czeniowe i planistyczne, a nastepnie prowadza do reaktywnych zmian
przepisow. Literatura wskazuje, ze niepewnos$¢ polityki dziala hamujaco
na rozw6j OZE i podnosi koszt transformacji (Ivanovski, Marinucci,
2021), co wprost przeklada sie na bezpieczenstwo energetyczne rozu-
miane jako zdolno$¢ do terminowego zastepowania zrodel schodzacych
z rynku oraz do utrzymania adekwatno$ci zasobow.

Odpornos¢ systemu elektroenergetycznego — definicje i rela-
cjaz PV

Odpornos¢ (resilience) nalezy odr6zni¢ od niezawodnosci (relia-
bility). Niezawodno$¢ jest zwykle opisywana przez czesto$¢ i czas
przerw w dostawie oraz przez standardy jakoSci zasilania, natomiast
odporno$¢ akcentuje zdolno$¢ do przygotowania, absorpcji, adaptacji
i odtworzenia funkcji po zdarzeniach o wysokiej dotkliwosci i niskiej
czesto$ci (HILP). W ramach konceptualnych odpornosci kluczowa jest
trajektoria ,wydajnosci systemu” w czasie zdarzenia: spadek wydajno-
$ci, utrzymanie minimum funkcji krytycznych oraz tempo odtwarzania.
W literaturze energetycznej rozwinieto ramy konceptualne odpornosci,
ktoére wskazuja na potrzebe oceny zaréwno infrastruktury fizycznej, jak
i zdolnoSci operacyjnych oraz organizacyjnych operatorow (Panteli,
Mancarella, 2015).
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PV moze zwieksza¢ odporno$¢ przez rozproszenie i mozliwo$¢
lokalnego zasilania, ale moze tez tworzy¢ nowe wrazliwosci, jezeli sys-
tem staje sie zbyt zalezny od infrastruktury cyfrowej lub jezeli brak jest
zdolnoSci pracy wyspowej i zasobdéw energii na czas przerwy. Z tego
powodu ocena PV w odpornosci nie moze by¢ zerojedynkowa; musi
obejmowa¢ architekture techniczng (PV, magazyn, sterowanie), archi-
tekture sieciowg (sekcjonowanie, mozliwo$¢ rekonfiguracji) oraz archi-
tekture instytucjonalng (procedury operatoréw, priorytety zasilania,
zasady koordynacji).

PV jako komponent odpornosci: skale zastosowan i wymaga-
nia techniczne

Skala odbiorcy i infrastruktury krytycznej — w skali obiektu PV
w polaczeniu z magazynem energii oraz automatyka przelgczania (zasi-
lanie rezerwowe, wydzielenie obwodéw krytycznych) umozliwia utrzy-
manie funkcji kluczowych w trakcie przerwy w zasilaniu. Oznacza to
przeniesienie czes$ci odporno$ci na poziom odbiorcy. Wymaga to jednak
spehienia warunkéw brzegowych:

e zdolnoS$ci pracy wyspowej (inwerter i sterowanie; eliminacja
ryzyka wyspowania niezamierzonego),

e odpowiedniego doboru mocy PV i pojemnos$ci magazynu do pro-
filu obciazen krytycznych,

e strategii zarzadzania energia (priorytety, ograniczenia mocy,
utrzymanie stanu naladowania na wypadek awarii). Bez maga-
zynu energii PV w czasie blackout czesto nie jest w stanie zasila¢
obiektu w sposoéb ciagly, co pokazuje, ze odpornos¢ PV jest w prak-
tyce odpornoscia ,,PVplus” (PV + BESS + automatyka).

Skala sieci dystrybucyjnej — mikrosieci i rekonfiguracja. Mikro-
sieci sg narzedziem zwiekszania odpornoSci dystrybucji: umozliwiaja
sekcjonowanie i wyspowanie fragmentéw sieci wraz z lokalnymi Zro-
dlami (PV, BESS, agregaty). Analizy ekonomiczne i odporno$ciowe
pokazuja, ze ocena mikrosieci wymaga laczenia modeli niezawodno$ci
sieci, statystyki awarii oraz niepewnosci generacji PV, poniewaz korzy-
$ci odporno$ciowe zaleza od korelacji miedzy zdarzeniami awaryjnymi
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a dostepnoscia zasobow energii (Marqusee i in., 2021). Z perspektywy
bezpieczenstwa energetycznego kluczowe jest, aby mikrosieci byly pro-
jektowane jako element architektury systemu (z priorytetyzacja odbio-
row), a nie jako izolowane instalacje.

Skala systemowa — ushugi systemowe, stabilno$¢ i sterowanie
inwerteréw. Wysoka penetracja PV wymaga, aby cze$¢ ustug systemo-
wych byla dostarczana przez zasoby inwerterowe i magazyny. W prak-
tyce oznacza to:

¢ regulacje napiecia i mocy biernej w dystrybucji (funkcje VoltVar,
regulacja napieciowa),

e ograniczanie mocy czynnej w warunkach zagrozen napieciowych
i przecigzeniowych (curtailment jako narzedzie bezpieczenstwa),

e udzial wregulacji czestotliwosci (droop, synthetic inertia) poprzez
PVBESS lub sterowalne inwertery,

e wymagania fault ridethrough i zachowanie w warunkach sieci sta-
bej. Przeglady gridforming wskazuja, ze sterowanie tego typu jest
kluczowe dla systemu zdominowanego przez zrodla inwerterowe,
ale wymaga rozstrzygniecia zagadnien koordynacji, ograniczen
pradowych i metod weryfikacji stabilno$ci (Khan i in., 2024). Dla
bezpieczenstwa energetycznego oznacza to, ze ,zdolno$¢ do stabil-
nej pracy” musi sta¢ sie kryterium planowania rownie waznym jak
przyrost energii z PV.

Warunki brzegowe odpornosci PV: cyberbezpieczenstwo,
surowce i cykl zycia

Cyfryzacja i cyberbezpieczenstwo — wzrost liczby inwerteréw, licz-
nikow inteligentnych i agregatoré6w oznacza wzrost powierzchni ataku
orazryzyko zaklocen cyberfizycznych. Prace dotyczace cyberbezpieczen-
stwa DER i inteligentnych inwerterow wskazujg, ze ataki moga oddzia-
lywac¢ na stabilno$¢ i bezpieczenstwo operacyjne, jezeli manipuluja
sygnalami sterowania, danymi pomiarowymi lub aktualizacjami opro-
gramowania (Qi i in., 2016). Wymagane s3: segmentacja sieci komu-
nikacyjnych, silne uwierzytelnianie, bezpieczne aktualizacje, moni-
torowanie anomalii oraz projektowanie urzadzen ,securebydesign”.
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7 perspektywy bezpieczenstwa energetycznego cyberbezpieczenstwo
DER nie jest dodatkiem, lecz warunkiem dopuszczalnej skali integracji
PV (przy rosnacej automatyzacji i agregacji zasobow).

Surowce krytyczne i lancuch dostaw — transformacja w kierunku
PV zmienia mape zalezno$ci: spada znaczenie importu paliw, rosnie
znaczenie importu komponentéw oraz metali krytycznych. Przeglady
dotyczace dynamiki metali krytycznych wskazuja na wysoka niepewno$é
prognoz do 2050 r. oraz na ryzyka wynikajace z koncentracji wydobycia
i przetwoérstwa, barier Srodowiskowych i spolecznych oraz ograniczen
recyklingu (Watari i in., 2050). W odniesieniu do PV podkresla sie zna-
czenie dostepnosci i krytyczno$ci materiatlow dla r6znych technologii
(krzem krystaliczny, cienkowarstwowe) oraz roli rynku i skali wdrozen
(Simandl i in., 2023). Odporno$¢ PV zalezy nie tylko od dostepu do
surowcow, ale tez od zdolnos$ci do wytwarzania warstw funkcjonalnych
o kontrolowanych parametrach: grubo$¢, chropowatosé¢, rezystywnosé,
adhezja (polaczenie ,surowce — technologia — niezawodno$¢ — bez-
pieczenstwo (rysunek 3). Dla strategii bezpieczenstwa energetycznego
wniosek jest praktyczny: ryzyko surowcowe nalezy monitorowaé i redu-
kowac¢ réwnolegle z rozwojem mocy PV (dywersyfikacja dostaw, rozwoj
recyklingu, standaryzacja jakosci).
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MIKRO MAKRO
Zaburzona Sprawnos¢
topografia i

’ = ENERGY

STORAGE

T T Stabilnos¢
Wielkoé¢ ziaren ~ dostaw energii

Bezpieczeristwo
energetyczne kraju

Rysunek 3. Od mikrostruktury do mikrostrategii: przelozenie parametrow
warstw funkcjonalnych na efektywno$é¢ PV i uwarunkowania bezpieczenstwa
energetycznego

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Koniec zycia (EoL), recykling i bezpieczenstwo w cyklu zycia —
rosngca skala wdrozen PV oznacza narastajacy strumien odpadow
w perspektywie 20-30 lat. Przeglady techno-ekonomiczne wskazuja,
ze recykling moduléw krzemowych jest mozliwy, ale jego oplacalno$c
zalezy od logistyki, skali procesu, kosztow demontazu oraz efektywno-
Sci odzysku materialow o wysokiej wartoSci (Deng i in., 2019). Bariery
ekonomiczne recyklingu moga spowodowac, ze korzysci Srodowiskowe
i surowcowe nie zmaterializuja sie bez mechanizméw regulacyjnych
i organizacyjnych (np. EPR, standardy odzysku, rozwoj rynku surow-
coéw wtornych). W ujeciu bezpieczenstwa energetycznego recykling jest
narzedziem redukcji ryzyka surowcowego i ryzyka srodowiskowego,
a wiec elementem ,bezpieczenstwa w cyklu zycia” technologii.

Niezawodno$¢ aktywow PV i degradacja jako ,cicha” bariera bez-
pieczenstwa — odporno$¢ systemu jest suma odpornosci komponentow
oraz odpornoéci organizacyjnej. Moduly PV ulegaja degradacji, a tempo
degradacji jest zalezne od technologii, warunkéw Srodowiskowych
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i jako$ci wykonania. Syntezy wynikow badan terenowych pokazuja, ze

rozklad degradacji jest szeroki i zalezy od wielu czynnikow, co wymaga

ostrozno$ci w prognozowaniu produkeji energii w dlugim horyzoncie.

Degradacja wplywa na realng produkcje energii i wymaga zarzadzania

w cyklu zycia (Jordan, Kurtz, 2013).

Whnioski

1.

PV wzmacnia bezpieczenstwo energetyczne przede wszystkim
przez redukcje ryzyka paliwowego oraz przez decentralizacje zro-
del, ale korzysci te sa warunkowe: zaleza od zdolnosci systemu
do bilansowania i od jako$ci infrastruktury sieciowej (Valentine,
2011; Hirth, 2015; Alizadeh i in., 2016).

Bariery integracji PV sa progowe i systemowe: obejmuja hosting
capacity sieci dystrybucyjnych (Koirala i in., 2022; Home-Ortiz
iin., 2022), koszty integracji i mechanizmy rynku (Hirth, 2015;
Alizadeh i in., 2016), stabilno$¢ systemu w warunkach spadku
udzialu zrodel synchronicznych oraz rozwoj sterowania inwerte-
row (grid-forming) (Khan i in., 2024).

Odpornos¢ systemu w warunkach wysokiego udzialu PV wymaga
architektury wieloskalowej: odpornos$ci na poziomie odbiorcy
(PVBESS), na poziomie sieci (mikrosieci, rekonfiguracja) oraz na
poziomie systemu (ustugi systemowe, sterowanie) (Panteli, Man-
carella, 2015; Marqusee i in., 2021).

Transformacja w kierunku PV zmienia profil ryzyk bezpieczen-
stwa: roS$nie znaczenie cyberbezpieczenstwa (Qi i in., 2016),
surowcow krytycznych (Watari i in., 2050; Simandl i in., 2023)
oraz zarzadzania cyklem zycia i recyklingiem (Deng i in., 2019).
Te elementy powinny by¢ traktowane jako integralne kompo-
nenty strategii bezpieczenstwa energetycznego.

Whnioski inzynierskie sa jednoznaczne: PV nalezy rozwija¢ row-
nolegle z modernizacjg sieci dystrybucyjnych, rozwojem elastycz-
nosci (magazyny, DSR), wdrazaniem sterowania inwerterow
zgodnego z wymaganiami stabilno$ci oraz z polityka surowcowo-
recyklingowa. Takie podejscie przeklada moc PV na realne bez-
pieczenstwo dostaw.
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2.4. Technologie PV a efektywno$¢: generacje,
materialy, mikrostruktura, degradacja
i magazynowanie

Fotowoltaika (PV) jest dzi$ kluczowa technologia konwersji ener-
gii promieniowania slonecznego na energie elektryczna w skali od poje-
dynczych instalacji prosumenckich po wielkoskalowe farmy. W tym
kontekscie pojecie ,efektywnosci” PV ma dwa znaczenia: (i) fizyczne —
jako sprawno$¢ konwersji w urzadzeniu polprzewodnikowym, oraz (ii)
eksploatacyjne — jako zdolno$¢ ukladu PV do stabilnego wytwarzania
energii (kWh) w dlugim horyzoncie. Ocena efektywnoéci nie moze by¢
zawezona wylacznie do warto$ci sprawnosci w warunkach STC, ponie-
waz na energie koncowa wplywaja: widmo, temperatura pracy, straty
dopasowania w module i stringu, degradacja oraz topologia systemu
(falownik, MPPT, zabezpieczenia, magazyn). Z punktu widzenia inzy-
nierskiego sprawno$¢ n jest elementem bilansu; jej gérne ograniczenie
wynika z bilansu szczegétowego (detailed balance) dla idealnego zla-
cza p-n (Shockley i Queisser, 1961). Rzeczywiste technologie PV daza
do zblizenia sie do tego limitu przez redukcje rekombinacji, kontrole
mikrostruktury i projekt kontaktow, lecz jednoczesnie musza spelic
kryteria niezawodnos$ci w cyklu zycia (projekt — produkcja — eksplo-
atacja) (Battaglia iin., 2016).

Efektywnos¢ PV — definicje, miary i warunki odniesienia

W literaturze funkcjonuje kilka poziomoéw opisu efektywnosci PV,
ktore nalezy rozdzieli¢, aby nie miesza¢ parametrow fizycznych ogniwa
z wynikami eksploatacyjnymi systemu. Na poziomie ogniwa stosuje sie
sprawno$¢ konwersji mocy (PCE):

n=P_MPP/(G-A)

gdzie P_MPP jest moca w punkcie mocy maksymalnej, G — napromie-
nienie, A — pole czynne. Parametry I-V determinujace 1 to: gesto$¢ pradu
zwarcia J__SC, napiecie obwodu otwartego V_OC i wspolezynnik wypel-
nienia FF; w ujeciu przyczynowym s3 to konsekwencje strat optycznych,
rekombinacyjnych i rezystywnych (R_S, R_SH). Na poziomie modulu
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dochodza: sprawno$¢ optyczna pakietu szklo-enkapsulant-ogniwo,
straty wynikajace z polaczen szeregowych/réwnoleglych, tolerancji bin-
ningu oraz rozkladu temperatury w polu modutu. Na poziomie systemu
dominuja wskazniki energetyczne: uzysk wlasciwy (kWh/kWp), wspol-
czynnik wydajnosci PR oraz — w ujeciu ekonomicznym — LCOE.

Efektywnos$¢ energetyczna E_yield (kWh) jest w praktyce calka
po czasie z mocy chwilowej P(t) juz po uwzglednieniu strat:

E_yield = [ P(t) dt

przy czym P(t) zalezy od: G_eff(t), temperatury modulu T_mod(t),
widma, kata padania, zabrudzenia oraz od sterowania punktu pracy
przez MPPT. To oznacza, ze nawet moduly o tej samej PCE w STC moga
generowaé rozne roczne uzyski energii w zalezno$ci od wspdlczynnika
temperaturowego i charakterystyki niskonatezeniowej. W krzemie
optymalizacja sprawno$ci idzie w parze z obnizaniem strat rekombi-
nacji, co zwykle poprawia V_OC, natomiast w kontekscie uzysku row-
nie istotna jest stabilno$¢ parametréw w typowym zakresie temperatur
i napromienienia (Battaglia i in., 2016).

W praktyce inzynierskiej mozna przyja¢, ze PR jest ,mierni-
kiem jako$ci integracji” PV w systemie: uwzglednia straty termiczne,
dopasowania, okablowania, przeksztaltnikéw i dostepnos$ci. Zaleznoé¢
miedzy PCE a PR jest nieliniowa, poniewaz PV pracuje w zmiennych
warunkach, a parametry elektryczne dryfuja w czasie wskutek degra-
dacji (Battaglia i in., 2016). Wysoka PCE nie kompensuje degradacji,
jesli jest ona szybka lub nieliniowa; w bilansie 25-30 lat liczy sie energia
zintegrowana w czasie, a nie tylko moc poczatkowa.

STC (25°C, 1000 W/m?2, AM1.5G) stuzy do poréwnan i certyfi-
kacji, ale nie reprezentuje typowej temperatury pracy modulu w polu
(czesto 40-70°C).

Wspblezynnik temperaturowy mocy (y_P) i V_OC jest parame-
trem krytycznym dla lokalizacji o wysokiej temperaturze modutu; tech-
nologie o lepszej pasywacji i innych kontaktach moga mie¢ nizsze |y_P)|
(Battagliaiin., 2016; Liu i in., 2020).
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Efektywno$¢ energetyczna w horyzoncie 25-30 lat zalezy od
tempa degradacji (%/rok) i charakteru degradacji (liniowa vs. nieli-
niowa, skokowa), co wprost przeklada sie na wymagany margines pro-
jektowy mocy DC/AC. Poréwnania miedzy technologiami wymagaja
kontroli warunkéw brzegowych: orientacji, albedo (dla bifacjalnosci),
zacienienia, strategii MPPT, oraz jako$ci danych meteorologicznych (T,
G, wiatr).

Na etapie projektu systemu PV parametry technologii przekladaja
sie na wymagania elektryczne: wysokie V_OC w temperaturach niskich
determinuje maksymalng dlugo$¢ stringu i dobo6r falownika, natomiast
spadek V_MP z temperaturag wplywa na utrzymanie pracy w oknie
MPPT. Zastosowanie przewymiarowania DC/AC (tzw. DC/AC ratio)
zwieksza wykorzystanie falownika w warunkach niskiego napromienie-
nia, ale moze generowac straty obciecia mocy (clipping) w warunkach
wysokiego G. W praktyce inzynierskiej jest to kompromis: cze$¢ energii
traci sie przez clipping, lecz odzyskuje przez wyzszy uzysk w godzinach
porannych i przy zachmurzeniu; dlatego wybér DC/AC powinien by¢
liczony na danych klimatycznych i uwzglednia¢ degradacje generatora
w czasie (Jordan, Kurtz, 2013; Lindig i in., 2018).

Generacje technologii PV — mapa materialow i architektur

W praktyce rynkowej i badawczej PV porzadkuje sie w ,genera-
cje” technologiczne, ktore réznia sie materialem absorbera, sposobem
wytwarzania, typowa mikrostruktura oraz ograniczeniami sprawnosci
i stabilno$ci (tabela 1). Granice miedzy generacjami sa jednak plynne:
krzem (I generacja) jest rozwijany poprzez kontakty pasywowane
(TOPCon) i heterozlgcza (HJT), czyli rozwigzania wcze$niej charakte-
rystyczne dla technologii cienkowarstwowych. Jednocze$nie cienkie
warstwy (II generacja) moga osigga¢ wysoka sprawnos$c¢ dzieki opty-
malizacji defektoéw i interfejsow, a tandemy (III generacja) czesto lacza
technologie z r6znych ,generacji” w jeden uklad (Shockley, Queisser,
1961; Battaglia i in., 2016; Akhil i in., 2021).

Pierwsza generacje stanowig technologie krzemowe (c-Si),
gdzie dojrzalo$¢ procesu i tancucha dostaw pozwolila na ciagle pod-
noszenie sprawnosci poprzez pasywacje, optyke powierzchniowa oraz
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optymalizacje kontaktow (Battaglia i in., 2016). Architektura PERC sta-
nowila punkt zwrotny w industrializacji pasywacji tylnej strony, umoz-
liwiajac wysoka sprawno$¢ przy zachowaniu kompatybilno$ci z masowa
produkcja (Green, 2015). HJT i TOPCon przesuwaja ograniczenia
w kierunku jakosci interfejsow i kontaktow selektywnych, co jest spojne
z trendem minimalizacji strat rekombinacyjnych w poblizu kontaktéw
(Liuiin., 2020; Glunz i in., 2023; Reichel i in., 2015).

Druga generacja obejmuje absorbery cienkowarstwowe (m.in.
CdTe, CIGS, a-Si:H). Redukcja grubosSci warstw obniza zuzycie mate-
riatu i umozliwia lekkie formaty, ale jednocze$nie wzmacnia role defek-
tow objetoSciowych i granic ziaren. W efekcie efektywnos¢ i stabilnoéé
sg silnie zalezne od kontroli skladu, domieszek i interfejséw heteroz-
lacza (Ramanujam, Singh, 2020; Stanbery, 2022). Trzecia generacja
to technologie o potencjale przekroczenia ograniczen jednozlaczowych
— przede wszystkim tandemy, w ktorych strategia wzrostu sprawno-
$ci polega na lepszym dopasowaniu przerw energetycznych do widma
i redukc;ji strat termalizacji (Shockley, Queisser, 1961; Akhil i in., 2021).

Tabela 1. Zestawienie generacji PV, materialdow i typowych ograniczen
efektywnosci

Generacja/ .Absm.'ber ) Cechy 'I:yp.ow.e TyI?owe Uwagi
technologia i architek- mlkl'OStI’l,lk- dzw1gnl’e ) bariery / systemowe
tura tury (skroét) | sprawnosci ryzyka
I: c-Si Si krystaliczny; Mono- Redukcja LID/ Wysoka doj-
(PERC) pasywowany krysztal/ rekombinacji | LeTID, PID, | rzalo$¢ prze-
emiter + tyl | polikrysztal; | powierzchnio- | starzenie mystowa; kry-
(PERC) interfejs Si/ wej, optyka | enkapsulantu | tyczna kontrola
SiO2, warstwy (tekstury), temperatury
pasywujace | redukcjaR_S i degradacji
I: ¢-Si (HJT) | c-Si+ a-Si:H Interfejs Wysokie V_OC| Wrazliwo$¢ | Atuty dla kli-
(heterozlacze), | a-Si:H/c-Si; dzieki pasy- na proces | matu cieplego;
kontakty przez | defekty pasma | wacji; nizszy | TCO ikon- wymagania
TCO posredniego | wspdlezynnik | takt; koszty | dlainwertera
ipasywacja |temperaturowy | materialow (napiecie)
I: c-Si c-Si + tune- | Tlenek tune- | Selektywne Stabilnosé¢ Kompatybil-
(TOPCon) lowe SiO_x lowy; ziarna kontakty, procesu no$¢ z liniami
+ poli-Si poli-Si; niskie J_o, | tlenku i poli- PERC; rola
(kontakt selektywno$é | poprawa FF | -Si; kontrola | rezystywnosci
pasywowany) no$nikow kontaktu kontaktow
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Generacja/ 'Abs01:ber ‘ Cechy ’I:yp.ow? Tyl?owe Uwagi
ettt i architek- mlkI'OStl‘l’lk- dzw1gn1,e ‘ bariery / N ——
tura tury (skrot) | sprawnosci ryzyka
1I: cienko- Absorbery Ziarnaigra- | Zarzadzanie Kontrola Mozliwe for-
warstwowe warstwowe nice ziaren; defektami, skladu, dyfu- | maty lekkie/
(CdTe/ na szkle/folii; gradienty pasywacja zja jonow, elastyczne;
CIGS/a-Si:H)| heterozlacza | skladu (CIGS) | granic ziaren, | wrazliwo$é inne profile
optyka na wilgoé¢ | temperaturowe
III: perowskit | Halogenkowe | Granice zia- |Podzial widma, | Stabilno§¢ | Wymaga inte-
i tandemy perowskity; | ren, migracja | redukcja strat | (wilgo¢, UV, | gracjiz barie-
(perowskit/ tandemy jonéw, fazy termalizacji, termika), | ramiikontrola
Si) monolityczne mieszane inz. pasma migracja degradacji;
lub 4T jonow rola BMS przy
magazynie

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Shockley, Queisser, 1961; Battaglia i in.,
2016; Liu i in., 2020; Akhil i in., 2021; Green, 2015; Glunz i in., 2023; Reichel i in.,
2015; Ramanujam, Singh, 2020; Stanbery, 2022; Baumann i in., 2024; Zai i in., 2022.

Warto podkresli¢, ze ,technologia PV’ w znaczeniu systemowym
to nie tylko absorber, ale rowniez architektura modutu: sposo6b laczenia
ogniw, liczba i topologia diod bypass, podzial na sekcje oraz rozwigza-
nia ograniczajace rezystancje Sciezek pragdowych. Te elementy wplywaja
na straty mismatch i na odporno$¢ na defekty lokalne (np. zacienienie
jednej czesSci moduhu). Z perspektywy niezawodnosci nowe architektury
polaczen moga zmniejszaé straty rezystywne, ale jednocze$nie wprowa-
dzaja wieksza zlozonos¢ polaczen i potencjalnie nowe tryby degradacji
zlacz lutowanych; dlatego ocena technologii powinna obejmowac takze
komponenty modutowe i ich wrazliwo$¢é na stresory (Aghaeiiin., 2022).

Technologie krzemowe: PERC, HJT, TOPCon — gdzie
»Zyskuje sie” sprawnos¢

Dominacja krzemu wynika nie tylko z dostepnoSci surowca, lecz
z unikalnego polgczenia stabilno$ci materialowej, dojrzalych procesow
(krystalizacja, teksturowanie, dyfuzja, pasywacja) oraz wysokiej nieza-
wodno$ci w dlugim horyzoncie (Battaglia i in., 2016). Rozw{j architek-
tur I generacji mozna opisac jako systematyczng redukcje pradu rekom-
binacji J_o0 na granicy objeto$¢ — powierzchnia oraz minimalizacje strat
kontaktowych. Warto podkresli¢, ze w praktyce przemystowej przyrost
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sprawno$ci o ulamek procenta absolutnego jest efektem wielu drob-
nych usprawnien, ktore sumuja sie w bilansie J_SC-V_OC-FF.

Architektura PERC wprowadza pasywacje tylnej strony i lokalne
kontakty, co zwieksza zaréwno V_OC, jakiJ_SC poprzez poprawe odbi-
cia wewnetrznego i redukcje rekombinacji powierzchniowej (Green,
2015). Z technicznego punktu widzenia PERC jest kompromisem: pelna
pasywacja tylna jest korzystna dla rekombinacji, lecz kontakt lokalny
generuje koncentracje pradu i dodatkowe straty rezystywne; projekt
wymaga wiec optymalizacji geometrii kontaktow oraz jakoSci pasywacji
dielektrycznej. HJT przesuwa ,punkt ciezko$ci” w strone jakos$ci inter-
fejsu a-Si:H/c-Si: cienkie warstwy amorficzne zapewniaja bardzo dobra
pasywacje, a przewodzace tlenki (TCO) realizuja funkcje transportu
i ekstrakeji tadunku (Liu i in., 2020). Charakterystyczna cecha HJT jest
ograniczenie budzetu termicznego procesu, co wplywa na wybor metali-
zacji i sekwencji technologicznej. W kontekscie uzysku energetycznego
istotny jest rowniez typowy nizszy wspoélczynnik temperaturowy mocy
wynikajacy z wysokiego V_OC i innej charakterystyki nosnikowej (Liu
iin., 2020).

TOPCon realizuje koncepcje kontaktu selektywnego: ultracienki
tlenek tunelowy oraz domieszkowany poli-Si tworza bariere rekombi-
nacji przy zachowaniu przewodzenia nosnikow, co umozliwia dalszy
wzrost FF i V_OC (Glunzi in., 2023). W praktyce o efektywnosci TOP-
Con decyduja parametry w skali nanometréow: grubos¢ i jednorodno$c
tlenku tunelowego, sktad i domieszkowanie poli-Si oraz stabilno$¢ tych
warstw w kolejnych krokach procesu. Przykladem podejscia proceso-
wego jest formowanie struktur kontaktowych metodami implantacji
jonowej, ktére pozwalaja sterowaé profilem domieszkowania i ograni-
czy¢ rekombinacje kontaktowa (Reichel i in., 2015). Wybér architektury
krzemowej jest powigzany z wyborem typu wafla (p-type vs n-type) oraz
z profilem degradacji. Klasyczny LID zwigzany z kompleksami bor-tlen
dotyczy przede wszystkim krzemu domieszkowanego borem (p-type),
dlatego przechodzenie czeSci rynku na wafle n-type mozna interpre-
towac jako strategie ograniczania tego mechanizmu. Nie oznacza to
jednak eliminacji degradacji: w PERC obserwuje sie rowniez LeTID,
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ktoérego geneza jest bardziej zlozona i zalezy od historii termicznej oraz
warstw pasywujacych (Lindroos, Savin, 2016; Cheniin., 2021). W prak-
tyce projektowej wniosek jest prosty: ,wyzsza sprawno$¢ poczatkowa”
nie jest rownowazna ,,wyzszej energii w cyklu zycia”, jeéli profil degra-
dacji jest mniej korzystny (Jordan, Kurtz, 2013; Lindroos, Savin, 2016;
Chen i in., 2021). Z punktu widzenia mikrostruktury i fizyki defektow
kluczowe jest zarzadzanie stanami powierzchniowymi oraz polem elek-
trycznym w poblizu interfejsu. Warstwy Al2O3 osadzane metodami
ALD sa klasycznym przykladem pasywacji laczacej dwa mechanizmy:
(i) redukcje gestosci stanow pulapkowych na interfejsie (pasywacja
chemiczna) oraz (ii) wytworzenie ladunku trwalego, ktéry zmniejsza
koncentracje no$nikow mniejszoSciowych przy powierzchni (pasywacja
polowa) (Hoex i in., 2008). W praktyce technologicznej uzysk spraw-
nosci jest wiec efektem bilansu: jako$¢ pasywacji — rezystywnos$¢ kon-
taktu — absorpcja optyczna warstw przewodzacych. Podkresla to role
mikrostruktury kontaktow i interfejsow jako ,waskich gardel” spraw-
noéci. Lancuch konwers;ji energii — od promieniowania stonecznego do
energii elektrycznej oddanej do sieci — oraz glowne kategorie strat na
poziomie ogniwa, modulu i systemu, determinujace zar6wno spraw-
no$¢ konwersji mocy ogniwa (PCE), jak i uzysk energetyczny instalacji,
syntetyzuje rysunek 4.

Promieniowanie Straty optyczne Straty w ogniwie P_out
(spektrum) (odbicie, absorpcja (rekombinacja, (DC)
w warstwach) Rs/Rsh)

Straty modutu i systemu
(mismatch, zacienienie, LID/LeTID, PID, termika, inwerter, okablowanie)

Rysunek 4. Lancuch konwersji energii w PV i gldbwne kategorie strat determi-
nujace PCE oraz uzysk energetyczny

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Shockley, Queisser, 1961; Battaglia i in.,
2016; Liu i in., 2020; Villalva i in., 2009.
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Cienkowarstwowe absorbery i tandemy — rola materialu
i mikrostruktury

W technologiach cienkowarstwowych (II generacja) ,koszt
sprawnoéci” jest w duzej mierze kosztem kontroli mikrostruktury. War-
stwowe absorbery (CdTe, CIGS, a-Si:H) charakteryzuja sie wysokim
udzialem granic ziaren i defektéw objeto$ciowych, ktére moga pehic
role centréw rekombinacji lub Sciezek dyfuzyjnych dla zanieczyszczen.
Jednocze$nie granice ziaren moga by¢ ,inzynierowane” — odpowiednio
pasywowane lub wykorzystywane do korzystnego rozkladu pola i trans-
portu (Ramanujam, Singh, 2020). Oznacza to, ze parametry makro-
skopowe (V_OC, FF) sg wypadkowa procesow w skali mikro: gesto$ci
defektow, rozkladu potencjatu i lokalnych Sciezek przewodzenia. Dla
CIGS typowe jest strojenie przerwy energetycznej i profilu sktadu (np.
gradient Ga), co pozwala poprawi¢ zaréwno absorpcje, jak i separacje
tadunku. Rozwdj tej technologii bywa opisywany jako ewolucja para-
dygmatu zwigzana z coraz lepsza kontrolg defektow, domieszek i inter-
fejsow (warstwa buforowa, kontakt tylny) (Stanbery, 2022). W uje-
ciu inzynierskim ,jako$¢” CIGS jest mierzalna poprzez jednorodno$é
skladu i mikrostrukture ziaren, co przeklada sie na rozklad parametrow
w module i straty dopasowania.

Technologie perowskitowe (III generacja) wprowadzily nowy
rezim fizyki defektow: mimo relatywnie prostych proceséw osadzania
(roztworowych) osiagnieto wysoka sprawnos$¢ dzieki korzystnym wia-
sno$ciom transportowym i optycznym absorberéw halogenkowych
(Kojima i in., 2009; Lee i in., 2012). Przejscie od ,sensybilizacji” do
roli pelnego absorbera oraz szybki wzrost sprawno$ci wynikaly m.in.
z mozliwosci ksztaltowania skladu (mieszane kationy/halogeny) i mor-
fologii ziaren (Lee i in., 2012). Dalsza dzwignia sprawnosci jest kon-
figuracja tandemowa perowskit/Si, w ktorej gorne zlacze o wiekszej
przerwie energetycznej przejmuje fotony wysokoenergetyczne, ogra-
niczajac straty termalizacji, a krzem efektywnie wykorzystuje fotony
bliskiej podczerwieni (Akhil i in., 2021). Z punktu widzenia integracji
istnieja dwa podstawowe warianty: (a) monolityczny tandem 2-termi-
nalowy, gdzie wymagana jest zgodnos¢ pradowa (current matching)
i wspolne sterowanie MPPT, oraz (b) tandem 4-terminalowy, gdzie
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zlacza pracuja niezaleznie kosztem dodatkowych warstw optycznych
i przeksztaltnikow. Oba warianty inaczej rozkladaja ryzyka materialowe
i systemowe (np. wrazliwo$¢ na degradacje gornego zlacza). Bariera
dla komercjalizacji perowskitow nie jest pojedynczy mechanizm, lecz
suma procesow degradacyjnych sprzezonych z mikrostruktura (granice
ziaren, fazy wtdrne), transportem jondéw oraz wrazliwo$cia na bodzce
srodowiskowe. Przeglady dotyczace niezawodno$ci wskazuja, ze stabil-
no$¢ operacyjna wymaga jednoczesnej kontroli wilgoci, tlenu, UV, tem-
peratury oraz stabilno$ci interfejséw transportowych (Baumann i in.,
2024). Kluczowym zjawiskiem jest migracja jonow (np. halogenkow
i kationéw) powodujaca histereze, lokalne przegrzewanie i degradacje
kontaktow; jej ograniczanie wymaga inzynierii materiatu i interfejsow,
anie wylgcznie ,lepszego enkapsulantu” (Zaiiin., 2022). Z perspektywy
efektywnosci w cyklu zycia szczegolnie istotna jest specyfika tandemu
2-terminalowego: poniewaz zlgcza sg polaczone szeregowo, degradacja
jednego z nich ogranicza prad calego ukladu. Praktyczny wniosek jest
taki, ze stabilno$é gérnego zlacza perowskitowego staje sie parametrem
krytycznym dla energii koncowej, nawet jesli krzemowa cze$¢ tandemu
pozostaje stabilna. Z tego powodu w ocenach technologicznych postu-
luje sie stosowanie metryk stabilno$ci opartych o §ledzenie MPP (MPP
tracking) oraz raportowanie czasu do spadku do poziomu T80/T90o
w warunkach zdefiniowanych stresoréw, a takze rozdzielenie degrada-
cji absorbera od degradacji interfejséw i elektrod (Baumann i in., 2024;
Zai i in., 2022). W technologiach cienkowarstwowych i tandemowych
krytycznym obszarem jest inzynieria interfejsow, w tym warstw kon-
taktowych i elektrod. Ich mikrogeometria (topografia/chropowato$¢)
wplywa jednocze$nie na sprzezenie optyczne (rozpraszanie i wydlu-
zenie drogi optycznej, a wiec efektywna absorpcje) oraz na parametry
elektryczne (rzeczywista powierzchnia kontaktu, lokalne zageszczenie
pradu, op6r kontaktowy i szeregowy). W konsekwencji kontrola topo-
grafii warstw metalicznych jest parametrem projektowym, a nie jedy-
nie ,efektem ubocznym” procesu. Przykladowe obrazy topografii AFM
(2D/3D) cienkich warstw Cu o réznych grubo$ciach, ilustrujace skale
zmian chropowatosci istotng w projektowaniu warstw kontaktowych
PV, przedstawiono na rysunku 5.

67



BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE: DEFINICJE, WYMIARY, MIERNIKI...

0 1 2 3 4 5 6 7

(b)

=

0.2 4 6 8 10 12 14 16mm

Rysunek 5. Przykladowe obrazy topografii (AFM 2D/3D) cienkich warstw
miedzi o réznych gruboSciach — ilustracja roli chropowatoSci w inzynierii
warstw kontaktowych PV

Zrodlo: Grudniewski, Michaluk, 2023.

Mikrostruktura, parametry elektryczne: rekombinacja, rezy-
stywnos¢ i straty dopasowania

Relacja miedzy mikrostrukturg a sprawnos$cia ma charakter przy-
czynowy: defekty (objetoSciowe i powierzchniowe) determinujg rekom-
binacje, ktora ogranicza V_OC; transport i geometria kontaktow deter-
minuja R_S i FF; a jednorodnos$¢ optyczno-elektryczna determinuje
straty dopasowania (mismatch) na poziomie modutu i stringu. W krze-
mie zasadniczym celem jest minimalizacja rekombinacji powierzchnio-
wej przez pasywacje oraz ograniczenie rekombinacji przy kontaktach
poprzez kontakty selektywne (Battaglia i in., 2016; Glunz i in., 2023).
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W cienkich warstwach i perowskitach duzy udzial granic ziaren ozna-
cza, ze ,jako$¢ ziarna” i chemia granic sa cze$cia projektu urzadzenia
(Ramanujam, Singh, 2020; Stanbery, 2022; Zai i in., 2022). Warto przy
tym pamietaé¢, ze V_OC jest parametrem logarytmicznym wzgledem
pradu nasycenia: niewielka redukcja rekombinacji (spadek J_0) moze
da¢ mierzalny zysk napiecia, ale jednocze$nie poprawa V_OC moze by¢
sutracona” przez wzrost R_S i spadek FF. Z tego powodu rozwdj archi-
tektur PV jest zadaniem wielokryterialnym: poprawa jednego parame-
tru powinna by¢ weryfikowana na poziomie calej charakterystyki I-V
oraz na poziomie modutu. Z inzynierskiego punktu widzenia uzyteczne
jest rozdzielenie trzech klas strat, ktére mozna przypisa¢ do konkret-
nych decyzji projektowych:

e Straty optyczne — odbicie, niedopasowanie spektralne, absorpcja
pasozytnicza w TCO/enkapsulancie; ograniczane przez tekstury,
powloki ARC i optyke modutu.

e Straty rekombinacyjne — defekty objetoSciowe i powierzchniowe,
rekombinacja w kontakcie metal/Si; ograniczane przez pasywacje
i kontakty selektywne (Glunz i in., 2023; Hoex i in., 2008).

e Straty rezystywne i dopasowania — R_S w metalizacji i warstwach,
nierbwnomierne nagrzewanie, zacienienie i rozrzut parametrow
ogniw; ograniczane przez projekt $ciezek pradowych, bypassy
i kontrole procesu.

Takie rozbicie ma praktyczne konsekwencje dla diagnostyki:
straty optyczne ujawniajg sie przez spadek J_SC, straty rekombinacyjne
— przez spadek V_OC, a straty rezystywne — przez spadek FF i zmiane
ksztaltu krzywej w poblizu MPP.

W praktyce projektowania PV (szczegblnie w architekturach
cienkowarstwowych) metalizacja/elektroda pelni role jednocze$nie
elektryczna (transport pradu) i materialowo-mechaniczng (integral-
noé¢ interfejsu). Oznacza to konieczno$¢ rownoleglej kontroli pro-
cesu wytwarzania oraz metrologii strukturalnej i elektrycznej, ponie-
waz mikrostruktura i topografia warstwy determinujg parametry R_S
i FF, a tym samym sprawnos$¢. Weryfikacje jednorodno$ci oraz jakosci
adhezji warstw Cu uzyskanych metoda napylania (magnetron) mozna
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prowadzi¢ z wykorzystaniem obrazowania SEM oraz analizy skladu
EDS, co pozwala potwierdzi¢ ciaglos¢ warstwy i brak niepozadanych
zmian skladu (rysunek 6). Z punktu widzenia sterowalnosci pro-
cesu istotne jest, ze grubo$¢ warstwy moze by¢ wprost kontrolowana
przez czas osadzania; zalezno$¢ grubosci od czasu stanowi praktyczng
scharakterystyke nastaw” umozliwiajaca dobor minimalnej grubo$ci
do wymagan elektrycznych (rysunek 7). Jednocze$nie obserwuje sie
przewidywalna zalezno$¢ chropowatoéci od grubosci filmu: dla bada-
nych warstw Cu chropowato$¢ érednia Ra ro$nie niemal liniowo wraz
ze wzrostem grubosci (silna korelacja r = 0,97), co w praktyce oznacza
mozliwo$¢ regulacji topografii poprzez dobor grubosci i rezimu wzrostu
(rysunek 8). Z punktu widzenia mikrostruktury mozna wyr6zni¢ kolejne
etapy wzrostu (rezim wyspowy — zageszczanie — wzrost ziaren), ktore
determinuja jednocze$nie chropowatos¢ oraz podzniejsze wlasnosci
transportowe. Bezposrednim przelozeniem mikrostruktury na parame-
try elektryczne jest zalezno$¢ rezystywnosci od grubosci: wraz ze wzro-
stem gruboSci obserwuje sie spadek rezystywnosci (a wiec potencjalnie
spadek strat I2R i R_S), przy czym powyzej pewnego progu korzysci
z dalszego pogrubiania staja sie malejace (rysunek 9). W praktyce two-
rzy to kryterium optymalizacji ,minimalna grubo$¢ — minimalne zuzy-
cie metalu” przy zachowaniu wymaganej przewodnosci i stabilnosci.

Powyzsze wyniki stanowia przyklad, w jaki sposéb decyzje na
poziomie technologii warstwowej (proces, grubos¢, topografia) mate-
rializuja sie w parametrach elektrycznych, ktére nastepnie determinuja
sprawnos¢ i niezawodno$¢ modutu — zgodnie z omawianym w tym pod-
rozdziale fanicuchem zalezno$ci.
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Rysunek 6. SEM/EDS: jednorodno$¢, adhezja, weryfikacja warstwy (mi-
krostruktura i jako$¢é powloki)
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7. Zaleznosci grubosSci warstwy Cu od czasu napylania, uzyskane na
podstawie pomiaréw profilometrem stykowym oraz SEM

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 8. Zaleznosé chropowatoéci od grubo$ci warstwy miedzi
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 9. Zalezno$¢ oporu od grubosci oraz odwrotno$ci grubosci dla otrzy-
manych warstw miedzi

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Degradacja i niezawodno$é: mechanizmy, diagnostyka,
wplyw na uzysk

Degradacja PV jest problemem wieloskalowym: zaczyna sie od
zjawisk atomowych, przechodzi przez zmiany mikrostruktury, a konczy
na spadku mocy i zwiekszeniu ryzyka awarii systemowej. Analizy tere-
nowe wskazujg, ze typowe roczne tempo degradacji ma rozklad zalezny
od technologii i klimatu (Jordan, Kurtz, 2013). W praktyce eksploata-
cyjnej obserwuje sie czesto trzy etapy: faze poczatkowej stabilizacji
(pierwsze miesigce/lata), faze ,prawie liniowa” oraz faze przyspieszong
(wear-out), ktorej wystapienie zalezy od stresoréw i jako$ci komponen-
tow (Lindigiin., 2018; Aghaeiiin., 2022). Sposob estymacji RD nie jest
neutralny: wybor metryki (P_MPP, PR, kWh/kWp) oraz filtracji danych
moze istotnie zmieni¢ wynik (Phinikarides i in., 2014). Przeglady meto-
dologii pokazuja, ze regresja liniowa jest najczesciej stosowana, lecz
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moze by¢ obciazona sezonowos$cig; dlatego w praktyce stosuje sie
metody dekompozycji sezonowej i modele statystyczne (Phinikarides
iin., 2014). W ujeciu komponentowym modutl PV jest strukturg wielo-
warstwowa, a ,najslabsze ogniwo” czesto lezy poza absorberem. Kom-
pleksowe przeglady niezawodnosci porzadkuja zjawiska wedlug streso-
row i komponentow modutu, co ulatwia mapowanie mechanizmoéw na
dzialania ograniczajace (Aghaei i in., 2022). Przykladowe mechanizmy
degradacji PV, uporzadkowane wedlug poziomu struktury, dominuja-
cych stresoréw oraz charakterystycznych objawow w danych eksploata-
cyjnych, zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przykladowe mechanizmy degradacji PViich ,podpis” diagnostyczny

Poziom
Mechanizm (ogniwo/ | Dominujacy | Typowy objaw Kierunki ograniczania
modul/ stresor w danych
system)
LID (np. ogniwo $wiatlo spadek V_OC/FF po | dobor wafli, procedury
defekty (inicjacja) uruchomieniu regeneracji, warstwy pasy-
B-O w ¢-Si) wujace (Lindroos i Savin,
2016)
LeTID (PERC | ogniwo/ |S$wiatlo + pod-| opdzniony spadek | kontrola proceséw, stabi-
i pochodne) modut wyzszona T P_MPP, czesto lizacja, dobor materialow
nieliniowy (Cheniin., 2021)
PID (polaryza- | modul/ wysokie spadek R_SH, spa- | dobér szkla/enkapsulantu,
cja, migracja string napiecie dek mocy, asymetria [ uziemienie, konstrukcja
jonéw Nat) wzgledem wI-V systemu (Luo i in., 2017)
ziemi, wilgo¢
Degradacja modut UV+T+ spadek J_SC materialy o lepszej stabil-
enkapsulantu wilgoé (z6tkniecie), wzrost | noSci, bariery UV, kontrola
EVA strat optycznych procesu laminacji (de
Oliveira i in., 2018)
Mikropeknie- | modul/ obciazenia lokalna utrata pola projekt mechaniczny,
cia i pekniecia system mecha- czynnego, hot-spot, | kontrola transportu/mon-
ogniw niczne, cykle spadek pradu tazu, diagnostyka EL/IRT
termiczne (Dhimish i in., 2017)
Modelowanie system — rozne trajektorie | dob6r modelu RD, niepew-
degradacji spadku PR/P_MPP | nos¢, wykrywanie zmian
(statystyczne/ rezimu (Lindig i in., 2018)
analityczne)

Zrbdlo: Jordan, Kurtz, 2013; Lindig i in., 2018; Aghaei i in., 2022; Lindroos, Savin,
2016; Chen i in., 2021; Phinikarides i in., 2014; Luo i in., 2017; de Oliveira i in., 2018;
Dhimish i in., 2017.
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Minimalny zestaw diagnostyczny, ktory pozwala odrozni¢ degra-
dacje ,ogniwowa” od ,modulowej”, obejmuje zwykle:

e okresowe pomiary krzywych I-V i estymacje parametrow R_S/R__
SH (identyfikacja strat rezystywnych i bocznikujacych),

e analize trendu PR w danych SCADA z korekcja sezonowosci
(wykrywanie zmiany rezimu) (Lindig i in., 2018; Phinikaridesiin.,
2014),

e pomiary rezystancji izolacji i kontrole uziemienia (ryzyko PID
i bezpieczenstwo) (Aghaeiiin., 2022; Luo i in., 2017),

e inspekcje termiczng/elekiryczna w celu lokalizacji hot-spotow
i defektow polaczen (kontrola jakoSci i serwis) (Aghaeiiin., 2022;
Dhimish i in., 2017).

Do degradacji ,ogniwowej” zalicza sie m.in. LID i LeTID, ktore
ujawniaja sie jako spadki V_OC/FF i maja znaczenie w pierwszych
latach pracy (Lindroos, Savin, 2016; Chen i in., 2021). Do degradacji sil-
nie zaleznej od systemu zalicza sie PID, powiazane z napieciem wzgle-
dem ziemi i warunkami wilgotno$ciowymi (Luo i in., 2017).

Na poziomie pakietu modulu degradacja enkapsulantu EVA
wplywa na bilans optyczny i moze katalizowaé korozje polaczen (de
Oliveira i in., 2018). Uszkodzenia mechaniczne (mikropekniecia)
zwiekszaja rozrzut parametréw i straty mismatch; studia przypadkéw
wskazuja na ich potencjalnie op6znione skutki (Dhimish i in., 2017).
Skale wplywu nawet niewielkich roznic rocznego tempa degradacji na
dostepny potencjal mocy/energii w horyzoncie wieloletnim (np. 25 lat)
syntetycznie ilustruje rysunek 10.
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Wptyw degradacji na dostepny potencjat mocy (przyktad)

1.00
o 0954
o
a
2 0.90 A
©
2
o
N
= 0.85
£
8 .
S 0.80 4 Stopa degradacji
8 —— 0.3%/rok
= —— 0.5%/rok

0751 — 0.8%/rok

— 1.2%/rok
0.70 T T T T
0 5 10 15 20 25

Rok eksploatacji

Rysunek 10. Ilustracja wplywu rocznego tempa degradacji na dostepny po-
tencjal mocy w horyzoncie 25 lat (model wykladniczy)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W praktyce rynkowej czesto stosuje sie krzywe gwarancyjne
typu ,,step-down” (np. szybki spadek w pierwszym roku i nastepnie
stale RD). Z punktu widzenia modelowania energii wazne jest, aby nie
miesza¢ gwarancji (warunek minimalny) z oczekiwanym RD (warto$¢
Srednia/mediana) oraz aby uwzgledni¢ niepewnos¢ estymacji (Jor-
dan i Kurtz,2013; Phinikarides i in., 2014). To rozréznienie ma konse-
kwencje dla decyzji o przewymiarowaniu DC, planu serwisowego oraz
dla poréwnywania technologii (np. n-type vs p-type) w ujeciu LCOE.
Modele degradacji mozna traktowaé¢ jako warstwe decyzyjna: przy
projektowaniu i finansowaniu potrzebny jest model prosty, ale w eks-
ploatacji potrzebny jest model zdolny do wykrywania zmian rezimu.
Przeglady modeli statystycznych i analitycznych podkreslaja role iden-
tyfikacji punktow zmiany (change points) oraz rozdzielenia wpltywu kli-
matu od zmian stanu technicznego instalacji (Lindig i in., 2018).
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Magazynowanie energii — kontekst systemowy dla efektyw-
nosci PV

Wlaczenie magazynowania energii do systemu PV nie zwiek-
sza sprawnoS$ci konwersji promieniowania na DC, ale moze zwiekszy¢
efektywnos$¢ wykorzystania energii w sensie systemowym: redukuje
odciecia, podnosi autokonsumpcje oraz umozliwia prace w trybach
wspierajacych sie¢. Z perspektywy inzynierskiej PV+BESS jest ukladem
z dodatkowymi stratami, wiec bilans zysku zalezy od profilu obciazenia
1 strategii sterowania.

Przeglady sprzegania matych magazynow z generacja PV wska-
zuja na ograniczenia ekonomiczne, regulacyjne oraz spoleczne/beha-
wioralne (Gomes i in., 2020). Magazyn nie ,naprawia” degradacji PV,
ale moze maskowa¢ spadek mocy chwilowej; w modelach efektywnosci
nalezy wiec rozdzieli¢ degradacje generatora od degradacji magazynu.

Whnioski czastkowe

Analiza technologii PV przez pryzmat efektywnos$ci wymaga jed-
noczesnego ujecia architektury ogniwa, materiatlu i mikrostruktury
oraz trwaloSci w czasie. Technologie krzemowe (PERC/HJT/TOPCon)
realizuja wzrost sprawnos$ci gléwnie poprzez pasywacje i kontakty
selektywne (Battaglia i in., 2016; Liu i in., 2020; Green, 2015; Glunz
iin., 2023; Reichel i in., 2015; Hoex i in., 2008), natomiast perowskity
i tandemy oferuja potencjal przekroczenia ograniczen jednozlgczowych
kosztem zlozonej stabilno$ci materialowej (Akhil i in., 2021; Baumann
iin., 2024; Zaiiin., 2022; Kojima i in., 2009; Lee i in., 2012).

W ujeciu systemowym efektywnos$¢ PV jest wypadkowa spraw-
nosci chwilowej i niezawodnoSci; mechanizmy degradacji powinny by¢
traktowane jako parametry projektowe (Jordan i Kurtz, 2013; Lindig
iin., 2018; Aghaei i in., 2022; Lindroos, Savin, 2016; Chen i in., 2021;
Phinikaridesiin., 2014; Luoiin., 2017; de Oliveira i in., 2018; Dhimish
iin., 2017). Magazynowanie energii stanowi kontekst zwiekszajacy uzy-
tecznosS¢ energii z PV, lecz wprowadza wlasne straty; decyzja o inte-
gracji BESS powinna wynika¢ z bilansu energetyczno-ekonomicznego
(Gomesiin., 2020).
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Uwagi integracyjne i rekomendacje dla oceny efektywnos$ci
w cyklu zycia

W kontekscie szybkiego rozwoju technologii (zwlaszcza tande-
mow perowskit/Si) ro$nie znaczenie metryk, ktére lacza sprawnosc
z trwalo$cia. W ukladach tandemowych 2-terminalowych prad jest
ograniczany przez najsltabsze zlacze, wiec nawet cze$ciowa degrada-
cja warstwy perowskitowej obniza energie calego generatora. Z tego
powodu w literaturze podkresla sie konieczno$¢ raportowania stabilno-
$ci w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych: $ledzenie MPP (MPP
tracking), raportowanie czasu do spadku do T80/T90 oraz jawne opi-
sanie stresorow (T, RH, UV, bias) i architektury urzadzenia (Baumann
iin., 2024; Zaiiin., 2022). Z perspektywy wdrozeniowej ,,efektywno$¢”
PV powinna by¢ liczona jako funkcja dwoch zmiennych projektowych:
sprawno$ci poczatkowej i ryzyka degradacji. Przeglady niezawodno$ci
wskazuja, ze wiele mechanizméw degradacyjnych jest silnie zaleznych
od integracji modutu i systemu (np. PID zalezne od konfiguracji uzie-
mienia i napiecia stringu), co oznacza, ze decyzje elektryczne i materia-
towe nie moga by¢ podejmowane niezaleznie (Aghaei i in., 2022; Luo
i in., 2017). Analogicznie, uszkodzenia mechaniczne (mikropekniecia)
czesto nie s3 widoczne w krotkoterminowej weryfikacji STC, ale ujaw-
niaja sie w dlugim horyzoncie przez wzrost rozrzutu parametréw i strat
mismatch (Dhimish i in., 2017). Wniosek praktyczny: ocena technolo-
gii PV powinna zawiera¢ nie tylko Srednig degradacje, ale tez wskaz-
niki rozrzutu i podatno$ci na zdarzenia skokowe (Jordan i Kurtz, 2013;
Aghaei i in., 2022). Od strony metodycznej rekomendowane jest ujed-
nolicenie sposobu raportowania parametrow wejéciowych do modeli
energetycznych i finansowych. Badania metodyk wyznaczania RD
pokazuja, ze roznice w filtracji danych i w modelu statystycznym potra-
fig generowac rozbieznos$ci poréwnywalne z réznicami miedzy techno-
logiami (Phinikarides i in., 2014). Z kolei przeglady modeli degradacji
akcentuja potrzebe wykrywania zmiany rezimu (change points) oraz
rozdzielenia wplywu zmienno$ci klimatu od zmian stanu technicznego
(Lindig i in., 2018).
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W ujeciu praktycznym minimalny pakiet danych/parametrow,
ktory umozliwia poréwnywanie technologii PV ,uczciwie”, obejmuje:

e sprawno$¢ PCE w STC oraz charakterystyke temperaturowa (y_P,
y_VOC) i niskonatezeniowg (low-light) — jako determinanta uzy-
sku (Battaglia i in., 2016; Liu i in., 2020),

e metodyke wyznaczania RD (metrika, okno czasowe, filtracja sezo-
nowosci) oraz niepewnos$¢ estymacji (Jordan, Kurtz, 2013; Phini-
karidesiin., 2014),

e wyniki badan niezawodno$ci i identyfikacje dominujacych mecha-
nizmoéw degradacji dla danej architektury modulu/systemu
(Aghaeiiin., 2022),

e zalozenia modelu degradacji uzytego w prognozach (liniowy/
wykladniczy/statystyczny) oraz kryteria wykrywania zmian
rezimu (Lindig i in., 2018).

Na etapie integracji systemowej warto rowniez uwzglednic¢ sprze-
zenie miedzy profilem pracy PV a strategiami sterowania (np. ogra-
niczanie eksportu, praca z magazynem). Sterowanie moze zmieniac
obcigzenie termiczne modulow (czestsza praca w okolicach MPP vs.
celowe ograniczanie mocy), a temperatura jest jednym z kluczowych
stresoréw degradacji materialow i polgczen (Aghaeiiin., 2022). W ukla-
dach PV+BESS degradacja generatora obniza dostepny prad ladowania
i zmienia optymalng strategie cyklowania, natomiast starzenie maga-
zynu zmienia efektywna sprawno$¢ i oplacalno$é przesuwania energii
w czasie (Gomes i in., 2020). Z perspektywy modelowania oznacza to
potrzebe propagacji niepewnosci RD PV do analiz sterowania i eko-
nomiki, zgodnie z podejéciem akcentowanym w przegladach modeli
degradacji (Lindig i in., 2018).

Punkty krytyczne procesu, kwalifikacji i monitoringu — spoj-
rzenie inzynierskie

Technologie o wysokiej sprawno$ci sa z natury ,czule” na szcze-
goly procesu, poniewaz pracuja blizej ograniczen narzuconych przez
rekombinacje i straty kontaktowe. W PERC krytyczne sa: jako$¢ pasy-
wacji tylnej strony i geometria kontaktow lokalnych, ktéore musza
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rownowazy¢ rekombinacje kontaktowa i rezystancje szeregowa (Green,
2015). W HJT waskim gardlem jest interfejs a-Si:H/c-Si oraz wlasci-
wosci TCO (opo6r warstwy vs. absorpcja pasozytnicza), a w TOPCon —
jednorodnos¢ tlenku tunelowego i wlasciwosci poli-Si, ktore determi-
nuja selektywno$¢ kontaktu (Liu i in., 2020; Glunz i in., 2023; Reichel
iin., 2015). W praktyce przemyslowej oznacza to potrzebe zarzadzania
»oknem procesowym” (process window) i ograniczania kontaminacji,
poniewaz niewielkie zmiany w mikrostrukturze interfejsu przekladaja
sie na zmiane Jo i FF (Battaglia i in., 2016; Glunzi in., 2023; Hoex i in.,
2008).

Przykladowe parametry/obszary, ktére warto traktowacé jako kry-
tyczne punkty kontroli (CTQ-critical-to-quality), to:

e grubos$c i jednorodnos¢ warstw pasywujacych (np. dielektryki, tle-
nek tunelowy) oraz ich stabilno$¢ termiczna (Glunz i in., 2023;
Hoex 11in., 2008),

e rezystywnos$¢ i kontaktowos¢ warstw przewodzacych (TCO, meta-
lizacja, polaczenia) — wplyw na FF i hotspoty (Liu i in., 2020;
Aghaeiiin., 2022),

¢ kontrola rozrzutu parametréw ogniw (binning) i rownomiernosci
laminacji — wplyw na mismatch i rozklad temperatury (Aghaei
iin., 2022; Dhimish i in., 2017),

e kontrola wilgotnosci/UV i doboér polimeréow (EVA, backsheet) —
wplyw na straty optyczne i izolacje (Aghaei i in., 2022; de Oliveira
iin., 2018).

Kwalifikacja technologii i modulow wymaga weryfikacji zarowno
parametrow poczatkowych, jak i odpornosci na stresory. Przeglady nie-
zawodnosci podkreslaja, ze testy przyspieszone (temperatura/wilgot-
noé¢, cykle termiczne, obcigzenia mechaniczne) sa uzyteczne, ale ich
interpretacja musi uwzglednia¢ synergie stresorow i specyfike mate-
rialow (np. degradacje polimeréw pod wplywem UV i wilgoci) (Aghaei
iin., 2022; de Oliveira i in., 2018). W inzynierii systemowej oznacza to,
ze decyzja o technologii PV powinna by¢ oparta na profilu ryzyka dla
danego klimatu i sposobu montazu, a nie wylacznie na sprawnoséci STC.
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Ostatnim elementem ,efektywnos$ci” jest monitoring: nawet naj-
lepsza technologia bedzie generowac straty, je$li degradacja nie zostanie
wykryta i ograniczona operacyjnie. Metodyki wyznaczania RD wskazuja,
ze dane z monitoringu wymagaja korekcji sezonowosci i kontroli jako-
Sci, inaczej trend PR moze by¢ zdominowany przez zmienno$¢ meteoro-
logiczng (Phinikarides i in., 2014). Z kolei przeglady modeli degradacji
sugeruja laczenie modeli prostych (do prognoz) z algorytmami wykry-
wania punktéw zmiany (do eksploatacji), co pozwala odrézni¢ powolna
degradacje od zdarzen skokowych (np. awarie polaczen, PID) (Lindig
1in., 2018).

Z perspektywy operatora instalacji sensowne jest utrzymywanie
zestawu wskaznikow (KPI), ktore tacza poziom DCi AC, np.:

e PR i jego trend po korekcji sezonowosci (wykrywanie zmian
rezimu) (Lindig i in., 2018; Phinikarides i in., 2014),

e rozrzut pradow/napie¢ na poziomie stringdbw i MPPT (wczesna
identyfikacja mismatch i defektow lokalnych) (Aghaei i in., 2022;
Dhimish i in., 2017),

e czesto$¢ i energia obcieé¢ (clipping) oraz odcieé¢ eksportu — jako
miara dopasowania DC/AC i sterowania (Jordan, Kurtz, 2013;
Lindig i in., 2018),

e zdarzenia alarmowe izolacji/uziemien — jako wskaznik ryzyk bez-
pieczenstwa i PID (Aghaeiiin., 2022; Luo i in., 2017).

Podsumowujac cze$c¢ integracyjna: w projektowaniu instalacji PV
~efektywnos$¢” jest optimum w przestrzeni trzech zmiennych — spraw-
nosci poczatkowej, niezawodnosci i kosztu. Jezeli technologia daje wyz-
szg moc poczatkowa, ale wymaga wezszego okna procesowego lub jest
bardziej wrazliwa na stresory (wilgo¢, UV, wysokie napiecie, obcigze-
nia mechaniczne), to w praktyce moze wymagac¢ wiekszych nakladow
na kontrole jakosci, lepszych materialow enkapsulacji oraz bardziej
konserwatywnego projektu elektrycznego (np. krétsze stringi, wiekszy
margines dla V_OC w niskich temperaturach) (Jordan, Kurtz, 2013;
Aghaei i in., 2022; de Oliveira i in., 2018). Z drugiej strony poprawnie
zaprojektowane zabezpieczenia i monitoring moga ograniczy¢ skutki
mechanizmoéw systemowych, takich jak PID, jeszcze zanim dojdzie do
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trwalego spadku mocy (Lindig i in., 2018; Luo i in., 2017). Takie podej-
Scie przesuwa ocene PV z poziomu pojedynczej liczby n(STC) na poziom
zarzadzania ryzykiem energetycznym w calym cyklu zycia instalacji.

Uzupeliajaco warto raportowaé warunki brzegowe instala-
¢ji, poniewaz te same moduly moga degradowac inaczej w zalezno$ci
od: sposobu montazu (wentylacja tylna), zabrudzenia i czyszczenia,
poziomu napie¢ w stringu oraz lokalnego profilu UV i wilgotnoSci. Bez
takiej metryki kontekstowej poréwnywanie RD lub PR miedzy projek-
tami moze prowadzi¢ do blednych wnioskow o ,lepszej” technologii
(Aghaei i in., 2022; Phinikarides i in., 2014).

2.5. AI w energetyce i PV: metody, dane, zastosowania

Kontekst bezpieczenstwa systemu i rola AI

Al rozumiem jako zbior metod sztucznej inteligencji (AI) i uczenia
maszynowego (ML), ktore wspieraja decyzje operacyjne i inwestycyjne
w energetyce. W energetyce Al nie jest celem samym w sobie. Al jest
narzedziem do podniesienia niezawodno$ci, elastycznosci i odpornosci
systemu elektroenergetycznego. Punkt odniesienia stanowi blackout na
Potwyspie Iberyjskim z 28 kwietnia 2025 roku. W ujeciu technicznym
byt to przyklad sytuacji, w ktorej wysoki udzial zrédet niesterowalnych
oraz niska inercja systemu zwiekszaja wrazliwo$¢ na zaburzenia bilansu
mocy. W ujeciu organizacyjnym byl to test dla koordynacji operatorow,
automatyki zabezpieczeniowej i gotowosci do pracy wyspowej. W uje-
ciu strategicznym zdarzenie wzmacnia argument na rzecz magazynéw
energii w skali GWh oraz algorytmoéw, ktoére potrafig te zasoby szybko
uruchamiac i bezpiecznie integrowac z siecig (Grudniewski, 2025).

Celem rozdzialu jest uporzadkowanie metod AI dla systemoéw
elektroenergetycznych z rosnacym udzialem PV. Zakres obejmuje
cztery klasy zadan: prognozowanie, optymalizacje, sterowanie i dia-
gnostyke. Watek przewodni stanowi redukcja ryzyka blackoutu poprzez
poprawe sytuacji czestotliwoSciowo-napieciowej, skrocenie czasu loka-
lizacji zaklocen oraz lepsze zarzadzanie rezerwa i magazynami. Trans-
formacja energetyczna przesuwa $rodek ciezkosci z bezpieczenstwa
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paliw na bezpieczenstwo pracy systemu. W systemach o duzym udziale
PV rosnie zmienno$¢ generacji i niepewno$c krotkoterminowa. Rosnie
tez znaczenie sterowania po stronie odbioru i magazynowania. W tej
konfiguracji blackout staje sie ryzykiem systemowym, a nie incyden-
tem lokalnym (Panteli, Mancarella, 2015; Carreras i in., 2021). Klu-
czowy problem techniczny to spadek inercji i pogorszenie odpowiedzi
czestotliwo$ciowej. W systemach niskoinercyjnych narastanie odchytki
czestotliwoSci jest szybsze, a czas na reakcje krotszy. Zwieksza sie rola
automatyki szybkiej i sterowania inwerterowego. W literaturze podkre-
§la sie, ze wymaga to nowych strategii regulacji czestotliwosci i napie-
cia oraz lepszego szacowania aktualnej inercji systemu (Milano i in.,
2018; Fernandez-Guillamon i in., 2019). Zdarzenia blackoutowe czesto
rozwijaja sie kaskadowo. Mechanizm kaskady laczy zjawiska fizyczne
(przeciazenia, spadki napie¢, odlgczenia) z logika zabezpieczen i ogra-
niczeniami komunikacji. Ryzyko ro$nie przy wysokim udziale generacji
zaleznej od pogody oraz przy ograniczonych mozliwosciach redystrybu-
¢ji mocy miedzy obszarami (Carrerasiin., 2021). Przyklad ,bariery 50,2
Hz” pokazuje, ze masowe zachowanie inwerter6w moze stac sie czyn-
nikiem systemowym. Pierwotne progi odlaczania czesci instalacji PV
w Niemczech mogly w skrajnym wariancie prowadzi¢ do jednoczesnej
utraty znacznej mocy. Wniosek jest jednoznaczny. Parametry i logika
pracy urzadzen rozproszonych muszg by¢ projektowane w odniesieniu
do stabilno$ci calego systemu, a nie tylko lokalnych kryteriow ochrony
(Grudniewski, 2025).

Al jest odpowiedzia na te zlozonos¢, ale nie zastepuje klasycznej
inzynierii systemowej. Algorytmy Al s3 uzyteczne tam, gdzie dostepne
sq dane, gdzie wystepuje nieliniowo$¢ oraz gdzie potrzebna jest szybka
decyzja. Przeglady literatury wskazuja na rosngce wykorzystanie Al
w stabilno$ci, ochronie i sterowaniu systemu (Alhamrouni i in., 2024).

Dane: Zrodla, jakos$é i inzynieria danych

Al w energetyce jest ograniczone przez dane. To jest pierwsza
regula operacjonalizacji. Model bez wiarygodnych danych wytwarza
pozorng informacje i moze pogorszy¢ bezpieczenstwo pracy systemu.
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Zrbdla danych dla AI w energetyce i PV mozna uporzadkowaé
w cztery warstwy. Warstwa 1 to pomiary i telemetria urzadzen: falow-
niki PV, stacje elektroenergetyczne, magazyny, zabezpieczenia, uktady
regulacji. Warstwa 2 to dane systemowe: SCADA/EMS, przebiegi PMU,
rejestratory zaklocen, bilanse wezlowe. Warstwa 3 to dane Srodowi-
skowe: meteorologia, chmury, promieniowanie, temperatura modulow,
albedo. Warstwa 4 to dane kontekstowe: plany pracy, ograniczenia sie-
ciowe, ceny, sygnaly elastycznosci, a takze dane o incydentach i awa-
riach. W praktyce dane maja trzy typowe wady. Po pierwsze, wystepuja
braki i niespdjnosSci czasowe. Po drugie, rozdzielczos¢ jest niejedno-
rodna (sekundy, minuty, godziny). Po trzecie, dane s3 czeSciowo nieob-
serwowalne lub obcigzone bledem pomiarowym. Z tego powodu wali-
dacja i estymacja stanu sa réwnie wazne jak sam model predykcyjny
(Heylen i in., 2021). W systemach z PV krytyczne sa dane o promie-
niowaniu i zachmurzeniu. Prognozy numeryczne pogody poprawiaja
horyzont dobowy, ale maja ograniczenia lokalne. Dane obrazowe (sate-
litarne i sky-imaging) poprawiaja horyzont minutowy do godzinowego.
Z punktu widzenia operatora istotna jest nie tylko warto$¢ oczekiwana,
lecz takze niepewnos$¢ prognozy. To przesuwa praktyke w kierunku
prognoz probabilistycznych i scenariuszowych (Yu i in., 2024; Liu i in.,
2022).

Kolejny element to dane o inercji i elastyczno$ci. Inercja w syste-
mach niskoinercyjnych jest zmienna i zalezna od struktury pracy zrodel.
Literatura wskazuje na potrzebe estymacji inercji w czasie rzeczywistym
i jej prognozowania. To jest warunek poprawnego doboru rezerw pier-
wotnych i sterowania czestotliwoscia (Heylen i in., 2021). Szczeg6lna
role maja dane o zakloceniach i awariach. Diagnostyka i uczenie modeli
awaryjnych wymagaja etykietowania zdarzen. W energetyce etykiety sg
kosztowne. Zdarzen rzadkich jest malo, a konsekwencje sg duze. Z tego
powodu ro$nie znaczenie uczenia bez nadzoru, uczenia samonadzoro-
wanego oraz metod transferu wiedzy miedzy obiektami.

Metody AI: klasy zadan i architektury modeli
Metody AI w energetyce mozna klasyfikowa¢ wedlug celu tech-
nicznego. W tej logice wyrozniam: (i) predykcje i estymacje, (ii)
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optymalizacje, (iii) sterowanie, (iv) diagnostyke i ochrone. W kazdym
przypadku kluczowe jest powigzanie modelu z ograniczeniami fizycz-
nymi i bezpieczenstwem operacyjnym.

W predykeji dominuja modele nadzorowane. Stosuje sie regre-
sje, drzewa, metody zespolowe oraz sieci neuronowe. Dla szeregow
czasowych PV szczegoélnie istotne sg RNN/LSTM oraz hybrydy CNN-
-LSTM. Sieci te dobrze odwzorowuja dynamike i nieliniowos$¢, ale
wymagaja ostroznej walidacji sezonowej (Yu i in., 2024; Wang i in.,
2019). W ujeciu przestrzennym roénie znaczenie grafow. Sieci elektro-
energetyczne sg grafami. ZaleznoSci pogodowe miedzy farmami PV tez
maja strukture przestrzenna. Modele GNN pozwalaja uczyé korelacje
przestrzenno-czasowe i poprawiaja prognozy wielomiejscowe (Karimi
iin., 2021). W optymalizacji wystepuja dwa $wiaty. Pierwszy to opty-
malizacja klasyczna: programowanie liniowe, mieszane catkowitolicz-
bowe, stochastyczne i odporne. Drugi to metaheurystyki i uczenie przez
wzmacnianie, ktore radza sobie z wysoka zlozonos$cia i nieliniowoscia.
Modelowanie optymalizacyjne powinno jednak speliaé¢ reguty dobrej
praktyki: jawne zalozenia, spojne ograniczenia, analiza wrazliwo$ci
i mozliwo$¢ replikacji wynikoéw (DeCarolis i in., 2017). W sterowaniu
ro$nie rola MPC i RL. MPC daje jawne ograniczenia i mozliwo$¢ pracy
w horyzoncie kroczacym. RL daje adaptacje do nieznanego $rodowiska,
ale wnosi ryzyko braku gwarancji bezpieczenstwa. W zastosowaniach
krytycznych rosng wymagania dotyczace walidacji, stabilnosSci oraz
~safe RL”. Przyklady zastosowan RL w regulacji czestotliwo$ci w mikro-
sieciach pokazuja potencjal, ale tez duze potrzeby danych i testowania
(Wuiin., 2024).

W diagnostyce dominuja dwie klasy metod. Pierwsza to wykrywa-
nie anomalii i klasyfikacja uszkodzen na podstawie sygnalow elektrycz-
nych. Druga to analiza obrazéw termowizyjnych i wizualnych modutow
PV. Przeglady wskazuja, ze rozw6j deep learning przyspiesza automaty-
zacje wykrywania usterek. Zyskuje znaczenie polgczenie danych z wielu
domen (prady, napiecia, I-V, termowizja, pogoda) (Septlveda-Oviedo
1in., 2023).
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Zastosowania AI w prognozowaniu

Prognozowanie w energetyce jest funkcja bezpieczenstwa. Jest
tez funkcja ekonomiczng. Bez prognoz operator i agregator utrzymuja
wieksze rezerwy, co zwieksza koszt i emisje. Z prognozami moga prze-
nie$¢ ciezar na elastycznos¢, magazyny i sterowanie popytem.

W literaturze utrwalily sie trzy horyzonty prognoz PV. Horyzont
ultrakrétkoterminowy (sekundy/minuty) wspiera automatyki i VPP.
Horyzont krotkoterminowy (minuty/godziny) wspiera bilansowanie
i rezerwy. Horyzont dobowy (godziny/dni) wspiera planowanie jedno-
stek i handel. Kazdy horyzont wymaga innego zrédla informacji i innej
metryki jako$ci (Yu i in., 2024; Liu i in., 2022). Modele deep learning
staly sie dominujacym kierunkiem w prognozowaniu PV. Przeglady
systematyczne wskazuja na przewage DL w odwzorowaniu nieliniowo-
$ci i zaleznoSci sekwencyjnych. W praktyce czesto stosuje sie warianty
LSTM, CNN oraz ich hybrydy. Hybryda LSTM-CNN jest przykladem
architektury, ktora laczy cechy czasowe i lokalne wzorce, poprawiajac
dokladnoé¢ prognoz PV (Wang i in., 2019). Kolejny trend to progno-
zowanie przestrzenno-czasowe. W systemach regionalnych zachmurze-
nie przemieszcza sie zgodnie z adwekcja. Sygnaly z wielu lokalizacji sa
skorelowane. Modele grafowe umozliwiaja wykorzystanie tej struktury
i poprawiaja prognozy wielu farm jednocze$nie (Karimi i in., 2021).
W kontekscie blackoutu iberyjskiego szczego6lne znaczenie ma progno-
zowanie ekstreméw. Operator potrzebuje sygnatu ryzyka, a nie tylko
Sredniej prognozy. Sygnal ryzyka obejmuje: prawdopodobienstwo nad-
podazy w poludnie, prawdopodobienstwo stromych ramp oraz praw-
dopodobienstwo lokalnych ograniczen sieciowych. To kieruje praktyke
w strone prognoz probabilistycznych oraz prognoz stanéw systemowych
(np. inercji i marginesu czestotliwoSciowego) (Heylen i in., 2021; Liu
iin., 2022). Prognozowanie inercji jest komponentem szczego6lnie waz-
nym w systemach niskoinercyjnych. Inercja jest funkcja udzialu mas
wirujacych oraz pracy zrodel inwerterowych. W ujeciu operacyjnym
operator potrzebuje prognozy zdolno$ci do zatrzymania odchylki cze-
stotliwo$ci po zaburzeniu. Literatura wskazuje na rozwo6j metod esty-
macjii prognozowania inercji, co umozliwia adaptacyjny dobér rezerwy
czestotliwoSciowej (Heylen i in., 2021).
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Waznym obszarem jest takze prognozowanie popytu i elastycz-
nosSci. Rosnace nasycenie pompami ciepla, ladowaniem EV i magazy-
nami prosumenckimi zwieksza wariancje profilu. Al umozliwia krotko-
terminowa predykcje obciazenia oraz predykcje odpowiedzi na sygnaly
cenowe. To jest warunek skutecznego sterowania popytem w ramach
VPP i ustug systemowych (Abdelkader i in., 2024).

Zastosowania Al w optymalizacji

Optymalizacja w energetyce obejmuje dwa poziomy. Poziom 1
to optymalizacja inwestycyjna. Poziom 2 to optymalizacja operacyjna.
W systemach z PV oba poziomy s3 silnie sprzezone, bo profil PV deter-
minuje warto$¢ magazynu i elastycznosci.

W planowaniu zasobéw kluczowe sg kryteria wielokryterialne.
W praktyce rownowazy sie koszty, ryzyko niedoboru mocy, ryzyko
ograniczen sieci oraz wymagania emisyjne. W warunkach duzego PV
dodatkowym kryterium jest ryzyko przekroczen czestotliwos$ci i napie-
cia w okresach nadpodazy. To jest kryterium bezpieczenstwa systemu,
ktére wiaze planowanie z dynamika systemu (Grudniewski, 2025;
Carreras i in., 2021). Rozwigzania PV-magazyn-sie¢ czesto wykorzy-
stuja hybrydyzacje magazynow. Przeglady magazynowania wskazuja,
ze rozne technologie maja rézne czasy reakcji i czasy trwania. Maga-
zyn krotki stabilizuje rampy i czestotliwo$é. Magazyn dlugi stabilizuje
bilans dobowy i wielodniowy. ESP (pompowo-szczytowe) sa szczegOlnie
wazne dla skali GWh i uslug systemowych, w tym czarny start (Grud-
niewski, 2025; Luo i in., 2015).

Literatura pokazuje rosnaca liczbe prac o optymalizacji pracy
idoboru ESP z PV. Wielokryterialne modele planowania i pracy hybrydy
PSPP-PV pozwalaja jednocze$nie ograniczac straty, poprawia¢ wyko-
rzystanie PV i podnosi¢ gotowo$c¢ rezerw. Przyklady modeli planistycz-
nych i operacyjnych pokazuja, ze integracja PV z magazynem redukuje
ryzyko nadpodazy i ogranicza potrzebe redukcji mocy PV (Wang i in.,
2024; Castorino i in., 2025).

W praktyce operacyjnej optymalizacja przyjmuje posta¢ har-
monogramowania. Harmonogram obejmuje: ladowanie magazynu,
generacje, rezerwy, ograniczenia sieciowe oraz wymagania ushlug
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systemowych. W systemie iberyjskim kluczowe jest zapewnienie miej-
sca na absorpcje nadwyzek PV w poludnie oraz rezerwy na wieczorny
wzrost obcigzenia. To jest problem ,energy shifting” polaczony z pro-
blemem stabilno$ci czestotliwo$ciowej (Grudniewski, 2025; Fernan-
dez-Guillamoén i in., 2019). Z punktu widzenia metodyki istotne jest,
aby modele optymalizacyjne byly audytowalne. Dobre praktyki obej-
muja jawne ograniczenia, opis zZrodel danych, kontrole jednostek, testy
skrajne i analize wrazliwo$ci. W energetyce model optymalizacyjny jest
elementem zarzadzania ryzykiem. Nie jest wylacznie narzedziem obli-
czeniowym (DeCarolis i in., 2017).

W optymalizacji pracy VPP Al wspiera agregacje zasobow rozpro-
szonych. VPP lacza PV, magazyny, odbiory sterowalne i ewentualnie
zrodla konwencjonalne. Warto$¢ VPP roénie wraz z mozliwoscia Swiad-
czenia ushug systemowych i z mozliwoScia pracy w czasie rzeczywistym.
Przeglady rozwoju VPP wskazuja na role AI w prognozach, wyznaczaniu
ofert i reakcji na sygnaly systemowe (Abdelkader i in., 2024).

Zastosowania Al w sterowaniu i automatyce systemu

Sterowanie w systemach z wysokim PV przesuwa sie od regula-
cji scentralizowanej do regulacji wielopoziomowej. Poziom nadrzedny
obejmuje EMS i decyzje rynkowe. Poziom posredni obejmuje VPP, DSO
i zarzadzanie elastyczno$cig. Poziom lokalny obejmuje falowniki, zabez-
pieczenia i automatyke stacyjna.

Najtrudniejszy obszar sterowania dotyczy czestotliwos$ci. Niska
inercja skraca czas reakcji. Potrzebne sa ustugi szybko dzialajace.
Potrzebna jest tez koordynacja miedzy rezerwa pierwotng, magazynami
i sterowaniem inwerterow (Fernandez-Guillamén i in., 2019; Hadavi
iin., 2025). W literaturze podkresla sie, ze zrodla inwerterowe musza
bra¢ udzial w stabilizacji. Dotyczy to zaréwno funkcji ,.frequency-watt”,
jak i zdolnosci do pracy grid-forming. Al jest tu uzyteczne jako war-
stwa adaptacyjna. Warstwa adaptacyjna dobiera nastawy w zalezno-
$ci od warunkoéw systemowych i prognoz. Jest to szczegbdlnie wazne
w sytuacjach, gdy pojedyncza logika odlaczania urzadzen moze wywo-
fa¢ efekt masowy (Grudniewski, 2025). Sterowanie magazynami w cza-
sie rzeczywistym jest kolejnym obszarem. Magazyn moze peli¢ funkcje
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regulatora czestotliwoS$ci i napiecia. Moze tez pehi¢ funkcje bilansu-
jaca. W systemach z ESP dochodzi aspekt inercji i czarny start. To sa
funkcje krytyczne dla bezpieczenstwa energetycznego i odbudowy po
awarii (Grudniewski, 2025; Papadakis i in., 2023). MPC jest natural-
nym kandydatem do sterowania ukladami PV-magazyn-sie¢. MPC
umozliwia sterowanie w horyzoncie kroczacym z uwzglednieniem ogra-
niczen mocy, energii, ramp i warunkow sieciowych. MPC dobrze laczy
sie z prognozami PV i obciazenia. W praktyce wymaga jednak wiarygod-
nych modeli i dostepu do danych w czasie rzeczywistym.

Uczenie przez wzmacnianie jest alternatywa dla MPC w zlozonych
Srodowiskach. RL moze uczy¢ polityki sterowania bez jawnego modelu
obiektu. Jednocze$nie trudniej jest zapewni¢ gwarancje bezpieczen-
stwa. Z tego powodu RL w energetyce bywa wdrazane w architekturach
hybrydowych: ograniczenia twarde sa egzekwowane przez warstwy
bezpieczenstwa, a RL steruje w ramach dopuszczalnego obszaru. Przy-
klady regulacji czestotliwo$ci w mikrosieciach pokazuja, ze RL moze
rownowazy¢ stabilno$é i koszt, ale wymaga wysokiej jakosci danych
i rozbudowanych testow (Wu i in., 2024). Istotna klasa zastosowan jest
automatyka ,self-healing”. Self-healing obejmuje: wykrycie uszkodze-
nia, lokalizacje, izolacje oraz rekonfiguracje i odtworzenie zasilania.
W ujeciu dystrybucyjnym oznacza to skrécenie SAIDI/SAIFI i ograni-
czenie skutkow awarii. W ujeciu systemowym oznacza to spowolnienie
kaskady i ograniczenie ryzyka blackoutu. Przeglady wskazuja na wyko-
rzystanie agentow, heurystyk i AT w FLISR oraz w re-konfiguracji sieci
(Arefifariin., 2023).

Zastosowania Al w diagnostyce i utrzymaniu PV

Diagnostyka PV ma dwa cele. Cel 1 to bezpieczenstwo pozarowe
i elektryczne. Cel 2 to utrzymanie sprawnosci i ograniczenie strat pro-
dukcji. W ujeciu systemowym diagnostyka wplywa na wiarygodnosé
prognoz i na dostepno$é mocy w sytuacjach krytycznych.

Typowe uszkodzenia w PV obejmuja: zacienienia i zabrudzenia,
degradacje modutow, uszkodzenia bypass, rozwarcia i zwarcia w laficu-
chach, bledy MPPT, uszkodzenia izolacji oraz bledy uziemienia. Sygnaty
diagnostyczne pochodza z pradéw, napieé¢, temperatury moduléw oraz
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charakterystyk I-V. Prace badawcze wskazuja, ze metody oparte na I-V
i cechach modelu PV moga budowaé skuteczne wektory cech do klasy-
fikacji usterek (Chen i in., 2017). W obszarze ML stosuje sie SVM, lasy
losowe, metody ekstremalnego uczenia oraz sieci neuronowe. Model
KELM z optymalizacja parametréow jest przykladem podejécia, ktore
laczy szybkie uczenie z dobra generalizacja i wykorzystuje ograniczona
informacje pomiarowa (Chen i in., 2017). W praktyce przemystowe;j
liczy sie czas aktualizacji modelu i odpornosé na zmiane warunkoéw $ro-
dowiskowych. Deep learning rozszerzyl diagnostyke o uczenie repre-
zentacji. Autoenkodery, CNN i modele sekwencyjne redukuja potrzebe
recznej ekstrakcji cech. W przypadku PV istotna jest takze diagnostyka
obrazowa: termowizja, obrazy RGB, EL, PL. Rozwigzania deep lear-
ning wspieraja automatyczne wykrywanie hot-spotéw, mikropeknie¢
i defektéow laminatu. Przeglady bibliometryczne pokazuja gwaltowny
wzrost publikacji o AT w diagnostyce PV. Wskazuja tez na kluczowe
bariery: brak otwartych danych awaryjnych, zr6znicowanie technolo-
gii moduléw, wplyw warunkow atmosferycznych oraz trudnosci w two-
rzeniu etykiet (Sepilveda-Oviedo i in., 2023). W praktyce oznacza to
potrzebe metod, ktore ucza sie na danych nieoznaczonych oraz ktore
potrafia przenosi¢ wiedze miedzy instalacjami. Przykladem wspotcze-
snych rozwiazan jest hybryda SSAE-MLP, ktéra automatyzuje ekstrak-
cje cech i klasyfikacje usterek na danych operacyjnych. Takie podejs$cia
obnizaja koszt utrzymania oraz skracaja czas detekcji usterek. Jedno-
cze$nie wymagaja kontroli jakoSci danych i odporno$ci na zmiany roz-
kladow (dataset shift) (Bougoffaiin., 2025).

Z perspektywy ryzyka blackoutu diagnostyka PV ma znaczenie
posrednie. Jest to znaczenie przez dostepno$¢ i przewidywalnosé. Jezeli
instalacje PV sa zle monitorowane, ro$nie blad prognoz agregatowych.
Jezeli roénie liczba usterek falownikow, roénie zmiennos$é odpowiedzi
na zaburzenia czestotliwo$ciowe. W systemie niskoinercyjnym taki
efekt moze mie¢ wymiar systemowy.

Cyberbezpieczenstwo i zaufanie do Al
Digitalizacja energetyki zwieksza powierzchnie ataku. Al opiera
sie na danych, lacznosci i oprogramowaniu. To s typowe wektory
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zagrozen cyberfizycznych. Z tego powodu AI musi by¢ projektowane
w logice ,security-by-design”, a nie jako dodatek.

Przeglady cyberatakow na systemy energii wskazuja na ryzyko
atakow na SCADA/EMS, na automatyke stacyjna, na liczniki oraz na
systemy komunikacji. Ryzyko ro$nie wraz z integracja zasoboéw rozpro-
szonych i z uzyciem platform chmurowych. Ryzyko dotyczy zar6wno
dostepnosci (DoS), jak i integralnoSci danych (falszywe dane), jak
ipoufnosci (Diabaiin., 2024). Dla Al szczeg6lnie niebezpieczne sg ataki
na dane. Ataki typu data poisoning moga znieksztalci¢ proces uczenia.
Ataki typu evasion moga wprowadza¢ model w bledne decyzje w czasie
pracy. W energetyce bledna decyzja moze oznacza¢ przeciazenie, utrate
synchronizmu lub niepozadana redukcje generacji. To jest ryzyko bez-
pieczenstwa systemu, a nie tylko ryzyko IT. Nowsze analizy wskazuja na
rosnacy presje zagrozen, w tym ransomware oraz zagrozenia lancucha
dostaw. Energetyka jest celem o wysokiej wartosci. Zdarzenia cyfrowe
moga przeklada¢ sie na fizyczne przerwy w zasilaniu. W konsekwencji
cyberbezpieczenstwo staje sie wymiarem bezpieczenstwa energetycz-
nego (Markovi¢, Kovacevi¢, 2026). Operacjonalizacja cyberbezpieczen-
stwa dla AT obejmuje cztery dzialania. Dzialanie 1 to segmentacja i sepa-
racja stref sterowania. Dzialanie 2 to monitoring integralnosci danych
i detekcja anomalii w telemetrii. Dzialanie 3 to kontrola dostepu i zarza-
dzanie tozsamo$cia dla urzadzen i modeli. Dzialanie 4 to testy odporno-
Sci modeli (adversarial testing) oraz procedury awaryjne dla degradacji
modelu.

Operacjonalizacja: Al jako warstwa redukcji ryzyka blacko-
utu (przypadek iberyjski)

Operacjonalizacja oznacza przejécie od ogolnych deklaracji do
procedur i mierzalnych efektow. Dla case iberyjskiego celem operacyj-
nym jest redukcja ryzyka kaskady w warunkach wysokiej generacji PV.
W praktyce oznacza to skrocenie czasu reakcji oraz zwiekszenie zdolno-
$ci do absorpcji nadwyzek mocy.

Proponuje architekture w czterech petlach. Petla 1 to prognoza
PV i obciazenia wraz z niepewno$cia. Petla 2 to prognoza stanu sys-
temu: margines czestotliwosci, inercja, ryzyko ramp, ryzyko ograniczen
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sieciowych. Petla 3 to harmonogramowanie zasobow elastycznoSci:
ESP, baterie, DSR, VPP. Petla 4 to sterowanie w czasie rzeczywistym:
korekta setpointow, reakcja na odchytki, FLISR i rekonfiguracja. W tej
architekturze AI pei trzy role. Rola 1 to ,percepcja” systemu poprzez
fuzje danych i estymacje stanu. Rola 2 to ,predykcja” poprzez prognozy
i wskazniki ryzyka. Rola 3 to ,decyzja” poprzez wybor sterowan i zaso-
bow w ograniczeniach bezpieczenstwa. W warunkach nadpodazy PV
kluczowy jest mechanizm absorpcji. Jezeli operator dysponuje magazy-
nami w skali GWh, moze wykorzystac je do pompowania lub ladowania.
Jezeli nie dysponuje, musi redukowaé PV lub eksportowa¢. Redukcja
PV jest szybka, ale moze pogarszaé stabilnosé, jesli odbywa sie gwal-
townie i masowo. Eksport jest ograniczony przepustowos$cia polaczen.
Wniosek jest praktyczny. Nalezy laczy¢ zasoby magazynowe z inteligent-
nym sterowaniem, ktore zmniejsza ryzyko skokowych zachowan urza-
dzen (Grudniewski, 2025; Castorino i in., 2025). Dla ESP wazne s3 trzy
funkcje. Funkcja 1 to bilansowanie energii (shift dobowy). Funkcja 2 to
ustugi czestotliwo$ciowe (szybka regulacja mocy i inercja). Funkcja 3 to
czarny start, czyli zdolno$¢ do odbudowy systemu po awarii. W bada-
niach podkresla sie, ze integracja PV z ESP oraz mechanizmy rynkowe
dla ustug systemowych wzmacniaja odporno$¢ systemu (Grudniewski,
2025; Papadakis i in., 2023). W wymiarze narzedziowym wdrozenie
AT wymaga ,pasa bezpieczenistwa”. Pas obejmuje: twarde ograniczenia
operacyjne, zasady awaryjne, monitoring degradacji modelu i tryb pracy
bez Al To jest analogia do architektury lotniczej. Automatyka wspiera,
ale czlowiek i zasady bezpieczenstwa pozostaja nadrzedne.

Efekt wdrozenia mozna mierzy¢ zestawem wskaznikow. Wskaz-
nik 1: blad prognozy PV i obcigzenia (MAE, RMSE, CRPS dla proba-
bilistyki). Wskaznik 2: czas deteke;ji i izolacji uszkodzen (FLISR time).
Wskaznik 3: odchylki czestotliwos$ci i napiecia w sytuacjach krytycz-
nych (Nadir, RoCoF, czas powrotu). Wskaznik 4: energia zredukowana
(curtailment) oraz energia przesunieta do magazynu. Wskaznik 5:
dostepno$c lacznosci i integralno$é danych dla EMS/SCADA. Wskaznik
6: odporno$¢ na incydenty cyber (MTTD, MTTR i poziom utrzymania
funkcji operacyjnej).
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Ograniczenia, ryzyka i kierunki dalszych badan

Al'ma ograniczenia techniczne i organizacyjne. Ograniczenia tech-
niczne obejmuja brak danych awaryjnych, zmienno$¢ warunkow pracy
i nieprzenoszalno$¢ modeli miedzy obiektami. Ograniczenia organiza-
cyjne obejmuja brak wlascicielstwa danych, bariery interoperacyjnos$ci
i brak kompetencji do utrzymania modeli w cyklu zycia.

e Ryzyko numer 1 to ,model risk”. Model moze dziala¢ dobrze
w danych historycznych, a zle w warunkach skrajnych. W energe-
tyce warunki skrajne sa kluczowe. Z tego powodu walidacja musi
obejmowac¢ stres-testy i scenariusze zblizone do blackoutu.

e Ryzyko numer 2 to bezpieczenstwo funkcjonalne. Algorytm stero-
wania musi zapewni¢ stabilno$¢ i nie moze naruszac ograniczen
technicznych urzadzen. RL wymaga tu szczeg6lnej ostroznosci, bo
polityka sterowania moze by¢ trudna do wyjasnienia. W zastoso-
waniach krytycznych preferowane sg architektury hybrydowe oraz
formalne ograniczenia bezpieczenstwa (Wu i in., 2024; DeCarolis
iin., 2017).

¢ Ryzyko numer 3 to cyberbezpieczenstwo. Atak na dane lub na
model moze prowadzi¢ do blednych decyzji w czasie rzeczywi-
stym. Przeglady cyberatakow na sektor energii pokazuja, ze jest
to ryzyko rosnace i wielowymiarowe (Diaba i in., 2024; Markovi¢,
Kovacevié, 2026).

Kierunki badan sa trzy. Kierunek 1: prognozowanie ryzyka syste-
mowego, a nie tylko mocy PV. Kierunek 2: integracja Al z magazynami
wielkoskalowymi, w tym z ESP, w logice ustug systemowych. Kierunek
3: zaufanie do Al, rozumiane jako walidacja, cyberodporno$¢ i mozli-
wo$¢ bezpiecznej degradacji w razie utraty danych.

2.6. Synteza badan i zidentyfikowane luki —
uzasadnienie wkladu wlasnego

Cel syntezy i logika argumentu

Ten podrozdzial domyka przeglad literatury. Laczy watki
z podrozdzialéw 2.1-2.5. Wyprowadza luki badawcze i konsekwencje
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projektowe. BOS analizy stanowi zdarzenie krytyczne. Jest nim blac-
kout na Pélwyspie Iberyjskim z 28 kwietnia 2025 roku. Zdarzenie pelni
role testu brzegowego dla systemu z wysoka generacja PV (Grudniew-
ski, 2025).

Synteza ma charakter inzynierski. Najpierw identyfikuje sie
mechanizmy fizyczne. Potem dobiera sie mierniki. Na koncu definiuje
sie operacjonalizacje w postaci KPI i procedur testowych. Przyjeto trzy
kryteria wyboru miernikéw. Po pierwsze, miernik musi by¢ obser-
wowalny lub estymowalny. Po drugie, miernik musi by¢ wrazliwy na
zmiane warunkow granicznych. Po trzecie, miernik musi wskazywac
dzialanie korygujace.

Przyjeto takze kryteria identyfikacji luki badawczej. Luka oznacza
brak spojnego przejécia od koncepcji bezpieczenstwa do parametrow
pracy systemu. Luka oznacza tez brak narzedzia, ktore jest jednocze$nie
policzalne i wdrazalne. Zakres rozdzialu jest zawezony. Obejmuje sys-
tem elektroenergetyczny oraz PV jako technologie dominujaca w godzi-
nach dziennych. Obejmuje tez Al jako narzedzie analizy i sterowania.
Nie obejmuje pelnej analizy paliwowej ani logistyki surowcéw. Ograni-
czeniem jest dostepno$¢ danych z awarii. Dane z duzych blackoutéw sa
czesto niejawne lub niesp6jne. W konsekwencji wymagana jest analiza
scenariuszowa. Wymagana jest analiza odpornosci przez stres-testy.
Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego bezpieczenstwo ma
posta¢ marginesu. Margines dotyczy mocy. Margines dotyczy napiecia.
Margines dotyczy czestotliwo$ci. Wysoka PV redukuje cze$¢ tych mar-
ginesOw w kroétkich horyzontach czasu. Z punktu widzenia Al bezpie-
czenstwo ma postaé jakosci informacji. Informacja obejmuje prognozy,
pomiary i estymacje stanu. Informacja ma niepewno$¢. Niepewno$¢
musi by¢ policzona i przeniesiona na decyzje. Bez tego Al jest zrédlem
dodatkowego ryzyka.

Whioski z literatury: bezpieczenstwo energetyczne jako
uklad wielopoziomowy

Literatura opisuje bezpieczenstwo energetyczne jako pojecie wie-
loznaczne. Rozne dyscypliny akcentuja rézne ryzyka. Zmienia sie tez
punkt odniesienia: od panstwa do uzytkownika koncowego. W ujeciu

94



BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE: DEFINICJE, WYMIARY, MIERNIKI...

konceptualnym bezpieczenstwo jest stanem braku zagrozen dla dostaw
energii i uslug energetycznych. Kluczowa jest identyfikacja ,czego”
i ,dla kogo” dotyczy bezpieczenstwo (Winzer, 2012). W praktyce czesto
stosuje sie podejScie wielowymiarowe. Popularne jest ujecie 4A. Obej-
muje ono dostepnos¢, przystepnosé cenowq, dostepnosc fizyczng oraz
akceptowalno$é. Literatura zwraca jednak uwage, ze to ujecie bywa nie-
wystarczajgce w systemach dynamicznych (Cherp, Jewell, 2014).

e Podejécie mikro uwypukla dostepno$é ustug energii w gospodar-
stwie domowym. Zaproponowano ramy residential energy security
w kontekscie clean energy transitions. Wyrdzniono filary i czynniki
sprawcze oraz wskazano zestaw metryk mozliwych do implemen-
tacji (Wejnert-Depue i in., 2025). W systemie elektroenergetycz-
nym wystepuje sprzezenie miedzy wymiarami. Cena i dostepnosc
zaleza od stabilnoSci pracy sieci. Stabilno$¢ zalezy od elastyczno-
$ci i jakoSci sterowania. Dlatego proste ,sumowanie” wymiarow
jest ryzykowne. Wskazuje sie na potrzebe uwzglednienia interakeji
miedzy wymiarami bezpieczenstwa (Zhang i in., 2026).

e Podejscie makro podkresla dywersyfikacje i odpornos¢ na szoki.
W ujeciu iloSciowym akcentuje sie role innowacji technologicz-
nych OZE oraz instytucji. W badaniach panelowych wykazano
dodatni wplyw innowacji technologii OZE na poziom bezpieczen-
stwa energetycznego, modyfikowany przez otoczenie instytucjo-
nalne (Zhang i in., 2026).

Watek ekonomiczny rozwija sie w analizach wdrazania technolo-
gii OZE. Wskazuje sie na zwiazek miedzy adopcja technologii, stabilno-
Scia finansowania i bezpieczenstwem energetycznym. W analizie rynku
chinskiego opisano zalezno$ci miedzy technologia wiatrowa, inwesty-
cjami, ryzykiem geopolitycznym i bezpieczenstwem energetycznym
(Gaoiin., 2026).

Synteza podrozdzialéw 2.1-2.3 prowadzi do wniosku praktycz-
nego. Transformacja podnosi bezpieczenstwo przez dywersyfikacje.
Jednocze$nie zwieksza ryzyko systemowe przez zmienno$¢ i cyfryza-
cje. Wymaga to integracji perspektywy technicznej i strategicznej. Na
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poziomie pomiaru bezpieczenstwo jest czesto redukowane do indeksu.
Indeks ulatwia poréwnania miedzy krajami i latami. Indeks zaciera
jednak informacje o dynamice. W systemie z PV kluczowe sa rozkltady
i ekstrema, a nie $rednie warto$ci. W konsekwencji bezpieczenstwo
w monografii traktuje sie jako wektor. Wektor jest zbiorem KPI powia-
zanych z mechanizmami. Wektor pozwala przypisa¢ odpowiedzial-
noéc¢. Pozwala tez wskazac, czy potrzebna jest inwestycja, czy korekta
sterowania.

Podejscie wielopoziomowe wymaga spojnosci definicji. To samo
zdarzenie moze miec rézne skutki na r6znych poziomach. Blackout ma
skutek makro jako utrata bezpieczenstwa dostaw. Ma tez skutek mikro
jako utrata ushug w gospodarstwach. KPI musza umozliwi¢ przejscie
miedzy tymi poziomami.

Whioski z literatury: blackout jako zdarzenie systemowe
w sieci z OZE

Literatura blackoutow opisuje kaskadowy charakter awarii. Przy-
czyny sa wieloczynnikowe. Wystepuja sprzezenia technologiczne, ryn-
kowe i organizacyjne.

Blackout zwykle przebiega etapowo. Etap inicjacji obejmuje
lokalne zaburzenie. Etap propagacji obejmuje przeciazenia i zadziala-
nia zabezpieczen. Etap separacji obejmuje rozpad na wyspy. Etap odbu-
dowy obejmuje czarny start i synchronizacje obszaréw. Analiza blac-
koutu w Australii Poludniowej (2016) pokazuje mechanizm przej$cia
od zaburzen do utraty kolejnych elementéw systemu. Zwraca sie uwage
na role zabezpieczen, ograniczen sieciowych i koordynacji pracy zrodet
(Yan i in., 2016). W systemach z wysokim udzialem OZE roénie zna-
czenie problemu niskiej inercji. Ro$nie wskaznik RoCoF. Spada margi-
nes na dzialanie regulacji czestotliwo$ci. Wzrasta prawdopodobienstwo
odlaczen zrodel na podstawie kryteriéw czestotliwo$ci i napiecia. Prze-
glad zagadnien niskiej inercji wskazuje na potrzebe nowych metod ana-
lizy dynamicznej. Dotyczy to modeli, kryteriow stabilno$ci oraz ustug
systemowych zapewnianych przez przeksztaltniki (Milano i in., 2018).
Wysoka PV zmienia topologie przeplywéw mocy. Zmienia profile napiec¢
w sieci przesylowej i dystrybucyjnej. Obniza poziom mocy zwarciowej
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w wezlach. To wplywa na dzialanie zabezpieczen i na stabilno$¢ napie-
ciowa. Literatura porzadkuje strategie stabilizacji czestotliwoSci przy
wysokiej penetracji OZE. Wskazuje sie na fast frequency response, wir-
tualng inercje oraz sterowanie typu grid-forming po stronie falowni-
kow (Fernandez-Guillamoén i in., 2019). W tej perspektywie krytyczna
jest spojnos¢ automatyki. Regulatory falownikow musza wspolpra-
cowat z regulacja systemowgq. Zabezpieczenia musza by¢ odporne na
szybkie przejs$cia stanow. Wymaga to testow dynamicznych oraz oceny
interakcji.

Blackout jest jednocze$nie testem odpornosci. Koncepcja resi-
lience obejmuje zdolnoé¢ absorpcji zaklocen, adaptacji oraz odbudowy.
Podkresla sie potrzebe laczenia wymogoéw ,stronger-bigger-smarter”
w spojny system planowania i eksploatacji (Panteli, Mancarella, 2015).
W literaturze technicznej ro$nie rola magazynowania energii jako zré-
dla elastycznosci. Magazyny wspieraja bilansowanie i regulacje. Daja
tez funkcje ushugowe, w tym ograniczanie ramp i wsparcie odbudowy
(Luo i in., 2015; Ibrahim i in., 2011). Wysoki udzial Zrodel przeksztalt-
nikowych zmienia charakterystyke thumienia oscylacji. Zmienia sie tez
odpowiedz na zwarcia i zaburzenia napieciowe. W efekcie ro$nie zna-
czenie pojecia system strength. Pojecie obejmuje poziom zwarciowy
i impedancje widziang przez falowniki. Interakcje sterownikow maja
charakter nieliniowy. Moga prowadzi¢ do oscylacji subsynchronicznych
lub do wzbudzen miedzyobszarowych. Moga tez powodowa¢ skorelo-
wane zadzialania zabezpieczen. To jest mechanizm kaskady. Warstwa
zabezpieczeniowa staje sie bardziej wrazliwa. Dotyczy to zabezpieczen
odleglo$ciowych, nadpradowych i podnapieciowych. Dotyczy tez logiki
LVRT/HVRT i LFRT/HFRT w falownikach. W stanach przej$ciowych
wiele urzadzen podejmuje decyzje rownolegle.

Z punktu widzenia pomiaru roénie rola danych synchronicznych.
PMU umozliwiaja obserwacje katow i czestotliwo$ci w czasie rzeczywi-
stym. Dane te s wejSciem do oceny stabilnosci i do algorytméw weze-
snego ostrzegania. To jest przestrzen dla Al i dla KPI z grupy B.
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Studium przypadku: blackout iberyjski z 28 kwietnia 2025
roku jako test spojnosci wiedzy
Opis zdarzenia iberyjskiego wskazuje na typowy uktad etapowy:
¢ FEtap 1 obejmowal warunki przedawaryjne. Wystepowala domina-
cja generacji PV w poludnie. Malal udzial Zzr6del synchronicznych.
Spadala inercja mechaniczna (Grudniewski, 2025).

e Etap 2 obejmowal zaburzenia dynamiczne. W analizie wskazano
pierwsze oscylacje okolo 12:03 (CEST). Zjawisko moglo mieé¢ cha-
rakter miedzyobszarowy. Wymaga to analizy tlumienia oscylacji
i marginesow stabilnosSci (Grudniewski, 2025).

e Etap 3 obejmowal sekwencje zadzialan zabezpieczen. Nastepo-
wal ubytek generacji i przecigzenia wezléw. Nastepowato dalsze
pogorszenie parametrow czestotliwos$ci i napiecia. W konsekwen-
cji pojawiala sie kaskada wylaczen (Grudniewski, 2025).

e Etap 4 obejmowal odbudowe systemu. Odbudowa wymaga
zasobow czarny start oraz rekonfiguracji pracy sieci. W syste-
mie z wysoka PV odbudowa musi uwzglednia¢ zmiennoé¢ zrédla
i ryzyko ponownej destabilizacji.

Wniosek inzynierski jest bezposredni. W systemie z wysoka PV
krytyczne stajg sie parametry dynamiczne. Krytyczne staja sie nastawy
zabezpieczen. Krytyczne staja sie zdolnosci regulacyjne falownikow.
Studium przypadku pokazuje role elastycznoSci. Integracja PV z elek-
trowniami szczytowo-pompowymi lub innymi magazynami zwiek-
sza dostepnoé¢ rezerw oraz zdolno$é do stabilizacji i odbudowy. Jest
to narzedzie redukcji ryzyka blackoutu (Grudniewski, 2025; Luo i in.,
2015).

Zdarzenie iberyjskie ujawnia luke w praktyce ocen. W wielu ana-
lizach bezpieczenstwo energii jest mierzone wskaznikami adekwat-
nosci i cen. Zdarzenia dynamiczne sa traktowane jako osobny temat.
W warunkach wysokiej PV te obszary musza by¢ sprzezone. Konsekwen-
cja jest potrzeba jednolitego modelu oceny. Model musi laczy¢ bilans,
stabilno$¢ i odporno$¢. Musi tez integrowaé¢ warstwe informacyjna,
bo decyzje operatorskie sa oparte na danych. Rekonstrukcja awarii
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wymaga zestawu danych o réznej rozdzielczo$ci czasowej. Potrzebne sa
logi zabezpieczen. Potrzebna jest topologia sieci i przebiegi przeplywow
mocy. Potrzebne sg profile PV i prognozy, ktére byly dostepne przed
zdarzeniem. W warunkach ograniczonej dostepnosci danych analiza
musi korzysta¢ z modelu przyczynowego. Model przyczynowy opisuje
mozliwe $ciezki eskalacji. Nastepnie testuje sie Sciezki w symulacji. Jest
to podejécie analogiczne do analizy zdarzen w innych systemach kry-
tycznych. Blackout jest tez testem koordynacji miedzy obszarami. Inter-
konektory przenosza zaburzenia. Przenosza tez zasoby stabilizacyjne.
KPI musza umiec¢ opisa¢ ten transfer. W przeciwnym razie ryzyko jest
oceniane lokalnie, a realizuje sie globalnie.

Whioski z literatury: odpornosé, elastycznosé¢ i odbudowa
jako rdzen bezpieczenstwa

Odpornoé¢ systemu elektroenergetycznego jest procesem. Obej-
muje prewencje, reakcje i odbudowe. Wymaga spojnoSci miedzy pla-
nowaniem a automatyka eksploatacyjna (Panteli, Mancarella, 2015).
W ujeciu technicznym odporno$c¢ opiera sie na trzech zasobach. Sa to:
inercja, elastyczno$¢ i sterowalnos$¢. Inercje zapewniaja zrodla synchro-
niczne lub funkcje grid-forming. Elastyczno$¢ zapewniaja magazyny
i sterowanie popytem. Sterowalno$¢ zapewniaja automatyka, komu-
nikacja i algorytmy. Elastyczno$¢ ma wymiar czasowy. Liczy sie czas
reakcji oraz czas podtrzymania. Liczy sie tez lokalizacja zasobu. Zasob
w zlym wezle nie redukuje ryzyka przeciazenia.

Czarny start jest osobnym wymaganiem. Wymaga zdolno$ci do
zasilenia wysp i stopniowego dolaczania obcigzen. Wymaga odpornosci
na zjawisko cold load pickup. Wymaga synchronizacji obszaréw i kon-
troli mocy biernej. W systemie z wysoka PV ro$nie znaczenie Zrodel,
ktére mogg pracowaé¢ w trybie wyspowym. Zrédlo musi umieé podaé
referencje napiecia i czestotliwosci. To kieruje uwage na magazyny oraz
na funkcje grid-forming falownik6w (Ferndndez-Guillamén i in., 2019).

Magazynowanie energii stanowi narzedzie sprzegajace te wyma-
gania. Przeglady technologii magazynowania pokazuja szerokie spek-
trum rozwigzan. R6znia sie mocg, pojemnos$cia, sprawnoscia i cza-
sem reakcji (Luo i in., 2015; Ibrahim i in., 2011). Odporno$¢ wymaga
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miernikow. W literaturze zaproponowano zestawy metryk odpornos$ci
energetycznej. Metryki obejmuja m.in. czas odtworzenia ustug, zakres
strat oraz ksztalt krzywej degradacji i odbudowy (Roege i in., 2014).
Studium przypadku iberyjskie prowadzi do tezy operacyjnej. Wyma-
gana jest walidacja odpornoéci w scenariuszach stresowych. Wymagane
jest testowanie dynamiczne, a nie wylacznie bilansowe. Wymagane jest
wlaczenie falownikéw i ich logiki zabezpieczeniowej do modeli. Nie-
zawodno$¢ i odpornoé¢ nie sa tozsame. Niezawodno$¢ opisuje typowe
przerwy i ich czesto$¢é. Odpornosé opisuje zachowanie w ekstremach.
Blackout jest zdarzeniem rzadkim, ale dominujacym w ryzyku syste-
mowym. W systemie z PV wzrasta rola zdarzen pogodowych i opera-
cyjnych. Wahania zachmurzenia i szybkie rampy zwiekszaja obcigzenie
regulacji. Jezeli system ma malo bufora, ro$nie wrazliwo$¢ na zdarzenie
inicjujace. To jest mechanizm ,krucho$ci” systemu. Rysunek 11 synte-
tyzuje zalezno$é: blackout - mechanizmy — wymagania systemowe —
luki badawcze — wklad wlasny. Jest punktem odniesienia dla KPI oraz
dla struktury dalszych rozdziatow.

Zdarzenie krytyczne Mechanizmy: vaagalms systemowe:
il i T o Wysoka PV/ - elastycznosc,
blackout iberyjski e -rezerwy,
28.04.2025 B -czarny start,

- sterowanie falownikow.

\ 4

Luki badawcze:
- brak mostu bezpieczeristwo - stabilnos¢
- brak KPI A-F powigzanych z Al
- brak danych zdzarzen i walidacji stresowej
Wktad wtasny monografii:
- ramy analityczne + KPI + modele Al (prognoza/optymalizacja/sterowanie)
- scenariusze stresowe + wymagania cyber i wdrozeniowe

Rysunek 11. Zalezno$¢ miedzy blackoutem, mechanizmami systemowymi,
lukami badawczymi oraz wkladem wlasnym

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Cherp, Jewell, 2014; Grudniewski, 2025;
Panteli, Mancarella, 2015; Roege i in., 2014; Milano i in., 2018; Matevosyan i in., 2019;
Luoiin., 2015; Mayer i in., 2023; Markovié¢, Kovacevi¢, 2026; Zografopoulosiin., 2023;
Yaniin., 2018.
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Whioski z literatury: AI w energetyce i PV jako narzedzie
zarzadzania zlozonoScia

Al jest odpowiedzia na wzrost zlozonosci systemu. Zlozono$¢
wynika ze zmiennoéci PV, rozproszenia zrodel i cyfryzacji. Zdarzenie
iberyjskie pokazuje, ze tempo zmian moze przekroczy¢ mozliwosci kla-
sycznych procedur operatorskich (Grudniewski, 2025).

Al nie jest celem samym w sobie. Jest narzedziem. W systemie kry-
tycznym narzedzie musi mie¢ granice odpowiedzialnosSci. Musi tez mie¢
interfejs z procedurami operatorskimi. W literaturze dominujg cztery
klasy zastosowan Al w energetyce i PV. Sa to: prognozowanie, optyma-
lizacja, sterowanie oraz diagnostyka. Kazda klasa ma inne wymagania
na dane i walidacje. Prognozowanie obejmuje generacje PV, obciazenie
i ograniczenia sieciowe. Blad prognozy jest parametrem ryzyka. Blad
przechodzi na rezerwy, rampy i koszty bilansowania. W scenariuszu
podobnym do iberyjskiego blad prognozy moze przyspieszy¢ wejscie
w stan przedawaryjny.

e Prognoza powinna mie¢ charakter probabilistyczny. Umozliwia
to budowe rezerw w funkeji ryzyka. W modelowaniu systemow
z wysoka penetracja OZE stosuje sie metody uczenia maszyno-
wego do opisu niepewnosci i rozkladow scenariuszy (Mayer i in.,
2023).

e Optymalizacja obejmuje dyspozycje zasobow elastycznosci. Doty-
czy magazynow, elektrowni szczytowo-pompowych i DSR. Kryte-
rium nie moze by¢ wylacznie kosztowe. Musi obejmowa¢ ograni-
czenia dynamiczne i wymagania ustug systemowych (Milano i in.,
2018; Luoiin., 2015).

e Sterowanie obejmuje regulatory falownikéw i zasobéw magazyno-
wania. Obejmuje funkcje FFR i grid-forming. Wymaga sp6jnosci
z zabezpieczeniami i kodami sieciowymi (Fernandez-Guillamo6n
iin., 2019).

W praktyce sterowanie ma strukture wielowarstwowa. Jest
warstwa lokalna w urzadzeniu. Jest warstwa nadrzedna w systemie
SCADA/EMS. Al moze dziala¢ w warstwie nadrzednej jako optymaliza-
tor i detektor anomalii. Nie moze zastepowaé kryteriow bezpieczenstwa.
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¢ Diagnostyka obejmuje wykrywanie anomalii i degradacji. Dotyczy
inwerterow, transformatorow, tacznosci i jakosci danych. Ma bez-
posredni wplyw na niezawodno$¢ oraz czas przywrocenia pracy
po awarii. Kluczowa jest architektura procesu decyzyjnego. Al jest
modulem w petli. Wejéciem s3 dane pomiarowe i kontekstowe.
Wyjsciem sg decyzje lub rekomendacje. W systemie krytycznym
konieczne s3 ograniczenia bezpieczenstwa, testy regresji i moni-
torowanie driftu.

Dane dla AI pochodza z wielu warstw. SCADA daje moc i napiecia
w wolniejszej skali. PMU daje katy i czestotliwo$¢ w skali synchronicz-
nej. Dane meteorologiczne opisuja zroédlo niepewnosci PV. Telemetria
falownikow opisuje stan urzadzen.

Integracja danych wymaga wspolnej osi czasu. Wymaga tez zarza-
dzania brakami danych. Braki moga wynika¢ z awarii pomiaru. Moga
tez wynikac z incydentu cyber. W systemie krytycznym brak danych
jest informacja. Walidacja modeli AI musi obejmowaé dwa poziomy.
Poziom pierwszy to jako$¢ predykcji. Poziom drugi to wplyw predyk-
cji na KPI A-D. Model moze mie¢ maly blad $redni, a jednocze$nie Zle
estymowac ogony rozkladu. To jest problem w stres-testach. Wazna jest
interpretowalno$¢. Operator wymaga wyja$nienia decyzji. Wyjasnienie
musi odnosié sie do zmiennych fizycznych. Powinno wskazywac, ktore
ograniczenie jest aktywne. Bez tego Al nie buduje zaufania. Wazna jest
tez odpornos$¢ obliczeniowa. Modele musza dziata¢ w czasie rzeczywi-
stym lub quasi-rzeczywistym. Musza mie¢ tryb degradacji. W trybie
degradacji podejmuja decyzje konserwatywne. To jest element bez-
pieczenstwa funkcjonalnego. Tabela 3 porzadkuje typowe zadania Al
w energetyce i PV. Wskazuje typ danych oraz typ decyzji. Jest to punkt
wyj$cia do oceny luk i KPI.
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Tabela 3. Typowe zadania Al w energetyce i PV

Klasa zadania Wejscia danych Wyjscie modelu Ryzyko operacyjne
. SCADA/AMI; pogoda; | P(PV), P(load), prze- niedoszacowanie
Prognozowanie . . -
satelita; kalendarz dzialy ufnosci rezerw; btedne rampy
.. prognozy; stany magazy- | plan pracy; nastawy; | naruszenie ograniczen;
Optymalizacja , . L L.
noéw; ograniczenia sieci harmonogram lokalne przeciazenia
. pomiary f/V; stany urza- | sygnaly zadane; tryby | niestabilnos¢; niepoza-
Sterowanie , K N
dzen; sygnaly operatora GFL/GFM dane interakcje
. telemetria urzadzen; logi | alarm; klasyfikacja; op6Zniona reakcja;
Diagnostyka L1 . . . .
zdarzen; jakoéci danych predykcja awarii bledne wylaczenia

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie literatury przegladowej i studiéw zastosowan
w zakresie prognozowania PV i niepewnosci prognoz Liu i in., 2022; Luo i in., 2021; Yu
iin., 2024, diagnostyki usterek PV Septilveda-Oviedo i in., 2023; Vieira i in., 2022 oraz
ryzyk cyber-fizycznych w sektorze energii Venkatachary i in., 2024; Zografopoulos i in.,
2023.

Komponent cyber jako warunek stosowania Al

Cyfryzacja poprawia obserwowalno$¢ i sterowalno$é. Jednocze-
$nie otwiera nowy wektor ryzyka. W systemie z Al ro$nie zalezno$¢ od
danychilaczno$ci. Ryzyko cyber ma dwa skutki. Skutek pierwszy to utrata
dostepnosci sterowania i pomiarow. Skutek drugi to utrata integralnosci
danych. Dla AI drugi skutek jest krytyczny. Analizy incydentow wskazuja
na wzrost skali i ztozonoSci zagrozen cyber w sektorze energii. Zapropo-
nowano podej$cie oparte na bazie incydentéow dla lat 2022-2024. Pod-
kreslono potrzebe laczenia bezpieczenstwa dostaw z bezpieczenstwem
infrastruktury krytycznej (Markovi¢, Kovadevi¢, 2025). Ryzyka cyber
maja konsekwencje techniczne. Obejmuja zakltocenie pracy systemow
sterowania, utrate danych operacyjnych oraz manipulacje danymi. Dla
Al szczegdblnie grozne sg ataki typu data poisoning i model tampering.
Moga prowadzi¢ do blednych prognoz i blednych decyzji. Minimalnym
wymaganiem jest higiena architektury danych. Obejmuje segmentacje
sieci, kontrole dostepu i integralno$¢ danych. Obejmuje tez rejestrowa-
nie zmian modeli i audyt Sciezek decyzyjnych. Bez cyber-odpornosci nie
ma wiarygodnej operacjonalizacji KPI zwigzanych z Al. Wskazniki jako-
Sci prognoz musza mie¢ kontekst integralnosci danych. Wskazniki stero-
wania musza mie¢ kontekst bezpieczenstwa lacznosci.

Cykl zycia modelu AI musi by¢ zabezpieczony. Obejmuje wersjo-
nowanie danych i kodu. Obejmuje podpisywanie artefaktéw modelu.
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Obejmuje kontrole dostepu do endpointéw inferencji. Wymagany jest
monitoring w czasie eksploatacji. Monitoring obejmuje drift danych.
Obejmuje tez anomalie wej$¢é. Wykrycie anomalii moze oznaczaé awa-
rie czujnika. Moze tez oznacza¢ atak cyber. Wariantem bezpieczenstwa
jest tryb degrade gracefully. Przy utracie danych system przechodzi na
reguly konserwatywne. Przy podejrzeniu manipulacji danych system
ogranicza automatyzacje. To jest element odpornoéci funkcjonalne;j.

Operacjonalizacja luk: od wymiarow do KPI

Operacjonalizacja polega na przej$ciu od poje¢ do pomiaru. W tym
rozdziale proponuje sie spdjny zestaw KPI A-F. Zestaw wiaze bezpieczen-
stwo energetyczne z bezpieczenstwem pracy sieci oraz z Al. Logika KPI
jest nastepujaca. KPI maja by¢ mierzalne. Maja mie¢ powigzanie przyczy-
nowo-skutkowe z ryzykiem blackoutu. Maja tez nadawac sie do symulacji
w scenariuszach stresowych. W wielu scenariuszach transformacyjnych
analiza zdarzen ekstremalnych bywa niedoszacowana. Wskazuje sie, ze
modelowanie powinno systematycznie uwzglednia¢ ekstrema, bo to one
determinuja odpornos¢ systemu (McCollum i in., 2020).
Proponuje sie nastepujace grupy KPI:

A. adekwatno$¢ i rezerwy: LOLE/LOLP, margines mocy, poziom
rezerw FCR/aFRR/mFRR, wskazniki ramp,

B. stabilno$¢ dynamiczna: RoCoF, nadir czestotliwos$ci, czas powrotu
czestotliwosci, wskazniki odzysku napiecia, margines stabilno$ci
katowej,

C. elastyczno$c¢: dostepna moc szybkiej odpowiedzi, czas reakcji,
pojemno$¢ magazynowania, zdolnos§¢ ograniczania ramp PV,
udzial zasobow grid-forming,

D. odpornos$c¢iodbudowa: czas odtworzenia zasilania (TTR), energia
niezasilona (EENS), liczba wysp odbudowy, skutecznos¢ czarny
start (Roege i in., 2014),

E. skuteczno$é Al: blad prognoz (MAE/RMSE), stabilno$é modeli
w czasie (drift), zgodno$¢ decyzji z ograniczeniami bezpieczen-
stwa, czas obliczen,

F. cyber: integralnos¢ danych, dostepnos¢ systemow OT/IT, wykry-
walno$¢ incydentow, odporno$¢ modeli na manipulacje danych
(Markovié¢, Kovaéevié, 2025).
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Zaleta takiej struktury jest separacja zmiennych. Grupy A-D opi-
suja fizyke i organizacje pracy systemu. Grupy E-F opisuja warstwe
informacyjng. Obie warstwy musza by¢ oceniane lacznie. Tabela 4
pokazuje minimalny zestaw danych dla kazdej grupy KPI. Wskazuje tez

mechanizm powigzania z ryzykiem blackoutu iberyjskiego.

Tabela 4. Minimalny zestaw danych dla kazdej grupy KPI

G
II;“PII’a Przykladowe mierniki Minimalne dane Mechanizm ryzyka
A margines mocy; rezerwy; | plany pracy; pomiary P; | stan przedawaryjny i brak
rampy prognozy bufora
B RoCoF; nadir f; czas odzy- | PMU/SCADA; modele | szybka eskalacja i odlacze-
sku Vv dynamiczne nia IBR
C FFR,; elastycznos$¢; udzial | dane magazynow/ESP; thumienie oscylacji
GFM parametry falownikow i stabilizacja
TTR; EENS; skut §¢ lany odbudowy; logi )
D SKULECZNOse patly ocbu ow’y 08! czas i koszt odbudowy
czarny start przelaczen
MAE/RMSE; drift; czas | dane historyczne; walida- X
E . . o bledna dyspozycja rezerw
decyzji cja; monitoring
F doste;pnf)}éé OT; in‘tegral— logi bezpieczenstwa; zaklocenia cyber-fizyczne
no$é; detekcja telemetry

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie McCollum i in., 2020; Panteli, Mancarella,
2015; Roege i in., 2014; Ulbig i in., 2014; Luo i in., 2015; Matevosyan i in., 2019; Kuru-
kuruiin., 2021; Qiiin., 2016; Zografopoulos i in., 2023; Markovié¢, Kovadevi¢, 2022.

Operacjonalizacja KPI wymaga procedury obliczeniowej. Proce-
dura ma pie¢ krokow. Krok 1 to definicja scenariusza i warunkow gra-
nicznych. Krok 2 to uruchomienie modeli bilansowych i dynamicznych.
Krok 3 to wyznaczenie KPI A-D na danych symulacyjnych i pomiaro-
wych. Krok 4 to wyznaczenie KPI E-F dla pipeline danych i modeli. Krok
5 to por6wnanie wynikow z progami akceptacji. Scenariusze stresowe
powinny odtwarzac logike zdarzenia iberyjskiego. W praktyce oznacza
to jednoczesne wymuszenie kilku czynnikéw. Naleza do nich: wysoka
generacja PV, niski udzial zrédel synchronicznych, ograniczenia prze-
sylowe oraz zaburzenie dynamiczne. Test stresowy musi mie¢ warstwe
dynamiczng. Musi obejmowa¢ modele falownikow i zabezpieczen. Musi
obejmowac¢ zasoby elastyczno$ci. Wtedy KPI z grup B-D maja sens ope-
racyjny. Test stresowy musi tez mie¢ warstwe informacyjng. Obejmuje
scenariusze btedu prognozy i op6znien danych. Obejmuje tez wariant

105



BEZPIECZENSTWO ENERGETYCZNE: DEFINICJE, WYMIARY, MIERNIKI...

incydentu cyber na poziomie danych lub lacznosci. To wigze KPI E-F
z bezpieczenstwem dostaw. Wynik KPI ma by¢ wej$ciem do decyzji. Dla
operatora decyzja jest uruchomienie rezerw lub ograniczenie generacji.
Dla inwestora decyzja jest dobdr magazynu lub wzmocnienie sieci. Dla
regulatora decyzjg jest aktualizacja wymagan kodow sieciowych.

KPImogabyéwiodaceiopo6znione. KPIAiE sa wiodace, bo opisuja
margines i jako$¢ informacji. KPI B jest wiodgce w skali sekund i minut.
KPI D jest opdznione, bo opisuje skutki i odbudowe. W ocenie ryzyka
potrzebne sa oba typy. Progi KPI musza by¢ kalibrowane. Kalibracja
wymaga symulacji i analizy wrazliwoSci. Wymaga tez analizy zalezno-
$ci miedzy KPI. Przykladowo, redukcja btedu prognozy moze obnizy¢
zapotrzebowanie na rezerwy, ale nie rozwigzuje problemu niskiej iner-
cji. W systemie transgranicznym KPI muszg by¢ agregowane w sposob
jawny. Agregacja powinna uwzgledniaé¢ przeplywy mocy i zdolno$ci
interkonektorow. Bez tego ryzyko przenosi sie miedzy obszarami. KPI
powinny mie¢ wlasno$¢ audytowalnosci. Audytowalno$¢ oznacza moz-
liwo$¢ odtworzenia wyniku z danych wej$ciowych. Jest to krytyczne dla
rozliczen poawaryjnych. Jest to tez krytyczne dla walidacji AI. Ponizsza
tabela 5 pokazuje przykladowe powigzanie KPI z dzialaniami koryguja-
cymi. Tabela ma charakter roboczy. Jest punktem startowym do czeéci
aplikacyjne;j.

Tabela 5. Powigzanie KPI z dzialaniami korygujacymi

Objaw w KPI Interpretacja Dzialanie korygujace
A: niski margines / reze ryzyko niedopasowania uruchomienie rezerw; ograni-
) & my bilansu czenie eksportu; DSR

FFR; zwiekszenie zasobow
GFM; korekta nastaw
brak ttumienia ramp instalacja magazyn6w; moder-
i oscylacji nizacja ESP; sterowanie PV

B: wysoki RoCoF / niski nadir [ ryzyko masowych odlaczen

C: brak elastycznos$ci

mocnienie czarny start;
D: diugi TTR / wysokie EENS | niska zdolnos¢ odbudowy W Zary st
plany wysp; ¢wiczenia

trening: wiaczenie miepe:
E: duzy blad prognoz / drift ryzyko Zlych decyzji AT | 10 oL 85 WIACZEIIE niepew
nosci; monitoring

F: spadek integralno$ci . .. izolacja zrodel; przejécie w tryb
podejrzenie incydentu cyber
danych konserwatywny

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Panteli, Mancarella, 2015; Ulbig i in., 2014;
He i in., 2024; Luo i in., 2015; Hong, Fan, 2016; Hyndman, Koehler, 2006; Liu i in.,
2022; Qiiin., 2016; Markovié¢, Kovacevi¢, 2026; Zografopoulos i in., 2023.
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Zidentyfikowane luki badawcze

Luka 1 dotyczy mostu miedzy bezpieczenstwem energetycznym
a stabilno$cig systemu. W literaturze strategicznej dominuja
wymiary dostepnosci i kosztu. W literaturze elektroenergetycznej
dominuja kryteria dynamiczne. Brakuje wspolnego jezyka KPI,
ktory laczy oba $wiaty.

Luka 2 dotyczy modelowania systemu z wysoka PV w warun-
kach operacyjnych. Weciaz brakuje spdjnych modeli obejmujacych
falowniki, ich logike zabezpieczeniows i interakcje sieciowe. Skut-
kiem jest trudno$¢ w wiarygodnej ocenie ryzyka kaskady (Fernan-
dez-Guillamén i in., 2019).

Luka 3 dotyczy walidacji w oparciu o zdarzenia. Dane z duzych
awarii sg rzadkie i niejednorodne. Brakuje repozytoriéw umozli-
wiajacych testowanie modeli i algorytmoéw na wspo6lnych przypad-
kach. Utrudnia to kalibracje scenariuszy stresowych.

Luka 4 dotyczy roli elastyczno$ci w ocenie bezpieczenstwa. Maga-
zyny sa opisywane technicznie, ale ich wklad do bezpieczenstwa
bywa ujmowany ogo6lnie. Brakuje metryk powigzanych z konkret-
nymi mechanizmami dynamicznymi, takimi jak RoCoF i odzysk
napiecia (Luo i in., 2015; Ibrahim i in., 2011).

Luka 5 dotyczy implementacji Al w systemie krytycznym. Wiele
prac koncentruje sie na jakosci predykeji. Rzadziej analizuje sie
propagacje bledu na stabilno$é i ryzyko awarii. Rzadziej uwzgled-
nia sie ograniczenia bezpieczenstwa w petli decyzyjnej (Milano
iin., 2018; Mayeri in., 2023).

Luka 6 dotyczy cyber-odpornoéci warstwy Al. W literaturze wska-
zuje sie, ze komponent cyber jest czesto niedoszacowany w kon-
cepcjach bezpieczenstwa energii. Zaproponowano alternatywne
ramy laczace bezpieczenstwo dostaw i infrastrukture krytyczna
(Markovi¢, Kovacevi¢, 2025). Brakuje jednak metryk KPI, ktore sa
jednocze$nie cyber-techniczne i energetyczne.
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Powyzsze luki sa spdjne z wnioskami z blackoutu iberyjskiego.
Zdarzenie pokazuje, ze luka 1-3 ma wymiar operacyjny. Pokazuje tez, ze
luka 4-6 ma wymiar wdrozeniowy.

Na potrzeby monografii luki sa przeksztalcane w pytania badawcze.
e Pytanie 1: jakie KPI najlepiej wyjasniaja przej$cie od stanu nor-
malnego do stanu kaskadowego?
e Pytanie 2: jaki zestaw uslug systemowych minimalizuje RoCoF
i skraca odbudowe?
e Pytanie 3: jak oceni¢ wplyw Al na ryzyko awarii, a nie tylko na blad
prognozy?

Luki maja tez wymiar organizacyjny. W wielu systemach bra-
kuje wspolnego repozytorium danych zdarzen. Brakuje tez wspolnej
klasyfikacji zdarzen. To utrudnia uczenie modeli Al i utrudnia analize
przyczynowa. Luki maja wymiar regulacyjny. Kody sieciowe rozwijaja
wymagania LVRT i HFRT. Nie zawsze idzie za tym metodyka testow
systemowych. Wysoka PV wymaga testow integracyjnych, a nie tylko
testow urzadzen. Luki majg wreszcie wymiar kompetencyjny. Opera-
torzy sa szkoleni w klasycznych modelach. AI wprowadza nowy typ
decyzji. Wymaga to procedur, ktore lacza odpowiedzialnosé czlowieka
i algorytmu.

Uzasadnienie wkladu wlasnego i sp6jnos¢ z dalszymi
rozdzialami

Wklad wlasny jest zaprojektowany jako domkniecie luk 1-6. Ma
charakter interdyscyplinarny. Laczy analize strategiczng, technologie
PV oraz metody Al

e Po stronie metod (rozdzial 3) kluczowe bedzie zdefiniowanie pipe-
line danych i sposobu walidacji. Obejmuje to walidacje prognoz
oraz walidacje scenariuszy stresowych. Obejmuje tez integracje
kryteriéw technicznych i strategicznych.

e Po stronie analizy strategicznej (rozdzial 4) wklad obejmuje osa-
dzenie PV w politykach bezpieczenstwa. Celem jest pokazanie, ze
bezpieczenstwo nie jest wylacznie kategoria geopolityczna. Jest
tez kategoria stabilno$ci systemu.
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e Po stronie technologii i Al (rozdziat 5) wklad obejmuje uporzad-
kowanie metod i danych. Zostang oméwione metryki jako$ci pro-
gnoz, metody optymalizacji i sterowania oraz warunki diagnostyki.
Zostanie tez omdéwiony wymiar cyber jako warunek wdrozenia
(Markovi¢, Kovacevié, 2025).

e Po stronie autorskich modeli (rozdziat 6) wklad obejmuje dwa
wyniki techniczne. Pierwszy to model prognostyczny generacji PV.
Drugi to model optymalizacji pracy ukladu PV-magazyn-sie¢. Oba
modele beda osadzone w KPI A-F.

e Po stronie scenariuszy (rozdzial 7) wktad obejmuje warianty stre-
sowe inspirowane Iberia. Celem jest ocena wpltywu PV i Al na bez-
pieczenstwo w horyzontach 2030/2040. Zostana uzyte KPI ade-
kwatnoSci, stabilnosci, elastyczno$ci, odpornosci oraz cyber.

Wklad ma tez wymiar praktyczny. Wyniki maja forme wytycznych
do wdrozen. Obejmuja dobor danych, dob6r modeli oraz zasady moni-
toringu. Obejmuja tez sposob raportowania KPI dla operatora i regula-
tora. Z perspektywy implementacji wazna jest powtarzalnos¢. Modele
muszg by¢ mozliwe do odtworzenia na tych samych danych. Scenariu-
sze stresowe musza mie¢ jawne zalozenia. To umozliwia audyt i porow-
nywalno$¢ wynikow miedzy operatorami. Wklad wlasny obejmuje row-
niez sposob raportowania niepewnosci. Dla prognoz PV raportuje sie
przedzialy ufno$ci. Dla KPI raportuje sie wrazliwo$¢ na scenariusz. Dla
decyzji raportuje sie margines bezpieczenstwa.

W rozdziale 8 nastepuje domkniecie aplikacyjne. Wyniki tech-
niczne s3 tlumaczone na wnioski strategiczne. Wnioski sa wigzane
z bezpieczenstwem energetycznym na poziomie panstwa i operatora.
Jest to przejscie od KPI do polityki. Tabela 6 schematycznie mapuje
zidentyfikowane luki na strukture monografii. Wskazuje rowniez ocze-
kiwany rezultat inzynierski.
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Tabela 6. Zidentyfikowane luki przetozone strukture monografii

Rozdzial
Luka . Rezultat
monografii
. ; o, zestaw KPI A-F + procedura
1. Most bezpieczenstwo-stabilnosé 26+3+7 S
stres-testow
2. Modele PV/falowniki/ 164 modele i ograniczenia dynamiczne
zabezpieczenia 5 7 w optymalizacji/sterowaniu
scenariusze stresowe inspirowane
3. Walidacja na zdarzeniach 3+7 . . P .
Iberia + kryteria akceptacji
model PV-magazyn; miary reakcji
4. Elastyczno$é i magazynowanie 5+6 g Y Y )
iramp
. modele prognozy/opt. z walidacja
LA tli decyzyjnej +6
5- A% W peth cecyzyine 5 i monitoringiem driftu
wymagania cyber dla danych i modeli
6. Cyber-odpornosé Al 3+5+7 gamacy © KPLF yet !

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W yjeciu spdjnym wklad wlasny redukuje ,,czarng skrzynke” mie-
dzy innowacja a bezpieczenstwem. W ujeciu technicznym oznacza to
mierzalne KPI. W ujeciu Al oznacza to modele mozliwe do przetesto-
wania i wdrozenia. W ujeciu operatorskim oznacza to procedury stres-
-testow zasilane danymi. Zalozeniem jest przeniesienie wnioskow z Ibe-
rii na kontekst systemowy. Nie chodzi o kopiowanie zdarzenia. Chodzi
o izolacje mechanizméw. Chodzi o sprawdzenie, czy przy podobnych
warunkach granicznych system spelnia kryteria KPI. Jezeli KPI nie sa
spelione, wynik musi wskazaé kierunek mitygacji. Mitygacja moze by¢
inwestycyjna. Moze by¢ operacyjna. Moze by¢ regulacyjna. Taka logika
domyka wymagania rozdziale 8.

Podsumowanie

Synteza literatury prowadzi do jednego wniosku. Wysoka penetra-
cja PV wymusza redefinicje bezpieczenstwa energetycznego. Wymaga
wlaczenia stabilno$ci dynamicznej, elastycznosci i cyber-odpornosci
do jednego modelu oceny. Blackout iberyjski z 28 kwietnia 2025 roku
jest uzytecznym przypadkiem granicznym. Pokazuje sprzezenia miedzy
fizyka sieci, automatyka i informacja (Grudniewski, 2025). Zidentyfiko-
wane luki uzasadniaja wklad wlasny. Wklad ma posta¢ KPI A-F, modeli
Al oraz scenariuszy stresowych. Jest to Sciezka operacjonalizacji od teo-
rii do wdrozenia.
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3. Metodologia badan

3.1. Projekt badawczy: cele, pytania/hipotezy, model
badawczy i zalozenia

Metodyke zbudowano jako podejscie mieszane. Polaczono analize
strategiczna, badania technologiczne PV oraz analize danych i modele
Al Punktem odniesienia jest blackout iberyjski opisany w opracowaniu
autorskim (Grudniewski, 2025). Zdarzenie traktuje sie jako przypadek
graniczny pracy systemu o wysokim udziale PV. Metody doboru wskaz-
nikéw i kryteriow oceny oparto o ujecia bezpieczenstwa energetycz-
nego i odpornosci systemu (Winzer, 2012; Cherp, Jewell, 2014; Panteli,
Mancarella, 2015). W metodyce rozdzielono bezpieczenstwo (security)
od odpornosci i zdolnoSci odtworzeniowej (resilience). Zastosowano
metryki odpornosciowe zgodne z przegladami literaturowymi (Roege
iin., 2014). Ujeto takze wymiar spoleczny i mieszkalnictwo jako zré-
dlo wrazliwos$ci odbiorcéw koncowych, co jest spojne z rama energii
mieszkaniowej (Wejnert-Depue i in., 2025). Do analizy ryzyka przyjeto
rowniez wektor cyber. Uzasadnienie oparte jest o przeglad wskaznikow
i trendow cyberzagrozen dla energetyki (Markovi¢, Kovadevi¢, 2026).

Przedmiot badan i obiekt referencyjny

Przedmiotem badan jest wplyw wysokiego udzialu PV na bezpie-
czenstwo pracy systemu elektroenergetycznego. Obiektem referencyj-
nym jest system przesylowy i dystrybucyjny wraz z zasobami wytwor-
czymi, magazynowaniem i mechanizmami rynku bilansujacego. Jako
studium przypadku przyjeto Pétwysep Iberyjski. Wybo6r wynika z wysta-
pienia zdarzenia blackout oraz z wysokiej penetracji OZE i istotnej roli
polaczen transgranicznych.
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Zakres technologiczny obejmuje: farmy PV, inwertery sie-
ciowe, zasoby regulacyjne, magazyny energii oraz sterowanie w czasie
rzeczywistym.

Zakres analityczny obejmuje: (i) ocene bezpieczenstwa i odporno-
$ci, (ii) walidacje parametrow PV, (iii) budowe modeli Al dla prognozo-
wania i sterowania.

Granice systemu wyznacza sie na poziomie obszaru synchro-
nicznego oraz polaczen transgranicznych. Analiza obejmuje interakcje
PV-sie¢-magazyn, w tym ograniczenia przesylowe i rezerwowe.

Przyjeto trzy skale czasu. Skala sekundowa opisuje dynamike
czestotliwos$ci. Skala minutowa opisuje bilansowanie i rampy. Skala
dobowo-sezonowa opisuje adekwatnos$c i koszty. Takie rozdzielenie jest
konieczne. Blackout ma charakter wieloskalowy. Mechanizmy inicjacji
i propagacji dzialaja w réznych horyzontach.

Cele badawcze
Zdefiniowano cztery cele gldbwne. Sa one spojne z lukami zidenty-
fikowanymi w rozdziale 2.

1. Cel C1. Odtworzy¢ logike zdarzen prowadzacych do blackoutu ibe-
ryjskiego w ujeciu systemowym i operacyjnym. Cel C1 realizuje sie
przez rekonstrukcje profilu generacji, popytu i wymiany transgra-
nicznej. Buduje sie linie czasu zdarzen. Identyfikuje sie punkty
krytyczne: minima rezerw i maksymalny udzial PV.

2. Cel C2. Zbudowa¢ zestaw miernikow bezpieczenistwa i odporno-
Sci, ktore sg czule na wysoki udzial PV oraz niskg inercje. Cel C2
wymaga miernikow wrazliwych na niska inercje oraz niepewnos$é
PV. Mierniki liczy sie w krokach At. Wyniki raportuje sie dla BAU
oraz dla scenariuszy stresowych.

3. Cel C3. Okreéli¢ wymagania technologiczne dla PV (modul-in-
werter-farma) w kontekscie stabilnosci, FRT i funkcji sieciowych.
Cel C3 obejmuje parametry statyczne i dynamiczne PV. Ocenia sie
FRT, charakterystyki droop, szybko$¢ reakeji i tryb grid-forming.
Parametry wigze sie z wymaganiami systemowymi: ROCOF, nadir
oraz zapotrzebowanie na FFR/FRR.
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Cel C4. Zaimplementowac i zwalidowa¢ pipeline AI wspierajacy
prognozowanie, optymalizacje, sterowanie i diagnostyke oraz zin-
tegrowac wyniki z ocena bezpieczenstwa. Cel C4 obejmuje cztery
klasy zadan Al. Sa to: prognozowanie, klasyfikacja usterek, esty-
macja parametrow oraz rekomendacja sterowania. Pipeline ma
dostarcza¢ wyniki w czasie uzytecznym operatorsko. Walidacja
obejmuje warunki ekstremalne, w tym rezimy podobne do zda-
rzenia iberyjskiego.

Pytania badawcze i hipotezy
Pytania badawcze sformulowano w logice: przyczyna — mechanizm —

skutek — mitigacja.

1.

PB1. Jakie czynniki systemowe i operacyjne eskaluja ryzyko blac-
koutu w systemie o wysokim udziale PV? W PB1 analizuje sie
zalezno$¢: udzial PV — inercja efektywna — ROCOF. Uwzglednia
sie ograniczenia przesytowe i interkonektory. Weryfikuje sie, czy
ro$nie ryzyko kaskady przy zdarzeniach N-1/N-k.

PB2. Ktére mierniki bezpieczenstwa i odpornosSci najszybciej
sygnalizuja utrate marginesow stabilnosci? PB2 dotyczy doboru
KPI wczesnego ostrzegania. Przykladem jest kombinacja: nadir
f, ROCOF i margines FFR. Dla odbiorcow stosuje sie wskazniki
SAIDI/SAIFI. Dla rynku stosuje sie koszt rezerw i curtailment.
PB3.Jakie parametry technologiczne PV (w tym inwertera) warun-
kuja mozliwo$¢ pracy wspierajacej sie¢ (grid-support, grid-for-
ming)? PB3 lgczy parametry sprzetu z ograniczeniami systemu.
Testy inwerterow maja wykazac, czy funkcje sieciowe sa dostepne
i stabilne. Wyniki sg parametryzacja w modelach RB2-RB3.

PB4. W jakim stopniu modele Al mogg obnizy¢ niepewnos$¢ pro-
gnozipoprawic decyzje rezerwowe oraz sterowanie, a tym samym
ograniczy¢ ryzyko blackoutu? PB4 weryfikuje, czy Al redukuje nie-
pewnosé, a wiec i wymagane rezerwy. Analizuje sie spadek bledu
prognozy oraz wynikajacy z tego spadek kosztu rezerw. Sprawdza
sie tez detekcje prekursoréw awarii i czas reakcji sterowania.
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Hipotezy zaproponowano jako weryfikowalne zdania
inzynierskie

1.

H1. Wysoki udzial PV bez adekwatnego wsparcia czestotliwosci
i napiecia zwieksza prawdopodobienstwo kaskady zaburzen przy
zdarzeniach N-1/N-k. H1 testuje sie w symulacjach stresowych.
Zmienia sie udzial PV oraz inercje. Obserwuje sie ROCOF, nadir
i spelnienie kryteriow Ki.

H2. Integracja PV z magazynowaniem (w tym PHS) oraz funk-
cjami grid-forming redukuje wartoSci EENS/LOLP w scena-
riuszach stresowych. H2 testuje sie przez wlaczenie wariantow
WM1-WMz2. Dodaje sie magazynowanie oraz funkcje GFM. Wery-
fikuje sie spadek EENS/LOLP i skrocenie time-to-recover.

H3. Zastosowanie AI w prognozowaniu i sterowaniu zmniejsza
blad predykcji oraz poprawia alokacje rezerw, co podnosi wskaz-
niki odporno$ci. H3 testuje sie w poréwnaniu dwoch przebiegow.
Przebieg A uzywa prognoz bazowych. Przebieg B uzywa prognoz
Al i sterowania. Porownuje sie koszty rezerw, bledy bilansu oraz
mierniki odpornoSci.

Model badawezy i logika wnioskowania

Przyjeto model wielopoziomowy. Uwzgledniono poziom strate-

giczny, systemowy, technologiczny oraz danych.

e Na poziomie strategicznym buduje sie scenariusze i kryteria oceny

bezpieczenstwa.

Na poziomie systemowym odtwarza sie zdarzenia i mechani-
zmy kaskadowe. Stosuje sie analize wrazliwoSci na utrate inercji
irezerw.

Na poziomie technologicznym charakteryzuje sie PV i magazyny.
Weryfikuje sie parametry efektywno$ci i odpornos$ci na zaklocenia.
Na poziomie danych tworzy sie modele AI. Wyniki modeli mapuje
sie na wskazniki bezpieczenstwa i odpornosci.

Whnioskowanie ma charakter triangulacji. Laczy sie wyniki mode-

lowania, danych pomiarowych i analiz scenariuszowych. Wspiera to

114



METODOLOGIA BADAN

transparentno$¢ modelowania zgodnie z zasadami dobrych praktyk
(DeCarolis i in., 2017).

Logike integracji metod przedstawiono na rysunku 12. Integracja
jest realizowana przez wspolny zestaw miernikéw M1-M10 oraz przez
spojne scenariusze S1-S3.

-
Analiza scenariuszowa ] r
bezpieczenstwa energetycznego §
* scenariusze S1-S3 (2030/2040)
« krajowy system elektroenergetyczny
« przypadek testowy: blackout iberyjski
« kryteria i miary oceny (KPI)

wyniki P
bezpieczehstwa i odpornosci
* zestaw KPI M1-M10

+ poréwnanie scenariuszy
* wnioski i rekomendacje

(& =

parametry PV
i niezawodnos$¢| prognozy generacji
i obciazenia

—
Badania technologiczne PV
ograniczenia i KPI
« eksperymenty i pomiary
+ sprawnos¢, degradacja, niezawodno$¢
L parametry PV (moduty, inwertery)

Gane o wydajnosci
i degradacji

Modele Al

o PV
+ optymalizacja pracy i sterowanie
« polityka _Al (modele, algorytmy)

Rysunek 12. Koncepcyjny schemat integracji metod: analiza strategiczna, ba-
dania PV i modele AI w kontekscie scenariusza blackoutu iberyjskiego

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

W ujeciu formalnym wynik oceny wariantu mozna zapisac jako
funkcje:

J =A1(S, 6_PV, n_AI).

Zmienna S opisuje scenariusz. Wektor 6_ PV opisuje parametry techno-
logiczne PV i inwerter6w. Obiekt ;_AI opisuje model lub polityke ste-
rowania. Dla potrzeb rankingu stosuje sie agregacje wielokryterialng.
Przykladowo: Score = X _k w_k - z_k. Wagi w_k s3 jawne i testowane
w WS3. Skladowe z_k sa znormalizowanymi miernikami M1-M1o.
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Zalozenia i ograniczenia
Zalozenia przyjeto jawnie.

1. Z1. Studium przypadku traktuje sie jako wzorzec mechani-
zmoOw, a nie jako identyczng rekonstrukcje wszystkich decyzji
operatorskich.

2. Z2. Dane systemowe maja rozdzielczo$¢ co najmniej 15-minu-
towa dla analiz bilansowych i co najmniej sekundowa dla analiz
czestotliwosci, o ile sg dostepne.

3. Z3.Modele Al uczone sa na danych historycznych i na syntetycz-
nych scenariuszach stresowych.

4. Z4. Badania PV obejmuja zar6wno parametry statyczne (STC/
NOCT), jak i dynamiczne (odpowiedz na skok, rampy, FRT).

Ograniczenia opisano tak, aby byly kontrolowalne w walidacji.

1. O1. Ograniczeniem jest dostepno$é pelnych danych zdarzenio-
wych (przelaczenia, nastawy automatyki, telemetria). Stosuje sie
wiec podejscie hybrydowe: dane otwarte + symulacja + uogdlnie-
nie mechanizmow.

2. 0O2. Ograniczeniem jest heterogeniczno$é¢ technologii PV. Stosuje
sie typowanie inwerteréw i moduléw oraz analize wrazliwo$ci.

W metodyce stosuje sie dyskretyzacje czasu. Przyjmuje sie kroki
At dostosowane do danych. Dla bilansu przyjmuje sie zwykle At = 15
min. Dla dynamiki czestotliwoSci przyjmuje sie At = 1 s lub krocej. War-
to$ci bazowe (S_base, f0) s jawne. Ulatwia to poréwnanie scenariuszy
i przenoszenie wnioskow. W analizie dynamicznej raportuje sie takze
zakresy niepewnosci.

3.2. Metody analizy strategicznej i scenariuszowej

Zasoby danych i ich przygotowanie

Sekcja 3.2 opisuje metody analizy strategicznej i scenariuszowe;j.
Okresla sie tu dane wejsciowe i sposob ich przygotowania. Definiuje
sie kryteria oceny bezpieczenstwa i odporno$ci. Buduje sie scenariusze
stresowe wokdt warunkéw blackoutu iberyjskiego. Analiza strategiczna
wymaga danych iloSciowych i jakoSciowych. Dane ilo$ciowe shuzg
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do budowy wskaznikéw. Dane jakoSciowe shuza do opisu kontekstu
i uwarunkowan.
W badaniu wykorzystuje sie cztery grupy danych:

1. Di1. Dane systemowe: generacja, zapotrzebowanie, przeplywy na
polaczeniach, rezerwy, ograniczenia sieciowe.

2. D2. Dane meteorologiczne: irradiancja, zachmurzenie, tempe-
ratura, wiatr. Dane sg potrzebne dla profili PV i dla scenariuszy
ekstremalnych.

3. Ds3. Dane rynkowe: ceny dnia nastepnego i bilansujace, wolu-
meny, koszty rezerw. Dane sa potrzebne do oceny kosztow
bezpieczenstwa.

4. D4. Dane o zagrozeniach: awarie techniczne, ograniczenia pali-
wowe, ryzyka cyber i fizyczne.

Kazdy strumien danych przechodzi kontrole jako$ci. Obejmuje
ona: kompletnos$¢, spojnosé jednostek, wykrywanie anomalii i ocene nie-
pewnoéci. Wprowadzono reguly imputacji. Stosuje sie imputacje konser-
watywna w scenariuszach bezpieczenstwa. Zwieksza to margines ostroz-
noéci. Niepewno$¢ danych i modeli jest jawnie raportowana. Jest to
zgodne z wnioskami przegladéw indeksow bezpieczenstwa, ktére wska-
zuja na deficyt transparentno$ci w agregacji wskaznikow (Gasser, 2020).
Przygotowanie danych obejmuje synchronizacje czasowa. Wyréwnuje sie
znaczniki do UTC. Dane resampluje sie do wspolnej rozdzielczo$ci. Braki
danych opisuje sie wskaznikiem kompletnos$ci. Dla luk krotkich stosuje
sie interpolacje. Dla luk dlugich stosuje sie scenariusze ostroznosciowe
(wariant pesymistyczny). Dla zmiennych uzywanych w Al stosuje sie nor-
malizacje. Typowo: x_norm = (x — i) / 0. Parametry ui o liczy sie tylko na
zbiorze treningowym, aby uniknaé przecieku informacji.

Ramy kryterialne oceny bezpieczenstwa i odpornosci
Kryteria oceny bezpieczenistwa definiuje sie jako zestaw wymia-
row, ktére mozna operacjonalizowac.
W badaniu przyjeto wymiary podstawowe oraz rozszerzenia.
1. Wi Dostepnos¢ energii (availability). Obejmuje zdolno$¢ pokry-
cia popytu w czasie i przestrzeni.
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2. W2. Przystepnos$¢ cenowa (affordability). Obejmuje koszty ener-
gii i koszty utrzymania rezerw.

3. W3. Akceptowalnos¢ i zgodnos$¢ Srodowiskowa (acceptability).
Obejmuje emisyjno$é i zgodno$¢ z celami polityki.

4. W4. Odporno$¢ i zdolno§¢ odtwarzania (resilience). Obej-
muje odporno$¢ na zaklocenia i szybko$¢ powrotu do stanu
bezpiecznego.

Wymiary W1-W3 s3a zgodne z klasycznym ujeciem bezpieczen-
stwa energetycznego (Cherp, Jewell, 2014). Wymiar W4 rozwija per-
spektywe odpornosci systemu elektroenergetycznego (Panteli, Manca-
rella, 2015; Roege i in., 2014). Dla odbiorcow koncowych uwzglednia sie
wrazliwo$¢ energetyczna gospodarstw domowych. Jest to szczegdlnie
istotne w warunkach przerw zasilania i skokow cen (Wejnert-Depue
iin., 2025). Do ramy kryterialnej wlaczono takze kryterium cyber. Trak-
tuje sie je jako czynnik mnozacy ryzyko w scenariuszach wielozagroze-
niowych (Markovi¢, Kovadevi¢, 2026). Wymiary W1-W4 sa traktowane
jako warstwy oceny. W1 dotyczy adekwatno$ci i bilansu mocy. W2 doty-
czy kosztu utrzymania margines6w bezpieczenstwa. W3 dotyczy ogra-
niczen srodowiskowych i spotecznej akceptacji. W4 dotyczy zachowania
w zakloceniach oraz odbudowy.

W praktyce operatora kluczowe sg W1 i W4. Wysoki udziat PV
zmienia profil ryzyka. Ryzyko przesuwa sie z deficytu energii na deficyt
elastycznoéci i stabilnoéci.

Operacjonalizacja miernikow bezpieczenstwa (wskazniki
techniczne i ekonomiczne)
Kazdy wymiar opisano miernikami o jednoznacznej interpretacji
fizycznej lub ekonomiczne;.
Mierniki techniczne zdefiniowano dla warstwy systemowe;.
1. Mai. EENS (Expected Energy Not Supplied). Jednostka: MWh/
rok lub MWh/zdarzenie.
2. Mz2. LOLP (Loss of Load Probability). Jednostka: prawdopodo-
bienstwo w horyzoncie.
3. Ma3. LOLE (Loss of Load Expectation). Jednostka: h/rok.
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4. M4. Nadir czestotliwosci i ROCOF w zakloceniach. Jednostka: Hz
oraz Hz/s.

5. Mpjs. Margines rezerwy wirujacej i szybkiej (FRR/FFR). Jed-
nostka: MW.

6. M6. Wskazniki niezawodnosci dystrybucji (SAIDI, SAIFI) dla
oceny skutkéw na odbiorcach.

7. Mierniki ekonomiczne zdefiniowano dla warstwy rynkowe;j.

8. My7. Koszt rezerw i ustug systemowych. Jednostka: EUR/MWh
lub EUR/rok.

9. MS8. Koszt energii niezasilonej (VoLL) w analizie wrazliwoSci.
Jednostka: EUR/MWh.

10. Mo. Koszt ograniczen (curtailment) PV oraz koszt bilansowania.

11. M10. Wskazniki stabilnoéci cen: odchylenie standardowe i per-
centyle cen bilansujacych.

Zestaw miernikow umozliwia mapowanie wynikéw Al i badan
PV na ocene bezpieczenstwa. Dodatkowo stosuje sie agregaty kompo-
zytowe, gdy potrzebna jest synteza dla decydenta. Wagi i agregacja sa
jawne, zgodnie z podej$ciem kompozytowych wskaznikéw bezpieczen-
stwa (Zhang, Zhou, 2024).

Definicje obliczeniowe przyjeto w formie dyskretnej. Indeksy

czasu t odnosza sie do kroku At.
Energia niezasilona w kroku:

ENS(t) = max(o, P_load(t) — P_avail(t)) - At.

EENS: EENS = E[ ¥_t ENS(t)]. W wariancie deterministycznym jest to
suma ENS(t) w analizowanym horyzoncie.

LOLP: LOLP = P(ENS(t) > 0).
LOLE: LOLE = X¥_t P(ENS(t) > 0) - At.

ROCOF: ROCOF = Af / At. Dla pierwszej odpowiedzi bezwladno$ciowej
przyjmuje sie aproksymacje: df/dt = AP / (2 - H_sys - S_base).
Inercja systemowa:

H_sys=(X_iH_i-S_i)/S_base.
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Wskaznik kompozytowy (przyktad): I_sec =% _kw_k - z_k. Dla desty-
mulant przyjmuje sie z_k = (x_max — x_Kk)/(x_max — x_min). Dla sty-
mulant przyjmuje sie z_k = (x_k — x_min)/(x_max — x_min).

Metody analizy strategicznej
Analiza strategiczna zostala podzielona na etap diagnostyczny
i etap projekcyjny. Etap diagnostyczny obejmuje identyfikacje czynni-
kow ryzyka i zalezno$ci przyczynowych.
Wykorzystuje sie narzedzia inzynierskiej analizy ryzyka:
1. A1 Identyfikacja zagrozen (HAZID) dla systemu elektroenerge-
tycznego z wysokim udzialem PV.
2. A2. Analiza przyczynowo-skutkowa (drzewo zdarzen i drzewo
bledéw) dla scenariuszy blackoutu.
3. A3.Macierz ryzyka (prawdopodobienstwo x skutek) z osobna kla-
syfikacja: technika, rynek, regulacje, cyber.
4. A4. Analiza waskich gardel (bottlenecks) dla elastycznoSci:
rezerwy, magazyny, polaczenia transgraniczne.

A1 dostarcza liste zagrozen i barier. Lista jest mapowana na warstwy:
technika, rynek, regulacje, cyber.

A2 dostarcza strukture propagacji zdarzen. Drzewo zdarzen pozwala
przej$c od inicjacji do skutkdéw. Drzewo bledow pozwala oceni¢ kombi-
nacje przyczyn.

A3 dostarcza klasyfikacje ryzyka. Skutek definiuje sie w jednostkach
M1-M3 oraz w czasie odtworzenia. Prawdopodobienstwo opisuje sie
czestoscia scenariusza lub jego waga w analizie Monte Carlo.

A4 wskazuje zasoby krytyczne. Sa to: rezerwy, magazyny, interkonek-
tory i zdolno$ci rampowania. Wynik A4 jest wejSciem do pakietow
WM1-WM4.

Etap projekeyjny obejmuje budowe scenariuszy i ocene warian-
tow interwencji. Scenariusze buduje sie tak, aby obejmowaly takze
ekstrema i zdarzenia rzadkie. Jest to spojne z postulatem eksploracji
ekstremow w modelowaniu energetycznym (McCollum i in., 2020).
Do budowy wariantéw dzialan stosuje sie rame systemowa oceny bez-
pieczenstwa w systemie niskoemisyjnym (Gracceva, Zeniewski, 2014).
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Zalezno$¢ miedzy innowacja technologiczng OZE a bezpieczenstwem
traktuje sie jako tlo strategiczne. Uzasadnienie dostarcza analiza empi-
ryczna wplywu innowacji OZE na bezpieczenstwo (Zhang i in., 2026).
Analogicznie, wyniki badan ekonomicznych dla wdrazania wiatru i bez-
pieczenstwa energii wspieraja wlaczenie wymiaru makroekonomicz-
nego do oceny wariantéw (Gao i in., 2026).

Metody scenariuszowe i kryteria poré6wnawcze

Zdefiniowano baze scenariuszy. Kazdy scenariusz ma parametry
wejéciowe, horyzont, zdarzenia inicjujace i miary wyj$ciowe. Uogdl-
niony przebieg analizy scenariuszowej — od definicji scenariuszy, przez
modelowanie systemu, az do oceny i poréwnania wynikéw — przedsta-
wiono na rysunku 13.

Proces analizy scenariuszowej bezpieczenstwa energetycznego

Schemat przeptywu informacji: definicja - ie - ocena - pord ie (z analiza zliwosci)

( Definicja scenariuszy )
@ - parametry wejéciowe
- horyzont czasowy
- zdarzenia inicjujace
\_ - zatozenia dotyczace OZE N Y
( i )

" - adekwatno$é mocy (LOLE/LOLP)
N

- bilansowanie i ograniczenia sieci
- stabilno$¢ czestotliwosci (dynamika)

Analiza wrazliwosci (opcjonalnie)

-~
SN
) -zmiana kluczowych zatozer
.

- test odpornosci wnioskéw
- identyfikacja parametréw krytycznych

e e e

Linia przerywana: krok opcjonalny (uruchamiany w analizie wrazliwosci)

Rysunek 13. Koncepcyjny diagram procesu analizy scenariuszowej bezpie-
czenstwa energetycznego

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Scenariusze pogrupowano na trzy klasy. Klasy odpowiadaja
logice: normalna praca, stres, kryzys.
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1. S1. Scenariusz bazowy (BAU). Odtwarza typowy profil dobowy
i sezonowy.

2. S2. Scenariusze stresowe. Zawieraja: wysoka generacje PV, niska
inercje, ograniczenia przesylowe, skoki zapotrzebowania.

3. S3. Scenariusze kryzysowe. Odtwarzaja blackout iberyjski jako
zlozenie: zdarzenie techniczne + warunki systemowe + ograni-
czona elastycznosc.

W scenariuszach stresowych stosuje sie parametryzacje nie-
pewnosci. Obejmuje ona rozklady dla prognoz PV, zapotrzebowania
i dostepnosci zasobow.

Stosuje sie podejscie probabilistyczne i uczenie maszynowe do
generowania wielu trajektorii. Jest to spdjne z podejSciem probabili-
stycznym dla systemow o wysokim udziale OZE (Mayer i in., 2023).
Parametryzacja niepewnosci dotyczy gléwnie PV i popytu. Wykorzy-
stuje sie rozklady bledow prognozy. Rozklady sa estymowane z danych
historycznych oraz z symulacji pogodowych. W analizie probabilistycz-
nej liczy sie EENS i LOLP jako wartos$ci oczekiwane. Pozwala to poréw-
nywa¢ warianty nie tylko w stanie §rednim, ale tez w ogonach rozkladu.

Porownanie scenariuszy wymaga kryteriow. Kryteria zdefinio-
wano na dwoch poziomach:

1. Ki. Kryteria twarde (hard constraints). Obejmujg ograniczenia
techniczne: czestotliwo$¢, napiecie, termika elementow, mini-
malne rezerwy.

2. Ka2. Kryteria miekkie (soft). Obejmuja: koszty, emisje, odchylenia
od planu, ryzyko spoleczne.

Agregacje wariantow prowadzi sie metodami MCDA. Wykorzy-
stuje sie m.in. AHP/TOPSIS w wersji skalibrowanej na mierniki tech-
niczne. Uzasadnienie uzycia MCDA wynika z duzej liczby kryteriow
i z konieczno$ci jawnego wazenia. Przeglad MCDA dla technologii OZE
pokazuje dojrzalosé takiego podejscia (Siksnelyte-Butkiene i in., 2020).
Modelowanie scenariuszy i optymalizacji realizuje sie zgodnie z regu-
tami transparentnosci, replikowalnosci i analizy wrazliwosci (DeCarolis
iin., 2017).
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Analiza wrazliwosci, walidacja i odpornos¢ wnioskéow
Analiza scenariuszowa wymaga testow czulo$ci. Dotyczy to

zaroOwno danych, jak i wag kryteriow.

Zastosowano trzy rodzaje analiz wrazliwo$ci:

1. WS1. Wrazliwo$¢ parametrow systemowych. Zmienia sie:
udzial PV, dostepnos¢ rezerw, moc interkonektoréow, poziom
magazynowania.

2. WS2. Wrazliwo$¢ niepewno$ci prognoz. Zmienia sie warian-
cje bledu prognozy PV i popytu. Obserwuje sie wpltyw na EENS
i koszty rezerw.

3. WS3. Wrazliwo$¢ wag w MCDA. Zmienia sie wagi wymiarow
W1-W4 oraz kryterium cyber. Sprawdza sie stabilno$¢ rankingu
wariantow.

Walidacje scenariuszy przeprowadza sie przez pordwnanie
z danymi historycznymi oraz przez testy spojnosci fizyczne;j.
W praktyce stosuje sie trzy testy:

1. V1. Test bilansowy. Suma generacji i importu musi pokry¢ popyt
i straty w kazdym kroku czasowym.

2. V2. Test ograniczen. Sprawdza sie dotrzymanie ograniczen rezer-
wowych i ograniczen rampowania.

3. V3. Test graniczny. Sprawdza sie zachowanie modelu w ekstre-
mach, np. przy nagtej utracie duzej jednostki lub duzym spadku
generacji PV.

Test bilansowy zapisuje sie jako rownanie:

P_gen(t) + P_imp(t) — P_exp(t) - P_load(t) — P_loss(t) = o.

Rownanie jest sprawdzane w kazdym kroku t.
Test ograniczen obejmuje m.in.:

|AP/At| < Ramp_max oraz R(t) > R_min,

gdzie R to dostepna rezerwa.
W teécie granicznym analizuje sie odpowiedZ czestotliwo$ci.
Stosuje sie model uproszczony: 2-H_sys-S_base-(df/dt) = AP — D-Af.
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Parametr D opisuje ttumienie zalezne od obcigzenia. W scenariuszach
cyber stosuje sie model zdarzen dyskretnych. Opisuje sie degradacje
pomiaréw, opoznienia komunikacji i utrate sterowania. Zakres scena-
riuszy cyber i dobor wskaznikéw oparto o klasyfikacje z literatury oraz
o katalog wskaznikow zagrozen (Markovi¢, Kovacevi¢, 2026).

Rekonstrukcja blackoutu iberyjskiego jako scenariusza
referencyjnego

Scenariusz referencyjny buduje sie jako rekonstrukcje zdarzenia
o wysokim wplywie i niskiej czestoSci. Opis sekwencji zdarzen przyjeto
z opracowania autorskiego (Grudniewski, 2025). W rekonstruke;ji sto-
suje sie podejScie warstwowe.

1. RB1. Warstwa przedzdarzeniowa. Okresla sie stan systemu:
poziom generacji PV, obcigzenie, wymiana transgraniczna,
rezerwy i topologia.

2. RBa2. Zdarzenie inicjujace. Definiuje sie zdarzenie techniczne lub
operacyjne oraz jego lokalizacje w sieci.

3. RB3. Propagacja. Modeluje sie kolejne odlgczenia, przecigzenia
lub dzialania automatyki, w tym load shedding.

4. RB4.Separacjaiodbudowa. Analizuje sie mozliwo$¢ pracy wyspo-
wej, czarny start oraz czas odtworzenia zasilania.

Rekonstrukcje prowadzi sie w dwoch modelach réwnoleglych.
1.  RM1. Model bilansowo-scenariuszowy w rozdzielczo$ci 15-min.
Stuzy do oceny deficytow mocy i energii oraz do weryfikacji rezerw.
2. RMz2. Model dynamiczny w rozdzielczoSci sekundowej. Stuzy do
oceny czestotliwos$ci, ROCOF oraz zachowania inwerteréw.

Model RM1 stuzy do odtworzenia profilu net-load. Definiuje sie
go jako: P_net(t) = P_load(t) - P_PV(t) - P_W(t) - P_OZE_inne(t).
Wzrost P_net lub szybka zmiana P_net jest zrodlem ryzyka rezerwo-
wego. Model RM2 stuzy do oceny czy system speknia kryteria czestotli-
wodci. Kluczowe sa nadir i ROCOF. Parametry inwerteréow (FI1-FI3) sa
tu parametrami wej$ciowymi.

Ryzyko blackoutu w systemie o wysokim udziale OZE opisuje
sie takze w literaturze z obszaru dynamiki nieliniowej i sieci ztozonych
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(Carreras i in., 2021). Takie ujecie uzasadnia stosowanie wskaznikow
wczesnego ostrzegania i testow kaskadowych. W ramach RB4 wpro-
wadza sie metryke czasu odtworzenia (time-to-recover). Metryka jest
liczona dla poziomo6w zasilania: 50%, 80% 1 95%. Warianty interwencji
ocenia sie poprzez poroéwnanie z rekonstrukeja. Kryterium jest redukcja
ryzyka i skrocenie czasu odtworzenia.

Dobor wariantéw mitigacji i procedura oceny
wielokryterialnej

Warianty mitigacji definiuje sie jako zestawy dzialan technicz-
nych i operacyjnych.

Dzialania techniczne obejmuja: magazyny, modernizacje inwer-
tero6w, wzmocnienie sieci oraz funkcje automatyki.

Dzialania operacyjne obejmuja: zasady utrzymywania rezerw,
kryteria odstawien, ograniczenia PV oraz procedury odbudowy.
Warianty grupuje sie w cztery pakiety:

1. WMai. Pakiet stabilnos$ci. Zawiera: funkcje GFM/GFL, wirtualng
bezwladno$¢, regulacje napiecia i FFR.

2. WMz2. Pakiet elastycznos$ci. Zawiera: BESS/PHS, zarzadzanie
popytem, ograniczanie ramp.

3. WMas3. Pakiet infrastruktury. Zawiera: rozbudowe polaczen,
redukcje przeciazen, modernizacje zabezpieczen.

4. WDM4. Pakiet cyber i telemechaniki. Zawiera: redundancje komu-
nikacji, detekcje anomalii, segmentacje sieci OT.

Ocena wielokryterialna ma trzy kroki:

1.  WKi. Normalizacja miernikow M1-M10 do skali 0-1 z rozr6znie-
niem na kryteria stymulant i destymulant.

2. WK2. Wyznaczenie wag. Wagi bazowe pochodza z eksperckiej
oceny i z priorytetow polityki. Wagi sa testowane w WS3.

3. WK3. Agregacja i ranking. Stosuje sie rownolegle AHP/TOPSIS
oraz agregacje wazona. RozbieznoSci sa analizowane.

Normalizacja WK1 jest jawna. Dla destymulant (np. EENS) war-
tos$ci mniejsze sa lepsze. Dla stymulant (np. dostepnos$é¢) wartoSci wiek-
sze s lepsze. Agregacje wazong zapisuje sie jako: Score =%_jw_j-z_j.
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Wagi w_j sumuja sie do 1. Wrazliwo$¢ wag jest badana w WS3. W prak-
tyce wynik raportuje sie w postaci rankingu oraz wykresow wrazliwo-
$ci. Pozwala to unikng¢ decyzji na podstawie jednej liczby. Wynik oceny
nie jest pojedyncza liczba. Jest to zestaw: ranking, zakres niepewnosci
oraz rekomendacje zalezne od rezimu pracy. Takie podej$cie ogranicza
ryzyko nadinterpretacji agregatow i poprawia przydatnos$¢ wynikow dla
operatora.

3.3. Metody badan technologicznych PV (zakres
pomiarow, charakterystyka materialow,
parametry efektywnosci)

Zakres badan technologicznych i poziomy agregacji
Sekcja opisuje metody badan technologicznych PV. Analiza obej-
muje pomiary elektryczne, Srodowiskowe i materialowe. Wyznacza sie
parametry efektywnosci oraz funkcji sieciowych inwertero6w. Wyniki sa
wejSciem do modelowania scenariuszy i do pipeline Al. Badania tech-
nologiczne PV prowadzi sie na trzech poziomach. Poziomy odpowiadaja
strukturze systemu elektroenergetycznego.
1. P1. Poziom komponentu. Obejmuje ogniwo, modul, zlacza, zabez-
pieczenia DC, inwerter, transformator.
2. P2. Poziom obiektu. Obejmuje stringi, MPPT, pola, stacje, uklad
pomiarowy i telemechanike.
3. P3. Poziom systemu. Obejmuje farme PV jako Zrodlo sterowalne
w ograniczonym zakresie oraz interakcje z siecig i magazynem.

Na kazdym poziomie definiuje sie parametry mierzalne i parame-
try modelowane. Parametry modelowane kalibruje sie na pomiarach.
Badania odnoszg sie do mechanizmoéw, ktére w studium przypadku pro-
wadzily do utraty marginesoéw bezpieczenstwa. W szczegolnosci anali-
zuje sie konsekwencje niskiej inercji i ograniczonej regulacji czestotli-
wosci. Uzasadnienie wynika z przegladow dotyczacych inercji i strategii
sterowania (Fernandez-Guillamoén i in., 2019; Lim i in., 2025).
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Pomiary elektryczne moduléw i generatora PV

Pomiary elektryczne stanowia podstawe walidacji parametrow
PV. Zakres pomiaréw obejmuje:

1. PE1. Charakterystyki I-V i P-V w warunkach zblizonych do STC
oraz w warunkach polowych.

2. PE2. Wyznaczenie parametrow: Isc, Voc, Impp, Vmpp, Pmpp, FF
oraz wspolczynnikow temperaturowych.

3. PE3. Ocena strat rezystancyjnych i dopasowania stringéw. Wery-
fikuje sie rozrzut parametrow.

4. PE4. Pomiary pradow uplywu, rezystancji izolacji i testy PID/LID

w zakresie dostepnym w laboratorium.

5. PEs. Pomiary jako$ci energii po stronie AC: THD, flicker, asyme-
tria, odpowiedz na skok mocy.

Z charakterystyki I-V wyznacza sie punkt mocy maksymalnej:
P_mpp = V_mpp - I_mpp. Wspoélczynnik wypelnienia: FF = (V_mpp
-I_mpp) / (V_oc-1_sc).

Sprawno$¢ chwilowa modutu: n = P_mpp / (G_POA - A). Zmienna G_
POA oznacza irradiancje w plaszczyznie modulu. Zmienna A oznacza
pole aktywne.

Do analizy I-V stosuje sie modele jedno- i dwudiodowe. Parame-
try dopasowuje sie metodami optymalizacji nieliniowej. W diagnostyce
wykorzystuje sie korelacje miedzy ksztaltem I-V a typowymi uszko-
dzeniami. Jest to podejScie potwierdzone w diagnostyce opartej o I-V
i metody uczenia (Chen i in., 2017).

Pomiary srodowiskowe i przeksztalcenie do warunkéw
odniesienia
Pomiar $rodowiska jest wymagany do korekty mocy PV i do
wiarygodnej oceny efektywnoSci. Mierzy sie irradiancje i temperature
w sposob umozliwiajacy przeliczenie na plaszczyzne modutu (POA).
1. PS1. GHI/DNI/DHI lub bezposrednio POA. Minimalna rozdziel-
czo$¢: 1 min.
2. PS2. Temperatura modutu i powietrza. Minimalna rozdzielczo$¢:
1 min.
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3. PS3. Wiatr i predko$¢ wiatru. Dane sg uzyteczne dla chtodzenia
modutu.

4. PS4.Zachmurzenie i parametry aerozoli, jesli sa dostepne. Dane
wspieraja scenariusze naglych spadkow PV.

Wprowadzono procedure synchronizacji czasowej danych $rodo-
wiskowych z danymi elektrycznymi. Stosuje sie ujednolicenie stref cza-
sowych i korekte opdznien czujnikow.

Do poréwnan w czasie stosuje sie korekte do warunkéw odniesienia.
Przykladowo: P_ref(t) = P(t) - (G_ref / G_POA(t)) - [1 + y - (T _ref
- T mod(t))].

Wspdlezynnik y jest temperaturowym wspoélczynnikiem mocy. Parame-
try G_refiT_ref odpowiadaja STC. Korekta ogranicza wplyw pogody na
ocene degradacji i dostepnosci.

Charakterystyka materialow, defektéw i degradacji
Badania materialowe stuzg identyfikacji mechanizméw degrada-
cji oraz ocenie niezawodnosSci. W metodyce przyjeto zestaw technik nie-
niszczacych i wspierajacych.
1. PMazi. Elektroluminescencja (EL) do wykrywania mikropeknie¢,
przerw w $ciezkach i degradacji zlaczy.
2. PMz2. Termografia IR do wykrywania hot-spot6w i nierownomier-
nosci pracy stringow.
3. PMa3. Fotoluminescencja (PL) i obrazowanie UV dla oceny jako$ci
pasywacji, gdy technologia na to pozwala.
4. PMy. Pomiary IV przy wymuszeniu zacienienia i symulacji uszko-
dzen dla zbudowania bibliotek sygnatur.
5. PMs5. Wybrane metody laboratoryjne (SEM/XRD) dla probek
referencyjnych, gdy dostepne sg fragmenty materiatu.

Wyniki badan materialowych laczy sie z danymi eksploatacyj-
nymi. Pozwala to rozdzieli¢ degradacje naturalng od zdarzen awaryj-
nych. W konsekwencji mozliwe jest lepsze modelowanie dostepnosci
PV w scenariuszach bezpieczenstwa.
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Parametry efektywnos$ci i niezawodnosci PV
Efektywnos$¢ PV opisuje sie parametrami energetycznymi i para-
metrami dyspozycyjnosci. W metodyce stosuje sie standardowe wskaz-
niki eksploatacyjne:
1. PF1. Uzysk energii E_AC [kWh] oraz uzysk jednostkowy [kWh/
kWp].
2. PF2. Performance Ratio PR [-]. PR opisuje relacje uzysku do
energii teoretycznej ze STC.
3. PF3. Capacity Factor CF [-]. CF opisuje wykorzystanie mocy
zainstalowane;j.
4. PF4.Wskaznik dostepnosci A [%]. Definiuje sie go jako czas pracy
bez awarii w relacji do czasu obserwacji.
5. PF5. Wskaznik degradacji dP/P [%/rok]. Wyznacza sie go metoda
regresji odpornej na outliery.

Uzysk jednostkowy: Y_f=E_AC / P_STC.

Uzysk referencyjny: Y_r = H_POA / G_STC, gdzie H_POA to napro-
mienienie w plaszczyznie modutu, a G_STC = 1000 W/m?2.
Performance Ratio: PR=Y_f/Y_r.

Capacity Factor: CF = E_AC / (P_STC - T), gdzie T to czas obserwacji
w godzinach.

Dostepnosé: A =1 - (T_down / T_obs).

Wskaznik degradacji wyznacza sie z regresji: P_norm(t) = a + b-t.
Wtedy dP/P = —b/a w [%/rok]. Dla scenariuszy blackoutu kluczowe sa
wskazniki dynamiki. Obejmuja rampy mocy i odpowiedz na zakloce-
nia. Wyznacza sie: ramp rate [MW/min], czas narastania po przejéciu
chmury oraz op6znienie MPPT.

Badania interakcji PV z siecia i magazynowaniem

Interakcja PV z siecig jest krytyczna w systemie o niskiej inercji.
Analize stabilno$ci czestotliwos$ci prowadzi sie w oparciu o przeglady
rozwigzan sterowania oraz o literature dotyczaca systemow niskoiner-
cyjnych (Milano i in., 2018; Dorfler, GroB, 2023).
W badaniu przyjeto trzy klasy funkcji inwerterow:
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1. FI1. Grid-following (GFL). Klasyczny tryb $ledzenia sieci. Ograni-
czona zdolno$¢ formowania napiecia.

2. FI2. Grid-supporting. Funkcje: droop, regulacja napiecia, ograni-
czanie ramp, wirtualna bezwladnos¢.

3. FI3. Grid-forming (GFM). Tryb formowania napiecia i czestotli-
wosci. Przydatny w pracy wyspowej i w odbudowie.

Dla funkcji droop przyjmuje sie zaleznos¢ liniowa. Przyklad dla
czestotliwoéci: AP = —K_f - Af. Wspolezynnik K_f jest dobierany tak,
aby nie przekroczy¢ ograniczen pradowych.

Dla regulacji napiecia przyjmuje sie: AQ = —K_v - AV. Parametr
K_videadband sa dobierane pod ograniczenia napieciowe sieci.

Dla wirtualnej bezwladnosci stosuje sie czlon pochodny: P_VI =
—K_VI - (df/dt). W praktyce ogranicza sie P_VI saturacja, aby nie prze-
cigzaé inwertera.

Testy obejmujg zdolno$¢ FRT (fault ride-through) oraz zachowa-
nie w warunkach spadkéw napiecia i zmian czestotliwosci.

W scenariuszach kryzysowych ocenia sie mozliwo$¢ pracy wyspo-
wej oraz wspolprace z automatyka odcigzania. Do modelowania maga-
zynowania energii wykorzystuje sie typowe modele techniczno-ekono-
miczne. Wybér wynika z przegladow technologii magazynowania i ich
roli w pracy systemu (Luo i in., 2015).

W rozdziale przyjeto, ze kluczowe sa magazyny o duzej mocy
chwilowej i krotkim czasie odpowiedzi. Dotyczy to zaréwno BESS, jak
i magazynow szczytowo-pompowych (PHS). Integracje PHS z PV trak-
tuje sie jako istotny wariant mitigacji. Uzasadnienie dostarczaja prace
optymalizacyjne i studia hybrydyzacji FPV+PHS (Bamoshmoosh i in.,
2025; Micocci i in., 2025; Castorino i in., 2025). Uwzglednia sie takze
warunki rynku iberyjskiego w wariantach operacyjnych, co jest zgodne
z analizami FPV+PHS w warunkach day-ahead na rynku iberyjskim
(Barbo6n i in., 2023a). Dla kazdego wariantu PV+magazyn definiuje sie
zdolno$¢ do $wiadczenia ushug systemowych. W metodyce mierzy sie:
FFR, regulacje napiecia, czarny start oraz zdolno$¢ odbudowy segmen-
tow sieci.
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Plan badan inwerterow i funkgcji sieciowych (FRT, GFM,
czarny start)

Plan badan inwerteréw jest oparty o testy funkcjonalne i testy
dynamiczne. Testy funkcjonalne potwierdzaja dostepno$¢ funkcji ste-
rowania. Testy dynamiczne potwierdzaja stabilno$¢ i brak oscylacji.

W metodyce definiuje sie zestaw préb.
1. TI1. Proba regulacji mocy czynnej P w funkcji czestotliwo$ci

(droop). Wyznacza sie nachylenie i opdznienie.

2. TI2. Proba regulacji mocy biernej Q w funkcji napiecia. Wyznacza
sie nachylenie, deadband i ograniczenia.
3. TI3. Proba ograniczania rampy. Wyznacza sie maksymalng rampe

i wplyw na bilans.

4. TI4. Proba FRT. Symuluje sie spadki napiecia i okre$la czas pod-
trzymania oraz sekwencje powrotu.

5. TI5. Préba trybu GFM. Sprawdza sie utrzymanie napiecia i cze-
stotliwo$ci przy zmianach obcigzenia w mikrosieci.

6. TI6. Proba czarny start (je$li dotyczy). Sprawdza sie mozliwo$¢
zasilenia wlasnych potrzeb i stopniowej synchronizacji.

Kazda proba ma parametry wej$ciowe, kryteria zaliczenia i spos6b
rejestracji przebiegdw. Rejestruje sie przebiegi w rozdzielczos$ci co naj-
mniej 10 Hz. Dla zdarzen szybkich stosuje sie 100-200 Hz. Kryteriami
zaliczenia s3: brak utraty synchronizmu, brak niestabilno$ci napiecio-
wej oraz dotrzymanie ograniczen pradowych. Wyniki testbw mapuje sie
na parametry modeli dynamicznych. Parametry trafiaja do symulacji
scenariusza RB2-RB3. W metodyce uwzglednia sie takze wplyw filtrow
LCL i nastaw PLL w trybie GFL. Sa to typowe Zrodla interakeji z siecia
w niskiej inercji.

Interfejs PV-PHS i parametryzacja zasobow elastycznoSci
Integracja PV z PHS wymaga sp6jnej parametryzacji mocy, ener-
gii i ograniczen hydraulicznych. W metodyce definiuje sie parametry
PHS na potrzeby dwoéch modeli: bilansowego i dynamicznego.
1. PH1. Parametry bilansowe: moc pompowania, moc generacji,
pojemnos$¢ energetyczna, sprawnos¢ cyklu, ograniczenia czasow
rozruchu.
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2. PH2. Parametry dynamiczne: stale czasowe regulatoréow, ograni-
czenia rampowania, zdolno$¢ do FFR, minimalne czasy pracy.

3. PH3. Parametry operacyjne: priorytety ladowania z PV, ograni-
czenia Srodowiskowe, minimalny poziom wody.

Pojemnos¢ energetyczna PHS jest opisana energia potencjalna: E
=p-g-h-V.n,gdzie p to gesto$¢ wody, h to spad, V to objetos¢, an to
sprawnosc.

Moc w trybie generacji lub pompowania opisuje sie: P=p-g-h-
Q - n, gdzie Q to strumien objetosci. Ograniczenia Q i h przekladaja sie
na Ramp_max w modelu bilansowym. W scenariuszu bazowym PHS
jest zrodlem rezerwy wtornej. W scenariuszu kryzysowym PHS jest Zro-
dlem szybkiej rezerwy i wsparcia odbudowy.

Integracja PV+PHS jest analizowana w dwoch trybach:
1. TPi1. Tryb energetyczny. Celem jest maksymalizacja autokon-
sumpcji PV i redukcja ograniczen.
2. TP2. Tryb bezpieczenstwa. Celem jest utrzymanie rezerwy mocy

i skrocenie czasu reakeji na ubytek mocy.

Tryb bezpieczenstwa wymaga utrzymywania headroom w PHS.
Oznacza to celowe ograniczenie pelnego naladowania.

W metodyce headroom jest liczony jako funkcja ryzyka scena-
riusza i niepewnosci prognoz PV. Dla rynku day-ahead i bilansujacego
wprowadza sie ograniczenia ekonomiczne. Ocenia sie koszt utrzymywa-
nia headroom. Wyniki te sa podstawa do oceny kompromisu: bezpie-
czenstwo versus efektywnos$¢ ekonomiczna.

3.4. Metody Al i sposob integracji wynikow

Architektura pipeline danych

Rozdzial opisuje metody Al i integracje wynikow. Definiuje sie
pipeline danych (potok przetwarzania), uczenie i walidacje. Opisuje
sie tez zastosowania: prognozowanie, optymalizacja, sterowanie i dia-
gnostyka. Wyniki Al sa mapowane na mierniki bezpieczenstwa z pod-
rozdzialu 3.2. Pipeline danych zaprojektowano jako ciag etapow od
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akwizycji danych do wskaznikéw bezpieczenstwa. Pipeline ma charak-

ter modularny. Moduly mozna wymienia¢ bez zmiany logiki oceny.

Wyro6zniono osiem krokow pipeline:

1.
2.

PD1. Akwizycja danych (D1-D4) i ich wersjonowanie.

PD2. Czyszczenie i harmonizacja: jednostki, strefy czasowe, agre-
gacja czasowa.

PD3. Inzynieria cech: op6Znienia (lags), zmienne pochodne, cechy
kalendarzowe i meteorologiczne. Wektor cech w chwili t zapisuje
sie jako x(t) = [x_1(t), ..., x_n(t)]. Zawiera on m.in. op6znienia,
pochodne i cechy kalendarzowe. Model prognozujacy mozna
zapisa¢é jako: §(t+h) = F(x(t), x(t—-At), ...). Horyzont h zalezy od
zastosowania (PG1-PG4).

PD4. Segmentacja na rezimy pracy: normalny, stres, kryzys. Seg-
mentacja opiera sie o progi czestotliwosci, rezerwy i rampy PV.
PD5. Uczenie modeli AI: prognozy, klasyfikatory, modele anoma-
lii, modele sterowania.

PD6. Walidacja krzyzowa i backtesting. Waliduje sie takze scena-
riusze syntetyczne.

PD7. Integracja wynikdw z modelem scenariuszowym i z mierni-
kami M1-M1o.

PD8. Raportowanie i interpretacja. Wyniki maja format umozli-
wiajacy decyzje operatorskie i strategiczne.

W pipeline przyjeto zasade rozdzielenia danych uczacych i testo-

wych w czasie. Zastosowano blokowy podzial czasowy. Unika sie prze-

cieku informacji (data leakage).

Modele AI dla prognozowania (PV, obciazenie, rezerwy)

Prognozowanie jest funkcja krytyczng dla bezpieczenstwa. Redu-

kuje niepewno$¢ w bilansowaniu i doborze rezerw. W badaniu rozroz-

nia sie prognozy deterministyczne i probabilistyczne.

Zakres prognoz obejmuje:

1.
2.

3.

PG1. Prognoza mocy PV na horyzontach: 5 min, 15 min, 1 h, 24 h.
PG2. Prognoza obcigzenia w analogicznych horyzontach.

PGs3. Prognoza bledu (uncertainty) i rozkladow kwantylowych dla
PV i popytu.
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4. PG4. Prognoza potrzeb rezerwowych jako funkcja niepewnosci
i warunkow systemowych.

Dla prognoz probabilistycznych wyznacza sie kwantyle bledu.
Jesli e(t) = y(t) — y(t), to rezerwe szybka mozna zwigza¢ z kwantylem:
R_FFR(t) = q_a(|e(t)|). Poziom a dobiera sie do tolerancji ryzyka.
Takie powigzanie pozwala przelozy¢ jakos¢ prognozy na koszt rezerw.
Jest to bezposrednie spiecie Al z miernikiem M7. Jako model referen-
cyjny dla PV wykorzystuje sie architektury sekwencyjne, w tym LSTM
(Hochreiter, Schmidhuber, 1997). Do ekstrakeji cech z wielowymiaro-
wych danych czasowych stosuje sie modele hybrydowe LSTM-CNN.
Skuteczno$¢ takiego podejscia wykazano w prognozowaniu mocy PV
(Wang i in., 2019). Dla prognoz probabilistycznych stosuje sie modele
kwantylowe oraz ensemble. Alternatywnie stosuje sie modele drze-
wiaste o wysokiej skuteczno$ci, jak XGBoost (Chen, Guestrin, 2016).
W badaniu przewiduje sie laczenie modeli. Stosuje sie stacking i waze-
nie dynamiczne zalezne od rezimu pracy. W scenariuszach kryzysowych
podnosi sie wage modeli konserwatywnych. Minimalizuje to ryzyko nie-
doszacowania spadkow PV.

Modele Al i optymalizacja pracy (operacja
PV+magazyn+rezerwy)

Optymalizacja jest prowadzona jako problem decyzyjny z ogra-
niczeniami technicznymi i ekonomicznymi. W wariancie bazowym sto-
suje sie optymalizacje MILP dla harmonogramu PV, magazynu i rezerw.
Zmienne decyzyjne obejmuja: tadowanie/rozladowanie, rezerwy, ogra-
niczenia PV, import/eksport. Funkcja celu obejmuje koszt energii, koszt
rezerw, koszt ograniczen oraz koszt ryzyka. W scenariuszach niepew-
nych stosuje sie optymalizacje stochastyczng lub robust.

Problem optymalizacji zapisuje sie jako:

min_u X_t [c_E(t)-P_grid(t) + ¢ R-R(t) + c¢_C-Curt(t) + A-Risk(t)].

Ograniczenia obejmujg bilans:

P_grid(t) + P_PV(t) + P_dis(t) — P_ch(t) = P_load(t) + Curt(t).
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Dla magazynu stosuje sie dynamike stanu:

SOC(t+1) = SOC(t) + n_ch-P_ch(t)-At/E_max — P_dis(t)-At/
(n_dis-E_max).

Ograniczenia bezpieczenstwa obejmuja m.in.: f_min < f(t) < f_max
oraz V_min < V(t) < V_max. W praktyce s to kryteria Ki.
Zasady budowy modeli optymalizacyjnych, jawno$¢ zalozen i analiza
wrazliwo$ci sa zgodne z rekomendacjami dla modeli systemu energe-
tycznego (DeCarolis i in., 2017).
Al wspiera optymalizacje na dwa sposoby:
1. OP1. Al generuje prognozy i rozkltady bledéw. Trafiaja one do pro-
blemu optymalizacji jako parametry.
2. OP2. Al tworzy modele zastepcze (surrogate). Przyspieszajg one
przeszukiwanie przestrzeni scenariuszy i wariantow technologii.

W monografii przyjeto, ze decyzje optymalizacyjne musza by¢
audytowalne. Modele black-box sg dopuszczalne tylko z mechanizmem
wyjadniania. Stosuje sie SHAP lub analize waznosci cech dla modeli
drzewiastych. Dla sieci neuronowych stosuje sie analize wrazliwo$ci
i testy kontrfaktyczne.

Sterowanie wspierajace stabilnos¢ (AI + automatyka)

Sterowanie dotyczy pracy w czasie rzeczywistym. W tym obszarze
rozdziela sie sterowanie wolne i szybkie.

Sterowanie wolne obejmuje: regulacje napiecia, ograniczanie
ramp, zarzadzanie magazynem w horyzoncie minutowym. Sterowanie
szybkie obejmuje: FFR i wsparcie czestotliwos$ci w sekundach. W sys-
temie niskoinercyjnym kluczowe jest poprawne modelowanie odpowie-
dzi czestotliwo$ciowe;j. Literatura wskazuje na konieczno$¢ rewizji kla-
sycznych modeli dla systeméw zdominowanych przez elektronike mocy
(Dortler, GroB, 2023). W metodyce uwzglednia sie takze identyfikacje
i estymacje inercji w czasie. Podejscie oparte o estymacje i prognozowa-
nie inercji opisano w pracach przegladowych (Heylen i in., 2021).

Al jest integrowana ze sterowaniem przez dwa mechanizmy:
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1. STi1. Predykcyjne sterowanie modelowe (MPC) z wej$ciem
z modeli prognozujacych PV/popyt.
2. ST2. Uczenie ze wzmocnieniem (RL) jako warstwa proponujaca
nastawy, z ograniczeniem bezpieczenstwa (safety layer).
W studium blackoutu priorytetem jest prewencja odlaczen
i separacji systemu. Dlatego w sterowaniu wprowadza sie kryteria
bezpieczenstwa jako ograniczenia twarde. Sterowanie ma zapewnié
utrzymanie czestotliwo$ci w pasmach dopuszczalnych oraz utrzymanie
napie¢ w wezlach krytycznych.
Ograniczenie czestotliwo$ci mozna zapisac jako:

|f(t) — fo| < Af_max. Dla ROCOF stosuje sie: |df/dt| < ROCOF_max.

Sterowanie szybkie moze uzywaé prawa: P_sup(t) = —-K_f-(f(t) -
fo) - K_VI-(df/dt). Nastawy K_fi K_VI sg ograniczone mozliwosciami
inwertera i magazynu.

Warianty sterowania s3 testowane w symulacji dynamicznej. Symu-
lacja obejmuje zaklocenia N-1 oraz zaklocenia skojarzone z utrata
komunikacji.

Diagnostyka i predykcja awarii (PV i infrastruktura)

Diagnostyka jest prowadzona w celu redukeji awaryjno$ci i zwiek-
szenia dyspozycyjnosci zasobéw PV. W metodyce rozrdznia sie diagno-
styke offline i online. Diagnostyka offline opiera sie o analizy EL/IR oraz
o przeglady serwisowe. Diagnostyka online opiera sie o sygnaly SCADA
i o dane z czujnikow.

Wykorzystuje sie klasyfikatory i detektory anomalii oparte o I-V
oraz o sygnaly eksploatacyjne. Skuteczno$¢ podej$¢ ML dla diagnostyki
PV potwierdzono w literaturze (Chen i in., 2017; Vieira i in., 2022).

W badaniu buduje sie biblioteke usterek. Obejmuje ona m.in.:
zwarcia DC, przerwy w stringu, degradacje diod bypass, zacienienia,
uszkodzenia inwertera. Kazdej klasie usterek przypisuje sie sygnatury
cech. Dla potrzeb oceny bezpieczenstwa kluczowa jest szybka detek-
cja utraty mocy i odchylenn od prognozy. Wskazaniem alarmowym
jest roznica miedzy moca prognozowang a zmierzong po Kkorekcie
srodowiskowe;j.
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Reszte diagnostyczna definiuje sie jako:

r(t) = P_meas,cor(t) — y_PV(t).

Korekta P_meas,cor uwzglednia G_POA i temperature. Alarm
generuje sie, gdy |r(t)| przekracza prog adaptacyjny. Prog wyznacza sie
z rozkladu reszt w trybie normalnym.

Walidacja modeli Al i testy odpornosci
Walidacja modeli Al jest projektowana tak, aby odzwierciedlala
zastosowanie operatorskie. Stosuje sie rozdzial danych na zbiory tre-
ningowe, walidacyjne i testowe w czasie.
Dla prognoz stosuje sie metryki:
1. VA1 MAE i RMSE dla bledu $redniego i bledu kwadratowego.
2. VA2. MAPE oraz sMAPE w ujeciu wzglednym.
3. VAs3. CRPS i pinball loss dla prognoz probabilistycznych.
4. VA4. Testy stabilno$ci w ekstremach: btedy podczas przej$¢ pogo-
dowych i podczas zdarzen awaryjnych.
MAE = (1/N)-Z_t |y(t) - §(b)|-
RMSE = sqrt[(1/N)-Z_t (y(t) - (D)2].
MAPE = (100%/N)-Z_t |(y(t) — §(t))/y(t)|. Dla matych y(t) stosuje sie
sMAPE.
Dla prognoz kwantylowych stosuje sie pinball loss:

L_a(e) = max(a-e, (a-1)-e), gdziee=y - y_a.

Dla klasyfikacji usterek stosuje sie metryki: precision, recall, F1
oraz AUC. Dla sterowania stosuje sie metryki: redukcja odchylen cze-
stotliwo$ci, redukcja EENS oraz czas powrotu do stanu bezpiecznego.
W testach odpornosci modeli stosuje sie scenariusze ekstremalne, zgod-
nie z postulatem uwzgledniania ekstreméw w modelowaniu (McCollum
iin., 2020). Wprowadza sie takze testy odpornos$ci na ataki danych.
Obejmuje to szum, brak danych i celowe zafalszowania.

Testy te maja odzwierciedla¢ scenariusze cyber zdefiniowane
w podrozdziale 3.2.
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Integracja interdyscyplinarna i mapowanie wynikow na
wskazniki bezpieczenstwa
Integracja wynikow jest etapem kluczowym. Laczy ona trzy stru-
mienie: analiza strategiczna, badania PV i modele Al.
W metodyce przyjeto mapowanie wielostopniowe:
1. IN1. Wyniki PV (PR, CF, rampy, FRT, dostepno$¢) sa mapowane
na parametry scenariusza i na ograniczenia w optymalizacji.
2. IN2. Wyniki AI (prognozy i niepewnos$ci) s3 mapowane na wyma-
gania rezerw i na rozkltady zdarzen w scenariuszach.
3. IN3. Wyniki optymalizacji i sterowania sa mapowane na mierniki
M1-M1o0 oraz na agregaty kompozytowe.
4. IN4. Wyniki sg interpretowane w ramie W1-W4, z osobnym opi-
sem wplywu na odbiorcéw koncowych.

W wariancie docelowym tworzy sie narzedzie typu decision-sup-
port. Narzedzie generuje ranking interwencji technologicznych i ope-
racyjnych. Ranking jest stabilizowany analiza wrazliwo$ci WS1-WS3.
Whnioski sa raportowane w formie miernikow i rekomendacji inzynier-
skich. Taka forma ma umozliwi¢ implementacje wynikow w praktyce
operatorskiej i planistyczne;j.

Kryteria jakosci badan, replikowalnos¢ i etyka danych
Metodyka uwzglednia kryteria jakoSci badan. Obejmuja one
poprawno$¢, kompletno$¢ i mozliwos§é powtorzenia.
Wprowadzono wymagania replikowalno$ci:
1. R1. Wersjonowanie danych, modeli i parametrow scenariuszy.
2. Ra2. Rejestrowanie eksperymentéw (seed, hiperparametry, zakres
danych).
3. R3. Raportowanie niepewnoéci i zakresow ufnosci dla wynikow
kluczowych.
4. R4. Archiwizacja kodu i wynikéw posrednich.

Dane wrazliwe (np. szczegolowa telemetria infrastruktury kry-
tycznej) sa anonimizowane lub agregowane. Dla danych cyber stosuje
sie zasady minimalizacji informacji operacyjnej. Uzasadnienie wlacze-
nia perspektywy cyber i ostroznego obchodzenia sie z danymi wynika
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z literatury wskazujacej na rosnace znaczenie tego wektora ryzyka
(Markovi¢, Kovacevic, 2026).

Zarzadzanie cyklem zycia modeli (imonitoring, drift,
aktualizacja)

Modele AI w energetyce pracuja na danych niestacjonarnych.
Zmienia sie struktura popytu i generacji. Zjawisko drift jest szczegdlnie
silne przy szybkim wzroScie PV oraz zmianach regulacyjnych.

W metodyce przyjeto trzy warstwy zarzadzania modelem:

1. ML1. Monitoring jakoSci predykcji w czasie. Wykrywa sie trend
pogorszenia MAE/RMSE oraz zmiane rozkladu btedu.

2. ML2. Detekcja drift danych wejSciowych. Stosuje sie testy staty-
styczne i metryki odleglo$ci rozkladow.

3. ML3. Aktualizacja modelu. Stosuje sie okresowe retreningi oraz
retrening warunkowy po przekroczeniu progow jakosci.
Przykladowa metryka drift jest PSI (Population Stability Index).

PSI=%_b(p_b-q_b)-In(p_b/q_b), gdzie p_biq_b to udzialy obser-
wacji w przedziale b dla danych referencyjnych i biezacych. Drift bledu
prognozy ocenia sie przez zmiane Sredniej i wariancji reszt. Dla krytycz-
nych zastosowan stosuje sie progi na MAE/RMSE w rezimach streso-
wych. Aktualizacja modelu jest kontrolowana przez walidacje wsteczna.

Nowy model jest wdrazany tylko, gdy poprawia metryki w rezi-
mach stresowych i kryzysowych. Wymog ten wynika z celu bezpieczen-
stwa. Model nie moze poprawia¢ $redniej kosztem btedu w ekstremach.
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4. Fotowoltaika
w polityce i strategiach
bezpieczenstwa
energetycznego

4.1. Analiza poréwnawcza (Polska — UE — Swiat):
miejsce PV/OZE w politykach i strategiach
bezpieczenstwa energetycznego

Rama poréwnawcza: wymiary bezpieczenstwa, mierniki
i kompromisy

Rozdzial przenosi wcze$niejsze ustalenia na poziom polityk
publicznych i strategii sektorowych. Interesujacy jest mechanizm prze-
lozenia decyzji politycznych na parametry pracy systemu elektroener-
getycznego oraz koszt systemowy i ryzyko awarii.

Punktem odniesienia jest blackout na Pétwyspie Iberyjskim z 28
kwietnia 2025 roku, opisany w pracy wlasnej (Grudniewski, 2025). Zda-
rzenie to pokazuje, ze wysoki udzial PV nie gwarantuje bezpieczenstwa
dostaw. W dniu awarii generacja PV siegala ok. 18 GW i stanowila ok.
59% produkcji w Hiszpanii. Wystapily oscylacje czestotliwo$ci i napie-
cia. Doszlo do rozlgczenia polaczen transgranicznych z Francja. Nastep-
nie nastapily automatyczne wylaczenia czesci zrodet PV i wiatrowych
oraz kaskadowa utrata mocy rzedu gigawatéw (Grudniewski, 2025).

Blackout jest jednocze$nie zdarzeniem technicznym i zdarzeniem
politycznym. Jest techniczny, bo wynika z dynamiki czestotliwo$ci,
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napiecia i zabezpieczen. Jest polityczny, bo jest skutkiem wcze$niej-
szych decyzji o architekturze rynku, standardach przylaczeniowych
oraz o tempie i lokalizacji rozwoju PV. W tym sensie strategia bezpie-
czenstwa musi laczy¢ jezyk polityk z jezykiem parametréw technicznych
(Chester, 2010; Kruyt i in., 2009). To studium przypadku ma znacze-
nie metodologiczne. Pokazuje, ze bezpieczenstwo energetyczne nie jest
tylko kategorig bilansowa. Jest kategoria dynamiczna. Obejmuje ade-
kwatno$¢ mocy, stabilno$¢ czestotliwosci i napiecia, odporno$é infra-
struktury oraz zdolno$¢ do odbudowy po awarii (Winzer, 2012; Cherp,
Jewell, 2014; Azzuni, Breyer, 2018). W literaturze bezpieczenstwo
energetyczne ujmuje sie wielowymiarowo. Czesto stosuje sie rame 4A.
Obejmuje ona dostepnos¢, przystepnos$c cenowa, dostep infrastruktu-
ralny oraz akceptowalno$é¢ srodowiskowa (Cherp, Jewell, 2014; Ang
iin., 2015). W warunkach transformacji ro$nie znaczenie odpornosci.
Odporno$é¢ opisuje zdolnosé systemu do absorpcji zaklocen, adaptacji
oraz powrotu do pracy (Roege i in., 2014; Molyneaux i in., 2016; Axon,
Darton, 2021).

Fotowoltaika jest technologia o niskich kosztach krancowych
i krotkim cyklu inwestycyjnym. Poprawia bilans importowy paliw
i redukuje emisje. Jednocze$nie zwieksza zmienno$¢ generacji i obniza
inercje systemu. Zwieksza tez wymagania wobec sieci dystrybucyjnych.
To zmienia profil ryzyka. Polityka energetyczna musi wiec sterowac nie
tylko wolumenem instalacji PV, lecz takze ich zachowaniem dynamicz-
nym, lokalizacja oraz powigzaniem z elastyczno$cia i magazynowaniem
(Grudniewski, 2025; Kruyt i in., 2009).

Ponizej zamieszczona analiza obejmuje trzy zadania. Zadanie
pierwsze to analiza porownawcza Polska — UE — $wiat. Zadanie dru-
gie to identyfikacja instrumentéw, ktére przenosza cele strategiczne na
mechanizmy techniczne. Zadanie trzecie to sformulowanie wnioskow
dla dlugiego horyzontu, w tym dla integracji PV z magazynami i narze-
dziami Al. Poréwnanie polityk prowadzono w trzech warstwach. War-
stwa pierwsza to dominujacy problem bezpieczenistwa. Moze nim by¢
zalezno$¢ importowa, koszt energii, redukcja emisji albo odporno$¢ na
kryzysy. Warstwa druga to instrumenty wdrozeniowe: regulacje, bodzce
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inwestycyjne oraz konstrukcja rynku. Warstwa trzecia to ograniczenia
fizyczne systemu: sieci, bilans mocy, rezerwy i ushugi systemowe.

W tej logice PV jest zasobem dualnym. Zmniejsza ryzyka pali-
wowe i klimatyczne. Jednocze$nie tworzy ryzyka operacyjne zwigzane
z rampami, przeplywami i inercja. Polityka, ktora traktuje PV wylacz-
nie jako ,zielona moc”, zwieksza prawdopodobienstwo zdarzen typu
blackout. Polityka, ktéra laczy PV z elastyczno$cia, zmniejsza ryzyko
i poprawia efektywno$¢ kosztowa. W warstwie analitycznej potrzebny
jest wspolny jezyk wskaznikow. Literatura pokazuje, ze wskazniki bez-
pieczenstwa dzielg sie na proste miary czastkowe oraz na indeksy syn-
tetyczne (Kruyt i in., 2009; Gasser, 2020). Miary czastkowe opisuja np.
import, dywersyfikacje i adekwatno$¢ mocy. Indeksy syntetyczne agre-
guja wiele zmiennych. Sa uzyteczne w poréwnaniach miedzy krajami,
ale wymagaja ostrozno$ci metodologicznej (Méansson i in., 2014; Rybak
iin., 2023).

Z perspektywy PV w polityce kluczowe sa trzy grupy miernikow.
Pierwsza grupa to mierniki adekwatno$ci i niezawodno$ci. Naleza do
niej LOLE, EENS, SAIDI i SAIFI. Druga grupa to mierniki elastyczno-
$ci. Naleza do niej moc rezerwowa, szybko$¢ regulacji oraz zdolno$¢
magazynowania. Trzecia grupa to mierniki odpornosci. Naleza do niej
czas odbudowy, wielko$¢ obszaru dotknietego awaria i liczba awarii
kaskadowych (Roege i in., 2014; Molyneaux i in., 2016).

Do interpretacji kompromiséw uzyteczna jest triada bezpieczen-
stwo-zréwnowazenie-suwerenno$¢. W systemach transgranicznych
nie da sie maksymalizowa¢ wszystkich trzech wymiaréw jednoczesnie.
Wzrost suwerennosci przez izolacje moze pogorszy¢ bezpieczenstwo
przez spadek zdolno$ci bilansowania. Dotyczy to szczego6lnie systemow
o wysokim udziale PV (Thaler, Hofmann, 2022; Timmermann, Noboa,
2022). Rama poroéwnawcza obejmuje rowniez aspekt geopolityczny.
Transformacja zmniejsza znaczenie weglowodorow, ale zwieksza zna-
czenie technologii i surowcow. Wskazuje sie, ze OZE nie eliminujg
geopolityki. Przenosza ja na inne zasoby, w tym na metale krytyczne
i lancuchy dostaw (Vakulchuk i in., 2020; Overland, 2019; European
Commission, 2020).
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Polska: PV jako szybki zasob redukcji ryzyk importowych
i kosztowych

Polska przez dekady budowala bezpieczenstwo na paliwach kra-
jowych i duzej generacji scentralizowanej. Taki model zapewnial prze-
widywalno$¢ mocy. Generowal jednak wysokie koszty srodowiskowe
irosnaca ekspozycje na koszt CO2. W warunkach transformacji PV stala
sie technologig ,,szybkiej implementacji”. Jest dostepna dla prosumen-
tow i dla inwestorow przemystowych. W strategiach krajowych PV pelni
trzy funkcje bezpieczenstwa. Funkcja pierwsza to redukcja ryzyka pali-
wowego przez spadek zapotrzebowania na import paliw. Funkcja druga
to obnizenie ceny krancowej wytwarzania w godzinach duzej produk-
cji slonecznej. Funkcja trzecia to dywersyfikacja zrodet i zwiekszenie
lokalnej samowystarczalnoSci, co jest spdjne z koncepcjami suweren-
nosci i strategicznej autonomii (Timmermann, Noboa, 2022; Westphal,
2020).

Specyfika Polski polega na duzym udziale PV prosumenckiej. To
zmienia punkt ciezko$ci polityki. W modelu prosumenckim kluczowe
sq: taryfy dystrybucyjne, zasady rozliczen energii oraz warunki przyla-
czania. Te elementy determinuja profil dobowy eksportu do sieci i skale
przeplywow w sieciach niskiego i §redniego napiecia. W konsekwencji
instrumenty ,,spoza energetyki”, takie jak regulacja taryf lub standardy
licznikow, staja sie instrumentami bezpieczenstwa systemu.

Korzys$ci ekonomiczne PV sa jednak warunkowe. W systemie
z wysokim udzialem PV ro$nie ryzyko przecigzen sieci dystrybucyjnych
i wzrasta liczba ograniczen mocy. Zwieksza sie tez wrazliwo$¢ na waha-
nia pogody. Ryzyko ,droughts” dla OZE, czyli okreséw niskiej produk-
cji, jest identyfikowane w analizach europejskich (Kapica i in., 2024).
Oznacza to konieczno$¢é rozwoju miksu elastycznego i magazynow.

W perspektywie operatorow sieci kluczowa jest obserwowalno$é
i sterowalno$¢ zasobow rozproszonych. Bez tego ro$nie liczba dzialan
doraznych, a nie systemowych. W polityce przeklada sie to na potrzebe
automatyzacji sieci, pomiaréw i zdalnego sterowania. W tym miejscu
pojawia sie rola Al, ale takze rola cyberbezpieczenstwa, ktére omo-
wiono w rozdziale 3 i podrozdziale 4.2.
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Z perspektywy bezpieczenstwa istotne jest, ze PV nie zastepuje
wprost mocy dyspozycyjnej. Zastepuje energie. Adekwatno§¢ mocy
zalezy od profilu zapotrzebowania i od korelacji produkcji PV z godzi-
nami szczytu. Dlatego w strategii ro$nie znaczenie zasobow elastycz-
nych. W praktyce sg to magazyny energii oraz jednostki regulacyjne.
Ten mechanizm jest spdjny z wnioskami o ,bezpieczenistwie warunko-
wym” w erze transformacji (Kim i in., 2025; Aslam i in., 2024).

Przyklad roli elastyczno$ci pokazuje zdarzenie w KSE z 17 maja
2021 r., opisane w pracy wlasnej (Grudniewski, 2025). Ubytek ok. 3,6
GW w Elektrowni Belchatéw zostal w krotkim czasie czeSciowo pokryty
przez elektrownie szczytowo-pompowe. Zwiekszyly one generacje tacz-
nie o ponad 1,5 GW (Grudniewski, 2025). Wniosek jest prosty. Bez
magazynow i rezerw szybkie zakldcenia moga eskalowa¢ do blackoutu.
Ten mechanizm jest analogiczny do mechanizmu iberyjskiego, cho¢ ma
inng przyczyne inicjujaca.

W praktyce polska polityka PV przechodzi wiec na etap ,,system-
-first”. Oznacza to warunkowanie wsparcia inwestycyjnego spelnieniem
kryteriow sieciowych i ustug systemowych. Oznacza to takze wlaczenie
prosumentéw w mechanizmy elastycznosci. W dlugim horyzoncie poli-
tyka PV staje sie polityka sieci, magazynéw i danych.

Dodatkowy wymiar to bezpieczenstwo energetyczne gospodarstw
domowych. Rozproszone PV moze ogranicza¢ wrazliwo$¢ na wzrost cen
energii. Moze tez wzmacnia¢ odporno$¢ na krotkie przerwy zasilania,
jezeli jest polaczone z magazynem i automatyka. Prace ramowe dla
bezpieczenstwa energetycznego na poziomie gospodarstw wskazuja na
koniecznos$¢ laczenia techniki, ekonomii i uwarunkowan spotecznych
(Wejnert-Depue i in., 2025).

Unia Europejska: PV w doktrynie bezpieczenstwa rynku
wewnetrznego

UE traktuje bezpieczenstwo energetyczne jako wynik integracji
rynku, dywersyfikacji technologii oraz redukcji importu paliw. Integra-
cja ma komponent regulacyjny i infrastrukturalny. W literaturze wska-
zuje sie rosnaca role przedsiebiorczosci politycznej Komisji Europej-
skiej w poglebianiu integracji sektora energii (Maltby, 2013). Po 2022 .
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bezpieczenstwo dostaw energii w UE zostalo dodatkowo uwypuklone
przez szok geopolityczny i cenowy. Analizy wskazuja, ze konflikt rosyj-
sko-ukrainski wplynal na import energii i miks wytwarzania w Euro-
pie, a reakcje obejmowaly zar6wno dzialania oszczednoSciowe, jak
1 przyspieszenie inwestycji w OZE (Luschini i in., 2024; Farghali i in.,
2023). To wzmocnito pozycje PV w strategiach. Ocena bezpieczenstwa
w warunkach dekarbonizacji wymaga podej$cia systemowego. Przy-
kladem jest analiza bezpieczenstwa energetycznego w niskoemisyjnym
systemie UE, gdzie uwzglednia sie jednocze$nie adekwatnosé, elastycz-
nos¢, import i emisje (Gracceva i Zeniewski, 2014). Wniosek praktyczny
jest nastepujacy. PV poprawia czeS¢ wskaznikow bezpieczenstwa, ale
obniza inne, jezeli nie jest sprzezona z magazynami i ustugami systemo-
wymi. Polityka unijna musi wiec by¢ projektowana jako pakiet instru-
mentow. Z punktu widzenia PV kluczowy jest fakt, ze rynek wewnetrzny
wymaga kompatybilno$ci technicznej. Obejmuje to zasady przylacza-
nia, kodeksy sieciowe oraz wspoélne ramy bilansowania. Wysoki udzial
zrodel inwerterowych powoduje, ze czestotliwo$¢ i napiecie staja sie
zasobami rzadkimi. Zaczyna sie je wycenia¢. To przesuwa ciezar poli-
tyki z ,wsparcia energii” na ,wsparcie ustug systemowych”.

Blackout iberyjski jest w tym ujeciu zdarzeniem granicznym.
Pokazatl efekt ,wyspy energetycznej” wynikajacy z ograniczonych inter-
konektoréw. Pokazal tez wrazliwo$¢ systemu na utrate synchronizmu
oraz na automatyczne odlaczenia zrodet PV i wiatrowych (Grudniewski,
2025). Z perspektywy UE wniosek jest systemowy. Bezpieczenstwo jest
wspolzalezne. Zdarzenia w regionie peryferyjnym moga miec¢ skutki dla
calego rynku. Literatura zwraca uwage na paradoks bezpieczenstwa UE.
Panstwa czlonkowskie deklaruja wspolne cele, ale w kryzysie preferuja
dzialania jednostronne. Prowadzi to do fragmentacjiido ryzyk dla rynku
(Misik, Nosko, 2023). W kontekscie PV oznacza to ryzyko niespojnych
wymagan technicznych, niespdjnych taryf oraz niespéjnych mechani-
zmoOw wsparcia. To zwieksza koszty integracji i pogarsza efektywnoscé.

Strategie unijne coraz czesciej lacza PV z koncepcja strategicznej
autonomii. Autonomia dotyczy zar6wno energii, jak i technologii oraz
lancuchéw dostaw. Transformacja przesuwa zaleznoSci geopolityczne
z paliw kopalnych na komponenty technologiczne i metale krytyczne
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(Vakulchuk i in., 2020; European Commission, 2020). W praktyce
oznacza to polaczenie polityki energetycznej z polityka przemystowa.
W analizach bezpieczenstwa wazny jest takze komponent gazowy. Gaz
pelni role paliwa przej$ciowego i zasobu elastyczno$ci. Jednocze$nie
moze tworzy¢ ,bariere transformacji”, jezeli utrwala zalezno$¢ impor-
towa i op6znia inwestycje w elastycznos¢ niskoemisyjna. Z tego powodu
w literaturze rozwija sie podejScie, ktore redefiniuje bezpieczenstwo
w warunkach przejécia energetycznego, w tym dla sektora gazu (Rodri-
guez-Fernandez i in., 2022).

Swiat: PV w geopolityce, polityce przemyslowej i globalnych
lancuchach dostaw

W skali globalnej PV jest jednocze$nie narzedziem dekarboniza-
¢ji i narzedziem konkurencji gospodarczej. W cze$ci krajow dominuje
cel redukeji importu paliw. W innych dominuje cel budowy przewagi
przemystowej w technologiach czystej energii. Zalezno§¢ miedzy inno-
wacja a bezpieczenstwem energetycznym jest potwierdzana empirycz-
nie w badaniach panelowych dla krajow OECD (Zhang i in., 2026).
W literaturze podkresla sie, ze transformacja wymaga nie tylko dyfu-
zji technologii, lecz takze rozwoju ekosystemu innowacji. Obejmuje to
finansowanie B+R, system patentowy, sieci wspolpracy oraz stabilnos¢
regulacyjng (Stern, Valero, 2021; Foxon i in., 2005). W przypadku PV
oznacza to roOwniez rozw0j kompetencji przemystowych w zakresie
materialow, elektroniki mocy i recyklingu.

Badania wskazuja, ze rozwoj PV jest silnie skorelowany z dyna-
mika wspolpracy technologicznej. To dotyczy zwlaszcza nowych gene-
racji ogniw i technologii integracji z systemem. Analizy wspoélpracy
w rozwoju technologii PV pokazuja, ze transfer wiedzy i sieci koopera-
cyjne s istotnym czynnikiem tempa innowacji (De Paulo, Porto, 2023).
Jednym z czynnikow ryzyka jest niepewno$¢ regulacyjna. Jej skutkiem
jest wzrost kosztu kapitatlu i spadek inwestycji w technologie czystej
energii. Badania dotyczace niepewnosci polityki energetycznej potwier-
dzaja, ze wplywa ona na inwestycje w technologie OZE i efektywnosci
energetycznej (Pata, 2024). Z perspektywy bezpieczenstwa oznacza to,
ze stabilno$é regulacyjna staje sie instrumentem bezpieczenstwa.
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Transformacja zmienia geopolityke. Zmniejsza znaczenie weglo-
wodorow w handlu, ale zwieksza znaczenie technologii i surowcow.
Przeglady wskazuja cztery mity geopolityki OZE, w tym mit automa-
tycznej ,demokratyzacji” energii i mit pelnej eliminacji konfliktow
(Overland, 2019). W praktyce pojawiajg sie nowe punkty nacisku: kon-
centracja produkcji moduléw, koncentracja rafinacji metali oraz zalez-
nos¢ od logistyki. Analizy foresight wskazuja, ze metale krytyczne staja
sie czynnikiem strategicznym dla PV i magazynowania. Ryzyko obej-
muje dostepno$c surowcodw, ryzyko cenowe oraz ryzyko Srodowiskowe
wydobycia (European Commission, 2020). W politykach panstw ro$nie
wiec rola instrumentow przemystowych: wsparcia produkeji, recyklingu
oraz rozwoju technologii materialowych. W tym kontekécie PV jest ele-
mentem polityki bezpieczenstwa w dwdch wymiarach. Wymiar pierw-
szy to bezpieczenstwo dostaw energii. Wymiar drugi to bezpieczenstwo
dostaw technologii. Rozdzielenie tych wymiaréw prowadzi do bledéw
strategicznych. Bezpieczenstwo energetyczne w erze PV jest wspolza-
lezne od polityki innowacyjnej i przemysltowe;.

Porownawcze ujecie roli PV w polityce energetycznej w trzech
skalach (Polska — UE — $wiat) przedstawiono na rysunku 14. Uzupel-
nieniem syntetycznym w formie tabelarycznej jest tabela 7.

(T (T = (T =
Polska Unia Europejska Swiat
Priorytety/cele Priorytety/cele Priorytety/cele
+ uniezaleznienie od importu « bezpieczefistwo dostaw w rynku UE + dekarbonizacja + konkurencja gospodarcza
« obnizka kosztéw energii + dywersyfikacja zrodet i technologii + polityka przemystowa technologii PV
« szybka rozbudowa mocy PV « spéjne standardy integracji OZE * bezpieczefistwo taficuchéw dostaw
Mierniki (przyktady) Mierniki (przyk’ady) Mierniki (przyktady)
+ moc PV [GW], udziat OZE [%] « Fit for 55 / REPow udziat PV w przyrostach moc
+ redukcja importu paliw [%] i o7k 903015040 %] kcncentraq;pr)t,)dukq\ komp{)nentow
« koszty integracji sieciowej « NTC i integracja rynku « ryzyko Surowcow krytycznych
Wyzwania dla bezpieczefistwa Wyzwania dla bezpieczehstwa Wyzwania dla bezpieczenstwa
* sieci DN/SN: napigcia i przecigzenia « koordynacja TSO-DSO i regulacji « zaleznos¢ od komponentéw i logistyki
« luka elastycznosci (BESS/DSR) + przeciazenia transgraniczne * Geopalityka suroweowhandly
« sterowalnosc PV i ustugi systemowe + odpornos¢ na kryzysy i fragmentacje « ryzyko zakicen i restrykcji

— — A _J
[ Redukcja ryzyka importu j [ Wspéliny rynek + Zielony tad j [ Geopolityka PV j

Rysunek 14. Porownawcza rola PV w polityce energetycznej (Polska — UE —
Swiat) w perspektywie bezpieczenstwa energetycznego
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Cherp, Jewell, 2014; Gracceva, Zeniewski,

2014; Misik, Nosko, 2023; Overland, 2019; Vakulchuk, Overland, Scholten, 2020; Win-
zer, 2012,

147



FOTOWOLTAIKA W POLITYCE I STRATEGIACH BEZPIECZENSTWA ENERGETYCZNEGO

Tabela 7. PV/OZE w politykach bezpieczenistwa energetycznego — ujecie
poréownawcze (Polska — UE — $wiat)

Dominuj Ogranicze-
. Jacy Rola PV/OZE Instrumenty gr
Poziom problem .. . nia i ryzyka
. , w strategii polityki i rynku
bezpieczenstwa systemowe
Szybka dyfuzja System rozliczen Oeraniczenia
Redukcja zalez- | PV prosumenckiej | prosumenckich. . g .
L. . . K sieciowe (hosting
noéci importowej ifarm. Aukcje/certyfikaty. capacity)
city).
i kosztow wytwa- | Obnizenie kosztu | Modernizacja sieci . P :
. , Curtailment i prze-
Polska rzania. kranicowego DSO/TSO. ..
L N K cigzenia SN/nN.
Spadek emisji przy w potudnie. Wsparcie magazy- . .
. . L. Spadek inercji.
utrzymaniu ade- Dywersyfikacja néw i hybryd.
. X . Ryzyko cyber
kwatno$ci mocy. | ilokalna samowy- Wymagania DER
w .
starczalno$c. przylaczeniowe.
Ryzyko fragmen-
. . Regulacje rynku tacji polityk krajo-
. , Filar dekarboni-
Bezpieczenstwo ... . wewnetrznego. wych.
zacji i redukeji ..
dostaw w rynku . . Kodeksy sieciowe. ~Wyspy energe-
importu paliw. i o .
. wewnetrznym. . Wsparcie przez tyczne” i ograni-
Unia R Konwergencja . .
. | Integracja trans- . aukeje/CfD. czone interkonek-
Europej- ) regulacyjna dla PV . .
graniczna. . Rynki bilansujace tory.
ska L, i uslug systemo- X L.
Odpornos¢ na h i ushug systemo- Nowe zaleznoéci
. . wych.
szoki geopolityczne . ch. surowcowe.
.g polity Budowa autonomii Wy . B
i cenowe. . . Inwestycje Ryzyko zdarzen
technologiczne;j. .
w interkonektory. | kaskadowych (case
iberyjski).
FiT/FiP, ulgi podat-
Bezpieczenstwo Skalowanie PV / 1P Koncentracja pro-
v . . kowe, standardy ey o
energii i konku- jako narzedzie OZE dukgji i logistyki.
rencyjno$¢ gospo- | dekarbonizacji. . Ryzyko polityki
P Wsparcie B+R ;
A darcza. Rozwoj mikro- . . handlowe;j.
Swiat L, e i produkcji. . L,
Odporno$¢ na eks- i minisieci. . Niepewnos¢ regu-
K . Wymagania lokal- K
tremy klimatu. Instrument poli- . lacyjna.
. . . nego udziatu. L .
Elektryfikacja tyki przemyslowej .. Zalezno$¢ od metali
ospodarki iinnowacyjnej Standaryzacja i cer- krytycznych
. \¢ . z .
80sP YIne) tyfikacja urzadzen. Y

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Ang, Choong, Ng, 2015; Cherp, Jewell, 2014;
Gracceva, Zeniewski, 2014; Misik, Nosko, 2023; Overland, 2019; Schittekatte, Reif,
Meeus, 2020; Vakulchuk i in., 2020; Zografopoulos, Ospina, Liu, Konstantinou, 2023.

Tabela 7 nie jest rankingiem. Jest mapg priorytetow i kompro-
miséw. W kazdym ujeciu PV pozostaje zasobem o rosnacej roli. R6zni
sie jednak sposob ,,domykania” ryzyk technicznych: przez sieci, przez
rynek ushug systemowych albo przez polityke przemystows.
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4.2. Instrumenty i mechanizmy wplywu na
bezpieczenstwo (regulacje, rynek, ryzyka,
odpornosg¢, elastycznos¢ systemu)

Instrumenty regulacyjne: standardy techniczne, sieciowe
i planistyczne

Instrumenty regulacyjne sa kluczowe, bo definiuja warunki brze-
gowe pracy systemu. W systemie z wysokim udzialem PV regulacja
musi objaé trzy obszary: wymagania przylaczeniowe i kodeksy sieciowe,
planowanie rozwoju sieci oraz wymagania w zakresie bezpieczenstwa
i odpornosci infrastruktury krytyczne;j.

Wymagania przylaczeniowe dla PV powinny wymusza¢ zacho-
wanie wspierajace stabilno$é. Chodzi o zdolno$¢ do regulacji mocy
biernej, utrzymania pracy przy kréotkotrwalych zapadach napiecia oraz
reakcje na odchylenia czestotliwo$ci. Te parametry nie sg ,,dodatkiem”.
Sa ekwiwalentem dawnych wlasno$ci mas wirujacych w elektrowniach
synchronicznych. Z perspektywy inzynierskiej krytyczne sa dwie funk-
cje: regulacja mocy czynnej w funkcji czestotliwo$ci oraz regulacja mocy
biernej w funkcji napiecia. Uog6lnione prawo droop mozna zapisaé
jako:

AP =-K_f-(f-f 0)
AQ=-K u-(U-U_o),

gdzie K_f — wspolezynnik droop czestotliwo$ciowy, K_u — wspolczyn-
nik droop napieciowy, f_0 i U_o0 — wartoSci znamionowe. W praktyce
parametry droop sa elementem kodeksow sieciowych. Decyduja o tym,
czy PV wnosi wklad stabilizacyjny, czy tylko reaguje na sieé.

Drugim krytycznym zagadnieniem regulacyjnym jest kontrola
napiecia w sieciach dystrybucyjnych. Przy duzej generacji PV wystepuje
wzrost napiecia na koncéwkach linii. Dla uproszczonego odcinka linii
mozna uzy¢ zalezno$ci:

AU~R-P+X-Q)/U_n,

149



FOTOWOLTAIKA W POLITYCE I STRATEGIACH BEZPIECZENSTWA ENERGETYCZNEGO

gdzie Ri X — rezystancja i reaktancja linii, P i Q — moc czynna i bierna
w punkcie przylaczenia, U_n — napiecie znamionowe. Zalezno$¢ poka-
zuje, ze polityka PV musi promowaé mozliwo$¢ sterowania Q oraz ogra-
niczania P w warunkach zagrozenia przekroczen napieciowych. W prze-
ciwnym razie ro$nie liczba wylaczen falownikow i spada jako$¢ energii.

Planowanie sieci w polityce PV ma wymiar lokalny. Wiekszo$¢
mocy PV przylaczana jest do sieci dystrybucyjnych. Ograniczenia napie-
ciowe i termiczne prowadza do odmoéw przylaczenia lub do ograniczen
mocy (curtailment). Bez planowania lokalnego wsparcie PV moze
zwiekszy¢ koszty systemowe i ostabi¢ akceptowalno$c¢ spoteczna.
Regulacja bezpieczenstwa musi tez operacjonalizowaé¢ mierniki nie-
zawodnoS$ci. W energetyce dystrybucyjnej typowe sg SAIDI i SAIFI.
Wskazniki te mozna zapisa¢ nastepujaco:

SAIDI = (¥ _{i=1}"{m} U_i-N_i) /N_T
SAIFI = (3 _{i=t}"{m}A_i-N_i) /N_T,

gdzie U_i — czas przerwy i-tego zdarzenia, N_i — liczba odbiorcow
dotknietych zdarzeniem, A_i — liczba przerw, N_T — liczba wszystkich
odbiorcow. Dla polityk publicznych wskazniki te pelnia funkcje kontro-
Ina. Pokazuja, czy transformacja nie pogarsza jakosci dostaw na pozio-
mie odbiorcy konicowego.

W systemie przesylowym i w analizie adekwatnos$ci uzywa sie
miernikéw probabilistycznych. Typowe sa3 LOLE i EENS. Sa one uzy-
teczne w ocenie miksu technologicznego i mechanizméw rynku mocy
(Kruyt iin., 2009; Mansson i in., 2014).

Doé$wiadczenia awarii pokazuja, ze regulacja musi obejmowac
takze zdolno$¢ do odbudowy systemu. To wymaga wymogow dla jedno-
stek typu czarny start oraz dla koordynacji TSO-DSO. W blackoucie ibe-
ryjskim problemem byla ograniczona liczba jednostek samostartu oraz
zlozona odbudowa wyspowa (Grudniewski, 2025). Takie ryzyko nie jest
lokalne. Jest konsekwencjg architektury systemu.

Regulacja powinna tez uwzgledniaé¢ zdarzenia skrajne. Dotyczy
to ekstremow pogodowych, geomagnetycznych oraz kaskadowych.
W literaturze podkresla sie role zdarzen ekstremalnych w zarzadzaniu
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energia i bezpieczenstwem infrastruktury (Kapica i in., 2024). W przy-
padku PV ekstremum moze dotyczy¢ zaréwno produkeji (okresy niskiej
generacji), jak i warunkow sieciowych (wysoka generacja przy niskim
poborze).

Mechanizmy rynkowe: bodzce inwestycyjne, adekwatnos¢
mocy i ushugi systemowe

Rynek jest narzedziem alokacji kosztéw i ryzyk. W kontekscie PV
rynek musi rozwigzaé¢ dwa problemy. Problem pierwszy to sfinansowa-
nie inwestycji w PV i sieci. Problem drugi to zapewnienie elastyczno$ci
i adekwatno$ci mocy przy rosnacej zmiennosSci produkcji. W praktyce
stosuje sie mieszanke instrumentow. Stosuje sie taryfy gwarantowane
lub premie (FiT/FiP), aukcje, kontrakty réznicowe (CfD) oraz umowy
PPA. Wybor instrumentu wplywa na profil ryzyka inwestora. Wplywa
tez na koszt kapitalu. A koszt kapitatu jest kluczowym parametrem dla
technologii kapitalochlonnych, takich jak PV (Ang i in., 2015).

Przy wysokim udziale PV pojawia sie zjawisko kanibalizacji cen.
Produkcja PV skupia sie w tych samych godzinach, wiec obniza cene
w swoim wlasnym oknie produkcyjnym. Skutkiem sa spadki przycho-
dow i wzrost ryzyka inwestycyjnego. Polityka musi to uwzglednié. Ina-
czej PV przestaje by¢ stabilnym filarem strategii bezpieczenstwa.

W systemach o wysokim udziale PV coraz czeSciej stosuje sie
zasade odpowiedzialnos$ci bilansowej wytworcy. Oznacza to, ze wytwoérca
lub agregator ponosi koszt odchylen miedzy planem a rzeczywista pro-
dukcja. Mechanizm ten wymusza lepsze prognozowanie, kontraktowa-
nie elastycznosci i inwestycje w magazyny. W efekcie instrument ryn-
kowy staje sie instrumentem bezpieczenistwa, bo przenosi cze$¢ ryzyka
na podmiot, ktéry moze nim zarzadzaé. Coraz czeSciej pojawia sie wiec
koncepcja wsparcia hybryd. Hybryda PV-magazyn redukuje nadpodaz
w potludnie i wzmacnia pokrycie wieczorne. Dodatkowo magazyn moze
Swiadezy¢ ushugi systemowe. Z perspektywy bezpieczenstwa jest to
instrument ,,dwufunkcyjny”: inwestycyjny i operacyjny.

Drugim elementem s3a mechanizmy adekwatno$ci mocy. PV
poprawia bilans energii, ale nie zawsze poprawia bilans mocy w godzi-
nach szczytu. W czeSci systemow stosuje sie rynki mocy lub strategiczne
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rezerwy. Kluczowe jest jednak, aby mechanizmy te nie utrwalaly tech-
nologii emisyjnych. Powinny premiowac¢ dyspozycyjno$¢ niskoemisyjna
i elastyczno$¢ (Kim i in., 2025).

Trzeci element to ustugi systemowe. W Swiecie z PV ro$nie zna-
czenie uslug czestotliwo$ciowych i napieciowych. Uslugi te mozna
Swiadczy¢ przez baterie, elektrownie szczytowo-pompowe, DSR oraz
przez inwertery o funkcjach sieciotworczych. Bez wyceny tych ushug
inwestycje w PV zwiekszaja ryzyko operacyjne, bo system traci zasoby
stabilizacyjne.

Polityka rynku moze tez wprowadza¢ sygnaly lokalizacyjne.
PV w sieci o niskiej przepustowoSci generuje koszty wzmocnien. PV
w poblizu odbioru redukuje straty i poprawia bilans sieci. Bez sygnalow
lokalizacyjnych ro$nie ryzyko ,zatoro6w” i wzrostu kosztow bilansowania.

Ryzyka systemowe PV/OZE: zmienno$¢, inercja, przeplywy
i zdarzenia kaskadowe

Ryzyko systemowe PV ma trzy komponenty. Komponent pierw-
szy to zmienno$¢ mocy. Komponent drugi to spadek inercji. Kompo-
nent trzeci to lokalne przeciazenia sieci. Te trzy komponenty sprzegaja
sie w warunkach zaklocen i bledéw sterowania.

Zmienno$¢ PV opisuje sie przez zmiane obciazenia netto.
Obcigzenie netto jest réznica zapotrzebowania i produkeji zrodetl
niesterowalnych:

P_net(t) = P_load(t) — P_VRE(t).

Jezeli P_VRE ro$nie szybko, system musi zwiekszy¢ pochlania-
nie mocy lub zmniejszy¢ produkcje sterowalng. Jezeli P_VRE spada
szybko, system musi uruchomi¢ rezerwy. Problem jest dynamiczny.
Wynika z pochodnej dP_net/dt. W praktyce oznacza to potrzebe zaso-
bow o krotkich czasach reakcji.

Spadek inercji zwieksza szybko§¢ zmian czestotliwosci. Dla
uproszczonego modelu jednosieciowego mozna uzy¢ zaleznosci RoCoF:

RoCoF = AP /(2-H-S_base-f 0),
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gdzie AP — niezbilansowanie mocy, H — stala bezwladnos$ci, S_base —
moc bazowa, f_0 — czestotliwo$¢ znamionowa. Gdy H maleje, nawet
niewielkie AP daje duzy RoCoF. To zwieksza ryzyko zadzialania zabez-
pieczen oraz ryzyko utraty synchronizmu.

Blackout iberyjski jest przykladem sprzezenia zmiennoSci, inercji
i ograniczen sieciowych (Grudniewski, 2025). Wystapil w warunkach
duzej generacji PV, niskiego poboru oraz aktywnego eksportu energii.
W systemie pracowaly takze elektrownie szczytowo-pompowe, ktore
w pewnych godzinach pobieraly moc w trybie pompowania. Mimo to
doszlo do niestabilnosci czestotliwosci. Odnotowano oscylacje rzedu
+0,6 Hz (Grudniewski, 2025). Kluczowym momentem bylo rozlaczenie
polaczen z Francja, co spowodowalo izolacje obszaru. Nastepnie wzrost
napiecia i czestotliwo$ci doprowadzil do automatycznych odlaczen cze-
Sci generacji PV i wiatrowej. Utrata ok. 2 GW w krétkim czasie poglebila
niezbilansowanie, a czestotliwo$¢ spadla ponizej 49,9 Hz (Grudniewski,
2025). W efekcie powstal mechanizm kaskadowy. Odbudowa systemu
trwala wiele godzin. Problematyczna byla ograniczona liczba jednostek
typu czarny start (Grudniewski, 2025). Opis ten ma znaczenie dla poli-
tyk. Pokazuje, ze nie wystarcza ,wiecej OZE”. Potrzebne sa zdolnosci
stabilizacyjne i procedury awaryjne. Potrzebna jest tez sp6jnosc regula-
cyjna dla ustawien zabezpieczen i funkcji inwerteréw. Inaczej automa-
tyka, ktora chroni pojedyncze urzadzenia, moze destabilizowa¢ system
jako calosc.

W systemach z PV roénie znaczenie nastaw zabezpieczen: nad-
napieciowych, nadczestotliwo$ciowych oraz ROCOF. Zabezpieczenia
te chronia pojedyncze instalacje. Moga jednak wywotaé efekt stadny,
jezeli wiele instalacji ma zblizone progi zadzialania. W blackoucie
iberyjskim mechanizm automatycznych odlaczen Zrodel PV byt istot-
nym elementem kaskady (Grudniewski, 2025). W polityce oznacza to
konieczno$¢ koordynacji wymagan technicznych w skali systemu. Ope-
racyjnie oznacza to potrzebe monitoringu i audytu parametréow pracy
zrodel inwerterowych. Operator musi zna¢ nastawy funkeji P(f) i Q(U)
oraz progi zabezpieczen w instalacjach PV. Bez tych danych nie da sie
wiarygodnie prognozowac reakcji systemu na zakloécenia. W polityce
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mozna to osiaggna¢ przez wymagania certyfikacji, raportowania parame-
trow i okresowych testow funkcji sieciowych. Takie podejScie ogranicza
ryzyko ,czarnej skrzynki” w infrastrukturze krytycznej.

Zdarzenie pokazuje rowniez znaczenie polaczen transgranicz-
nych. Iberia jest przykladem obszaru o ograniczonej liczbie interkonek-
toréw. W systemie o wysokim udziale PV interkonektory peknia funkcje
sbufora” czestotliwo$ciowego i bilansowego. Ich brak zwieksza ryzyko
odchylenia czestotliwosci i utraty synchronizmu (Grudniewski, 2025;
Thaler, Hofmann, 2022).

Ryzyka PV obejmuja takze ryzyka pozatechniczne. Wymienic
nalezy ryzyko surowcowe i ryzyko lancucha dostaw. Wysokie tempo
instalacji PV bez strategii surowcowej moze tworzy¢ nowe zalezno$ci
strategiczne (Vakulchuk i in., 2020; European Commission, 2020).

Zdarzenia kaskadowe sg trudne do modelowania. Wymagaja
modeli probabilistycznych oraz symulacji dynamicznych. Literatura
dotyczaca modelowania systemoéw z wysokim udzialem OZE wskazuje
na potrzebe formalizacji dobrych praktyk modelowania oraz testowania
ekstremow scenariuszy (DeCarolis i in., 2017; McCollum i in., 2020).

Odpornosc¢ i elastyczno$é: magazynowanie, DSR, inwertery
sieciotworcze i odbudowa po awarii

Odpornoé¢ systemu nie jest sumg odpornosci elementow. Jest
cecha struktury i sterowania (Roege i in., 2014; Molyneaux i in., 2016).
W systemie z PV odporno$¢ zalezy od mozliwo$ci absorpcji nadwyzek
energii oraz od mozliwoSci szybkiego dostarczenia mocy w deficycie.
Zalezy tez od zdolnoSci do pracy wyspowej i od zdolno$ci do odbudowy
po blackoucie.

Magazynowanie jest podstawowym narzedziem elastyczno-
Sci. Elektrownie szczytowo-pompowe wnosza duze moce oraz bez-
wladnos$¢ wirujaca. Baterie wnosza bardzo szybkie czasy reakcji. DSR
wprowadza elastyczno$¢ po stronie popytu. Polityka, ktéra wspiera PV
bez rownoleglego rynku elastycznoSci, przenosi koszt na operatoréow
i na odbiorcéw. Warto$¢ magazynowania mozna uja¢ ilo$ciowo przez
energie zmagazynowana i moc. Dla baterii przyblizenie jest proste:
E = P -t n. Dla elektrowni szczytowo-pompowej mozna uzy¢ zaleznosci:
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E=p-g-h-V.n.Wobu przypadkach polityka powinna premiowac
parametry, ktore redukuja ryzyko systemowe: czas reakcji, mozliwo$c
pracy w trybie ustug systemowych oraz mozliwo$¢ czarny start.

Elastyczno$¢ ma rowniez wymiar statystyczny. W analizie ade-
kwatno$ci uzywa sie pojecia warto$ci mocy (capacity value) dla PV.
Warto$¢ mocy zalezy od korelacji generacji PV z godzinami szczytu.
W praktyce mierzy sie ja przez ELCC (Effective Load Carrying Capa-
bility). ELCC jest definiowana jako wzrost maksymalnego obciaze-
nia, jaki system moze obsluzy¢ po dodaniu PV przy zachowaniu tego
samego poziomu ryzyka (np. LOLE). W polityce jest to argument za
laczeniem PV z magazynami, ktére zwiekszaja ELCC. Ocena systemowa
magazynow moze wymaga¢ metod wielokryterialnych, bo obejmuje
koszt, ryzyko i bezpieczenstwo. Przykladowe podejscia oceny magazy-
now w kontekscie ryzyka sa rozwijane w literaturze (Zhao i in., 2019).
W polityce przeklada sie to na potrzebe jasno zdefiniowanych kryteriow
wsparcia i kontraktowania ustug.

Mechanizm techniczny elastyczno$ci mozna opisaé przez margi-
nes rezerwowy RM:

RM = (C_avail — D_peak) / D_peak,

gdzie C_avail — dostepna moc dyspozycyjna, D_peak — zapotrzebo-
wanie szczytowe. Wzrost PV nie zwieksza RM wprost. Moze go nawet
obnizad¢, jesli PV wypiera zrodla dyspozycyjne bez zastapienia ich maga-
zynami lub DSR.

Odporno$¢ na blackout wymaga zasob6w samostartu. W praktyce
sg to wybrane elektrownie wodne, wybrane bloki konwencjonalne oraz
magazyny z funkcja czarny start. Blackout iberyjski pokazal, ze ogra-
niczona liczba jednostek samostartu wydtuza odbudowe (Grudniewski,
2025). To jest parametr strategiczny. Powinien by¢ uwzgledniony w pla-
nowaniu mocy i w regulacjach. Wysoki udzial PV zwieksza znaczenie
automatyki zabezpieczeniowej. Przy braku inercji i przy szybkich zmia-
nach napiecia zabezpieczenia moga dziala¢ czesciej. Pojawia sie ryzyko
awarii kaskadowej. Dlatego w strategiach pojawia sie wymaganie fault
ride-through oraz stopniowe przejécie z inwerteréw siecionadaznych do
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inwerterow sieciotwoérczych. Jest to zmiana jakoSciowa. Ma wplyw na
stabilno$¢ czestotliwo$ci i napiecia.

Elastyczno$¢ mozna budowaé takze przez polaczenia transgra-
niczne. Interkonektory sa ,magazynem wirtualnym”, ale tylko przy
odpowiedniej strukturze rynku i przy kompatybilnej polityce. Triada
bezpieczenstwo-zrownowazenie-suwerenno$¢ wskazuje, ze pelna
suwerenno$¢ przez izolacje zmniejsza bezpieczenstwo w systemie z PV
(Thaler, Hofmann, 2022). W tym miejscu pojawia sie potrzeba plano-
wania scenariuszowego. Wysokie PV oznacza wieksza wrazliwo$¢ na
skrajne profile pogodowe. Ocena odpornos$ci wymaga scenariuszy eks-
tremalnych i kaskadowych, a nie tylko scenariuszy $rednich (McCol-
lum i in., 2020; Mayer i in., 2023). W tabeli 8 pokazano, ze ten sam
instrument moze poprawiaé jeden wymiar bezpieczenstwa i pogarszac
inny. Wymaga to projektowania pakietow polityk, a nie pojedynczych
narzedzi. Jest to wniosek spojny z ujeciem systemowym bezpieczen-
stwa energetycznego (Cherp, Jewell, 2014; Gracceva, Zeniewski, 2014).

Tabela 8. Instrumenty polityki i rynku oraz ich wplyw na mierniki bezpie-
czenstwa energetycznego w systemie z PV/OZE

Ryzyka wté
Instrument/ Mechanizm ‘Wymiar Mierniki v m.'ne
chani techni bezpieczenstwa | (przyklady) / warunki
mechanizm chniczn; ezpieczenstwa T a
v = L o brzegowe
Wymuszenie
reakcji falowni-
kow na odchyle- RoCoF, liczba Ryzyko niespoj-
Kodeksy sie- niafiU. Stabilno$¢ sys- zadzialan zabez- | nych wymagan.
ciowe dla PV Ograniczenie temu. pieczen. Ryzyko kosztow
(P(DH), Q(U), masowych wyla- Odpornos¢ na Czas odbudowy. certyfikacji.
FRT, GFM) czen. zaklocenia. LOLE/EENS Wymaga nadzoru
Stabilizacja napie- (poérednio). parametrow.
ciowo-czestotli-
wosciowa.
Przesuniecie
Ryzyko blednych
Wsparcie energii z poludnia | Adekwatnoé¢ Curtailment. E(Z)}:i ’2() ¢ 2;(;
Zcow,
inwestycyjne na wieczor. mocy. ELCC / capacity . ,
. » brak sygnatow
dla PV sprze- | Redukcja ramp. Przystepnosé value. . .
. e . lokalizacyjnych.
zone z magazy- | Mozliwo$¢ Swiad- cenowa. Ceny w godzinach
. ., Wymaga dostepu
nem (hybrydy) czenia ustug Elastyczno$é. szezytu.
do rynku ustlug.
systemowych.
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Ryzyka wtérne
Instrument/ Mechanizm ‘Wymiar Mierniki Y2y .
mechanizm techniczn; bezpieczenstwa (C klady) AT
iz icz zpiecz T’
. P przy . brzegowe
Kontraktowanie
Rynki ustug FCR/FRR/FFR. .. Ryzyko ,braku
. S Czas reakcji. L
systemowych | Wlaczenie BESS, Stabilnos¢. plynnosci” rynku.
., . L, Wolumen rezerw.
(czestotliwo$e, ESPiDSR. Odpornosé. Wymaga stan-
L. L, Koszt ustug , K
napiecie, Odbudowa Adekwatno$c¢. dardéw pomiaru
X systemowych. . Lo
rezerwy) zasobow i rozliczen.
stabilizacyjnych.
Mechanizmy Zapewnienie Ryzyko utrwale-
ad}ekwat— zasobé\./v dyspozy- 5 LOLE, EENS. nia emisji.
no$ci mocy cyjnych. Dostepnosc. . Wymaga neutral-
. L, Margin rezer- L.
(rynek mocy | Redukeja ryzyka Adekwatnos¢. owv RM nosci technolo-
W .
/ rezerwa niedoboru mocy o gicznej i kryteriow
strategiczna) W szczycie. emisji.
Przesuniecie
rresumieet Udzal DSR | .
opytu. zyko nieréwno-
Ta dvna Re dik?: e Elastyczno$cé. w bilansowaniu. Y é}::i dostenu
ryfy - ze- .
. . Y . J ,p Przystepnosé. SAIDI/SAIFI (—;:p .
miczne i DSR / cigzen. L, . Wymaga liczni-
. L. Odpornosé (lokalnie). .
agregacja Wsparcie bilanso- kow i cyberbez-
. , lokalna. Koszt . A
wania krotkoter- . . pieczenstwa.
. bilansowania.
minowego.
. Zwiekszenie
Inwestycje . K ,
.. hosting capacity. Ryzyko kosztow
sieciowe . . » SAIDI/SAIFI.
. Redukcja strat. Niezawodno$é. . ., taryfowych.
(monitoring, . ., .. | Liczba ograniczen
Szybsza lokaliza- | Jako$é energii. , Wymaga
automatyka, ) , » przylaczen. .
. cja uszkodzen. Odpornosé. N planowania
sterowanie . Straty sieciowe. . .
Sterowanie wieloletniego.
DSO) Lo
napieciem.
Bilansowanie
transgraniczne. Ryzyko polityczne
. ., Import/export . ;
Interkonektory | Redukcja ryzyka Dostepnoscé. w krvzvsie iregulacyjne.
iintegracja | ,wysp energetycz- Odporno$é. Y y ., Wymaga wspol-
. N o, Czestotliwo$é.
regionalna nych”. Stabilnos¢. nych procedur
Czas odbudowy. .
Bufor awaryjnych.
czestotliwo$ciowy.
Dywersyfikacja
. ywersyfikacj L, Koncentracja ;
Polityka dostaw. Suwerenno$¢ dosta Ryzyko kosztow
w.
surowcowa Ograniczenie technologiczna. . . i opdZnien.
. . L, Udziat recyklingu. .
irecykling PV/ | ryzyka cenowego. Dostepno$é Rvzvko cen Wymaga regulacji
Z
BESS Rozwoj odzysku technologii. 2 ., $rodowiskowych.
materialow.

materiatow.
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Ryzyka wtérne
Instrument/ Mechanizm ‘Wymiar Mierniki .
mechanizm techniczn bezpieczenstwa ( klady) AT
iz icz zpiecz T’
v P przy v brzegowe
Redukcja ryzyka Czas wykrycia
Regulacje ) Jaryzy . WYRLY ,
. | atakébw na IT/OT. L, incydentu. Ryzyko kosztow
cyber (securi- . . Odpornosé. , L.
. Ograniczenie . Czas przywroce- wdrozenia.
ty-by-design, , . Zaufanie . ..
3 skutkéw manipu- nia funkcji. Wymaga kompe-
certyfikacja, . . systemowe. . . R
lacji danymi. Liczba tencji i egzekucji.
audyty) .. . ,
Tryby degradacji. incydentow.

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Ang, Choong, Ng, 2015; Cherp, Jewell, 2014;
Gracceva, Zeniewski, 2014; Thaler, Hofmann, 2022; Schittekatte, Reif, Meeus, 2020;
Ulbig, Borsche, Andersson, 2014; He, Geng, Rajashekara, Chandra, 2024; Gomes,
Perez, Suomalainen, 2020; Hirth, 2015; Schittekatte, Meeus, 2022; European Commis-
sion, Joint Research Centre, 2020; Zografopoulos, Ospina, Liu, Konstantinou, 2023.

Cyfryzacja, Al i cyberbezpieczenstwo jako warunek spojno-
Sci strategii PV

Integracja PV zwieksza zapotrzebowanie na dane i sterowanie.
Zmienia sie skala decyzyjna. Wzrasta liczba Zrédel rozproszonych.
Wzrasta dynamika zdarzen. W takich warunkach ro$nie rola systemow
prognozowania, optymalizacji i sterowania opartych na Al, co omo-
wiono w rozdziale 3 i podrozdziale 2.6.

Z perspektywy polityk publicznych istotne sg trzy komponenty
cyfryzacji. Komponent pierwszy to infrastruktura pomiarowa i komu-
nikacyjna. Komponent drugi to standardy danych i interoperacyjnosc.
Komponent trzeci to ramy odpowiedzialnosci za decyzje algorytmiczne.
Bez tych komponentow Al nie przelozy sie na bezpieczenstwo systemu.
Zpunktu widzenia rynku i regulacji pojawia sie takze problem wlasnosci
i dostepnosci danych. Dane pomiarowe sa rozproszone miedzy opera-
torow, sprzedawcow, prosumentow i agregatorow. Brak spojnych zasad
udostepniania danych ogranicza konkurencje w ustugach elastycznosci
i ogranicza potencjat Al. Jednocze$nie dane maja charakter wrazliwy.
Wymagaja ochrony prywatnosci i cyber. Ramy bezpieczenstwa ener-
getycznego na poziomie gospodarstw domowych wskazuja, ze czynnik
informacyjny jest integralng czeScia bezpieczenstwa i wplywa na zdol-
no$¢ do reagowania na kryzysy (Wejnert-Depue i in., 2025).

Modele Al sg uzyteczne w prognozowaniu generacji PV, w detek-
c¢ji anomalii oraz w sterowaniu magazynami. Sg tez uzyteczne w ocenie
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scenariuszowej. Przyklady probabilistycznego modelowania systemow
z wysokim udzialem OZE przy uzyciu metod uczenia maszynowego sa
prezentowane w literaturze (Mayer i in., 2023). W polityce jest to argu-
ment za inwestycja w dane i w zdolnoSci analityczne operatorow. Cyfry-
zacja zwieksza obserwowalno$é i pozwala redukowac rezerwy przez
lepsze prognozy. Jednocze$nie zwieksza powierzchnie ataku. Przeglady
wskazuja wzrost liczby i zloZzono$ci cyberatakow na sektor energii oraz
rosnacy integracje zagrozen cyber z ryzykiem energetycznym (Marko-
vi¢, Kovacevi¢, 2026; Diaba i in., 2024). Cyfryzacja zmienia tez cha-
rakter infrastruktury krytycznej. System staje sie cyber-fizyczny. Atak
na dane moze wywola¢ bledne sterowanie. Moze tez wywola¢ bledne
dzialanie zabezpieczen i automatyki. Przeglady bezpieczenstwa cyber-
-fizycznego wskazuja typowe ograniczenia i trendy, w tym problem
zaleznos$ci od komunikacji oraz problem aktualizacji oprogramowania
(Yaacoub i in., 2020).

Polityka bezpieczenstwa PV musi wiec uwzglednia¢ wymagania
cyber. Dotyczy to operatoréw TSO/DSO, agregatoréow, prosumentow
oraz producentéw urzadzen. W systemie z PV krytyczne sa: integralno$c
danych pomiarowych, dostepno$¢ komunikacji oraz bezpieczenstwo
zdalnych aktualizacji. Utrata tych elementéow moze skutkowaé bled-
nymi decyzjami sterowania i eskalacja awarii. Z perspektywy strategii
bezpieczenistwa wazny jest kompromis. Al moze poprawié bezpieczen-
stwo przez predykcje i sterowanie. Al moze tez je ostabi¢, jesli modele
s3 podatne na manipulacje danymi wejSciowymi lub jesli infrastruktura
IT/OT nie jest segmentowana (Zografopoulos i in., 2023; Venkatachary
iin., 2024). Dlatego w instrumentach polityki nalezy laczy¢ cele cyfry-
zacji z celami odpornosci cyber. Praktycznym narzedziem jest podejscie
security-by-design. Obejmuje ono wymagania dotyczace kryptografii,
zarzadzania tozsamoscia, rejestracji zdarzen oraz planéw reagowania.
W systemach z PV nalezy wymagaé trybow degradacji. Instalacja PV
i magazyn powinny miec¢ tryb pracy bez komunikacji nadrzednej. Taki
tryb ogranicza skutki cyberincydentu, cho¢ moze obniza¢ efektywnosé
ekonomiczng.
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4.3. WniosKki strategiczne dla roli PV/OZE w dlugim
horyzoncie

PV jako zasob bezpieczenstwa warunkowego: warunki tech-
niczne i instytucjonalne

PV wzmacnia bezpieczenstwo energetyczne w wymiarze paliwo-
wym i klimatycznym. Redukuje import paliw i ekspozycje na waha-
nia cen surowcow. Poprawia tez akceptowalnosé¢ srodowiskowa miksu
(Cherp, Jewell, 2014; Ang i in., 2015). To sa korzy$ci strukturalne.
Jednoczeé$nie PV oslabia bezpieczenistwo operacyjne, jesli system nie
ma elastycznosci. Zmienno$¢ i spadek inercji zwiekszaja ryzyko awa-
rii kaskadowych. Blackout iberyjski jest tego ilustracja (Grudniewski,
2025). Wniosek strategiczny jest jednoznaczny. PV jest zasobem bez-
pieczenstwa warunkowego. Warunkiem jest elastyczno$é, odpornosc
i cyberodporno$¢. Warunek pierwszy to rozwdj magazynowania i DSR.
Warunek drugi to modernizacja sieci dystrybucyjnych i przesytowych.
Warunek trzeci to rynek ustug systemowych dostosowany do zasobow
inwerterowych. Warunek czwarty to polityka surowcowa i przemystowa
minimalizujaca ryzyko nowych zalezno$ci technologicznych (Vakul-
chuk i in., 2020; European Commission, 2020). Z punktu widzenia
polityki publicznej oznacza to zmiane KPI. KPI nie powinny obejmo-
wac wylacznie mocy zainstalowanej i produkeji energii. Powinny obej-
mowac wskazniki elastyczno$ci, wskazniki odporno$ci oraz wskazniki
cyber. Wskazuje to na potrzebe spojnej operacjonalizacji bezpieczen-
stwa (Kruyt i in., 2009; Roege i in., 2014; Markovi¢, Kovacevi¢, 2026).

W ocenie strategicznej krajow rosnie rola indekséw bezpieczen-
stwa. Indeksy agreguja wiele zmiennych i pozwalaja porownywac kraje,
ale czesto stabo uwzgledniaja dynamike stabilnosci i ryzyko cyber.
Przeglady indekséw wskazuja na problem doboru wag, problem danych
wejSciowych oraz problem aktualizacji metod w warunkach transfor-
macji (Gasser, 2020; Rybak i in., 2023). Dlatego w praktyce indeksy
powinny pehié funkcje orientacyjna. Decyzje inwestycyjne i regulacyjne
powinny opierac¢ sie na modelach adekwatno$ci, symulacjach pracy sys-
temu oraz testach ekstreméw (DeCarolis i in., 2017; McCollum i in.,
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2020; Markovi¢, Kovacevi¢, 2026). Wymiar instytucjonalny jest row-
nie wazny jak wymiar techniczny. Badania pokazuja, ze jako$¢ insty-
tucji oraz struktura gospodarki wplywaja na relacje miedzy innowacja
OZE a bezpieczenstwem energetycznym (Zhangiin., 2026). W praktyce
oznacza to, ze instrumenty polityki muszg by¢ stabilne, przewidywalne
i odporne na ,szoki regulacyjne”.

Implikacje dla Polski i UE: domkniecie ,luki stabilnos$ci”
i,luki danych”

W Polsce priorytetem jest domkniecie luki sieciowej i luki ela-
styczno$ci. PV rozwija sie szybciej niz infrastruktura. Skutkiem sa
ograniczenia przylaczeniowe, wymuszenia redukcji mocy oraz kon-
flikty interesow miedzy inwestorami i operatorami. Polityka powinna
wprowadzi¢ sygnaly lokalizacyjne i premiowac instalacje wspierajace
sie¢, w tym hybrydy PV-magazyn. Drugim priorytetem jest rozwoj
magazynow wielkoskalowych. Elektrownie szczytowo-pompowe maja
udowodniong warto$c¢ systemowa w sytuacjach awaryjnych (Grudniew-
ski, 2025). Polityka inwestycyjna powinna obejmowaé zaré6wno nowe
moce magazynowe, jak i modernizacje istniejacych jednostek. To jest
element bezpieczenstwa panstwa. Trzecim priorytetem jest integracja
prosumentow w logice elastyczno$ci. Prosument nie jest tylko wytworca
energii. Jest wezlem systemu. Moze §wiadczy¢ ustugi redukeji przecia-
zen 1 ustugi czestotliwo$ciowe przez magazyn, ladowarke EV lub stero-
wanie odbiorami. Wymaga to danych, licznikéw zdalnych oraz ram dla
agregacji. Wymaga tez standardéw cyber (Markovi¢, Kovacevi¢, 2026;
Zografopoulos i in., 2023). Czwartym priorytetem jest luka danych.
System z PV wymaga danych o generacji, o stanie sieci i o zachowaniu
odbiorcow. Brak danych wymusza konserwatywne rezerwy i zwieksza
koszty. Polityka powinna wiec traktowaé dane jako zasoéb infrastruk-
turalny. W praktyce oznacza to inwestycje w pomiar, standardy i plat-
formy wymiany danych.

W UE kluczowe jest przeciwdzialanie powstawaniu ,wysp ener-
getycznych”. Ograniczona liczba interkonektoréow zwieksza ryzyko
blackoutu przy wysokim udziale PV (Grudniewski, 2025). W tym sen-
sie polityka interkonektoréw jest polityka bezpieczenstwa. Integracja

161



FOTOWOLTAIKA W POLITYCE I STRATEGIACH BEZPIECZENSTWA ENERGETYCZNEGO

musi jednak i$¢ w parze z odpornoscia. Kryzysy pokazuja tendencje do
dzialan jednostronnych (Misik, Nosko, 2023). Potrzebne sa wspo6lne
procedury awaryjne, wspolne minimalne wymagania techniczne dla
PV oraz wspoélna architektura rynku ustug systemowych. Na pozio-
mie przemyslowym UE i Polska musza zarzadza¢ ryzykiem lancuchéw
dostaw. PV i magazyny wymagaja metali krytycznych. Foresight wska-
zuje, ze bezpieczenstwo technologiczne staje sie czeScig bezpieczenstwa
energetycznego (European Commission, 2020). W praktyce oznacza
to wsparcie recyklingu, dywersyfikacje dostaw i rozwdj kompetencji
produkcyjnych.

Agenda dlugiego horyzontu: integracja PV-magazyn-Al jako
rdzen strategii

W dlugim horyzoncie (2030-2050) PV bedzie w wielu systemach
dominujacym zrodlem energii w poludnie. To zmieni ksztalt krzy-
wej obcigzenia netto. Wzrosnga rampy wieczorne i ryzyko nadpodazy
w poludnie. Strategia bezpieczenstwa musi wiec obejmowaé zaréwno
magazyny energii, jak i zarzadzanie popytem. Integracja PV z maga-
zynami i sterowaniem Al tworzy nowa architekture systemu. Jest to
architektura cyber-fizyczna. Jej efektywno$c¢ zalezy od jakosci danych
i od poprawnos$ci modeli. Zalezy tez od odpornosci na awarie komu-
nikacji i na cyberataki. W tym sensie bezpieczenstwo energetyczne
i cyberbezpieczenstwo staja sie wspoélzalezne (Markovi¢, Kovacevic,
2026; Yaacoub i in., 2020).

Z perspektywy polityki oznacza to potrzebe interdyscyplinarnej
regulacji. Regulacja musi jednocze$nie stymulowaé inwestycje w PV,
wyceniac¢ elastyczno$c¢, wymagaé funkceji stabilizacyjnych inwerterow
oraz wymaga¢ minimalnych standardéw cyber. Oddzielne regulacje
tworza luki. Luki sg widoczne dopiero w sytuacjach krytycznych, takich
jak blackout iberyjski. To podejscie jest spdjne z tezami o konieczno-
$ci zarzadzania transformacja jako projektem strategicznym panstwa
i rynku. Governance net-zero wymaga laczenia strategii, polityki i insty-
tucji wdrozeniowych (Meadowcroft, Rosenbloom, 2023). Dla PV ozna-
cza to zintegrowanie polityki energii, przemysthu, cyfryzacji oraz bez-
pieczenstwa. Strategicznie oznacza to konieczno$¢ sekwencjonowania
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polityk. Etap pierwszy to szybki rozwoj PV. Etap drugi to wymuszenie
zdolnosci sieciowych i ustug systemowych. Etap trzeci to skalowanie
magazynow i elastyczno$ci popytu. Etap czwarty to domkniecie bez-
pieczenistwa cyber i surowcowego. Brak ktéregokolwiek etapu tworzy
luke bezpieczenstwa, ktora ujawnia sie w zdarzeniach ekstremalnych
(McCollum i in., 2020; Meadowcroft, Rosenbloom, 2023).

Ostatni wniosek dotyczy oceny bezpieczenstwa. W systemach
z PV nie wystarcza analiza statyczna. Potrzebna jest analiza scenariu-
szowa obejmujaca zdarzenia skrajne oraz kaskadowe. Literatura postu-
luje systematyczne badanie ekstreméw w scenariuszach energetycznych
(McCollum i in., 2020). Zdarzenie iberyjskie jest takim ekstremum.
Jest testem dla polityk i dla technologii.

W kolejnych rozdzialach analizowane sa rozwigzania technolo-
giczne i narzedzia Al, ktére pozwalaja przelozy¢ te wnioski na projekto-
wanie i eksploatacje systemow PV oraz magazynow.
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5. Technologie PV oraz
Al w zarzadzaniu
OZE: efektywnos¢,
prognozowanie
i sterowanie

5.1. Technologie PV: generacje/materialy/
mikrostruktura a sprawno$é¢ i niezawodno$é¢

Ponizszy rozdzial stanowi techniczne rozwiniecie watkéw bez-
pieczenstwa energetycznego oraz roli fotowoltaiki i narzedzi analitycz-
nych omawianych w rozdzialach 3-4. Przyjeto perspektywe inzynierska.
Oznacza to koncentracje na parametrach mierzalnych, ograniczeniach
fizycznych i procedurach operacyjnych. Kluczowa jest sp6jnosé: mate-
rial — urzadzenie — instalacja — sie¢. W tej logice technologie PV oraz
algorytmy Al sg elementami jednego laficucha niezawodnosci. Punktem
odniesienia dla doboru akcentéw jest blackout na Potwyspie Iberyjskim
w 2025 1., omowiony w artykule wlasnym (Grudniewski, 2025). Wnio-
sek praktyczny jest jednoznaczny. System o wysokiej penetracji Zrodet
inwerterowych dziala poprawnie tylko wtedy, gdy ma zapewnione: (i)
sterowalng elastycznos$¢ mocy (magazyny, rezerwy, DSM), (ii) wysoka
jako$¢ prognoz i ocene niepewnosci, (iii) sterowanie falownikow spel-
niajace wymagania stabilnos$ci czestotliwosci i napiecia.

W rozdziale przyjeto, ze bezpieczenstwo energetyczne w warstwie
technicznej jest funkcja trzech zmiennych: dostepnosci energii, jakosci
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infrastruktury oraz odpornosci na zaklécenia. W praktyce odpornosé
jest determinowana przez dynamike czestotliwos$ci, zachowanie napie-
ciowe sieci i zdolnoé¢ do pracy podczas zdarzen rzadkich. Zmiana miksu
w kierunku PV zwieksza dywersyfikacje i zmniejsza zalezno$¢ od paliw,
ale wprowadza nowe ryzyka operacyjne zwigzane z meteorologia, ste-
rowaniem i cyberprzestrzenia (Zhang i in., 2026; Markovi¢, Kovacevic,
2025). Rozdziat obejmuje cztery bloki. Najpierw przedstawiono techno-
logie PV i powigzanie mikrostruktury z parametrami sprawnosci i nie-
zawodnosci. Nastepnie omoéwiono dane i metody Al: pipeline, walida-
cje oraz metryki jako$ci. Trzeci blok obejmuje prognozowanie generacji
PV i zapotrzebowania, z naciskiem na horyzonty i poréwnanie modeli.
Czwarty blok dotyczy optymalizacji i sterowania ukladem PV-maga-
zyn-sie¢ oraz sposobu integracji wynikéw Al w sterowaniu, ze stalym
odniesieniem do ryzyka blackoutu.

Fotowoltaika jest technologia wieloskalowa. Skala mikro obejmuje
defekty krysztalu, granice ziaren, pasywacje powierzchni i interfejsy
transportu no$nikéw. Skala makro obejmuje modul, falownik, zabezpie-
czenia, transformator i przylacze. Dla bezpieczenstwa energetycznego
znaczenie ma calo$¢, a nie pojedynczy parametr. Wysoka sprawnos¢ nie
kompensuje braku dostepnosci. Z kolei wysoka dostepnosé nie kom-
pensuje braku sterowalnosci w czasie zaklocenia. W praktyce systemo-
wej PV jest zrodlem, ktore nie ma mas wirujgcych i nie wnosi naturalnej
inercji. Zastepuje ono generatory synchroniczne w bilansie energii, ale
nie zastepuje ich funkeji dynamicznych. Skutkiem jest wzrost wrazliwo-
Sci systemu na szybkie zaburzenia mocy oraz na zwarcia i spadki napie-
cia. Wymagania sieciowe (grid codes) wymuszaja dzi$§ zdolno$¢ LVRT/
FRT oraz regulacje mocy biernej, aby unikna¢ kaskadowego odlaczania
zrodel w trakcie awarii (Talha i in., 2021).

W dalszej czesSci sekeji rozrézniono dwa poziomy analizy. Poziom
pierwszy dotyczy sprawno$ci i mechanizmow strat w module, ktore sa
zakotwiczone w mikrostrukturze. Poziom drugi dotyczy niezawodno$ci
i odpornosci na uszkodzenia, obejmujacej modul, BOS (balance of sys-
tem) oraz elektronike mocy. Oba poziomy sa istotne dla bezpieczenstwa,
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poniewaz determinuja zaré6wno wielko$¢ produkeji, jak i zachowanie
zrodla w sytuacjach krytycznych.

Sprawnos¢ konwersji i model strat: od mikrostruktury do
parametréw elektrycznych

Sprawno$¢ konwersji promieniowania na moc elektryczng jest
miarg podstawowa. Dla warunkéw STC definiuje sie jg jako:

n=P_m/(GA),

gdzie P_m jest moca w punkcie mocy maksymalnej, G jest nateze-
niem promieniowania na plaszczyznie modulu, a A jest polem czynnej
powierzchni. ZaleznosS¢ ta jest prosta, ale nie wyja$nia strat. W prak-
tyce operacyjnej potrzebny jest rozklad strat, poniewaz tylko wtedy
mozna wskaza¢ dzialania: dobor technologii, chlodzenie, czyszczenie,
sterowanie falownika. Parametry elektryczne ogniwa i modutu opisuje
klasyczny zestaw: prad zwarcia I__sc, napiecie obwodu otwartego V_oc,
wspolczynnik wypeklienia FF i moc maksymalna P_m. Wspolezynnik
wypelnienia ma postac:

FF=P_m /(V_ocI_sc).

Jest to wskaznik jako$ci strat rezystancyjnych i rekombinacyjnych.
Wzrost oporu szeregowego R_s obniza FF i ogranicza moc przy duzych
pradach. Spadek oporu bocznikujacego R_sh obniza napiecie w rejonie
V=0 i obniza moc w calym zakresie. Granica teoretyczna sprawnosci
pojedynczego zlacza wynika z bilansu szczegblowego i stanowi odnie-
sienie dla projektowania materialowego (limit Shockley’a-Queissera)
(Shockley, Queisser, 1961). Z perspektywy rozwoju technologii oznacza
to, ze po przekroczeniu pewnego poziomu sprawnoéci w krzemie dalsze
zyski sa coraz trudniejsze. Stad ros$nie znaczenie struktur pasywowa-
nych (TOPCon, HJT) oraz podej$cia wielozlaczowego, w tym tandeméw
perowskit/krzem (Green i in., 2024; Sahliiin., 2018).

W ujeciu mikrostrukturalnym istotne sa defekty objetos$ciowe,
defekty powierzchniorazjako$¢ kontaktow. Defekty objetoSciowe zwiek-
szaja rekombinacje no$nikdw i obnizaja V_oc. Defekty powierzchniowe
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dominuja w cienkich warstwach i w strukturach o duzej powierzchni
wlaséciwej. Pasywacja powierzchni jest wiec narzedziem projektowym.
Jakos¢ kontaktéw determinuje opor kontaktowy i selektywnos$é trans-
portu no$nikéw. W technologii krzemowej poprawa pasywacji i kon-
taktow jest gltownym Zrédlem wzrostu sprawnosci i stabilno$ci parame-
trow w czasie (Green i in., 2024).

Technologie PV mozna uporzadkowac wedlug generacji. Pierwsza
generacja to krzem krystaliczny. Druga generacja to technologie cien-
kowarstwowe (CdTe, CIGS, a-Si), zwykle o nizszej mocy jednostkowej,
ale z innymi charakterystykami temperaturowymi i dyfuzyjnymi. Trze-
cia generacja obejmuje technologie emergentne i wielozlaczowe, w tym
perowskity i tandemy. Tabela 9 syntetyzuje relacje pomiedzy materia-
tem, typowym zakresem sprawnosci i ryzykami niezawodno$ci w ujeciu
inzynierskim.

Tabela 9. Technologie PV i powigzania sprawno$ci z niezawodno$cig (synteza

inzynierska)

T'ypo rofil Dominu- Implikacje dla
Generacja/ Material S rawywnzéci/ jace ryzyka bezpieczejﬁstwa
technologia |i architektura P J 2 L. P
uzysku niezawodnos$ci systemu
Wysoka spraw-
Y L, P Degradacja (LID/ | Duza moc w ciagu
. Krzem krysta- noé¢; wysoka . .
I gen. c-Si : asvwa stodé PID), mikropek- | dnia; wymaga ste-
iczny; - 0$¢ mocy; . L.
(PERC/ cia k};nl’zaki,ng iqrniarkowari, niecia, hot-spoty, | rowalnosci (Q(U),
TOPCon/HJT) L ) ) .y soiling; awarie | LVRT) i elastyczno-
metalizacja. wspotezynnik o L. ;
falownikow. $ci do obstugi ramp.
temperaturowy.
. . L, e, Potencjalnie sta-
. Warstwy cien- Nizsza gestos¢ Wrazliwo$é .
II gen. cien- L. . .. . bilniejszy uzysk
kie; interfejs mocy; czesto warstw i interfej-
kowarstwowe ) . w upale; nadal
absorber/bufor; lepsza praca sow; degradacja
(CdTe/ . . . i wymaga ushug
. rézne napiecia w wysokiej w czasie; BOS/ e
CIGS/a-Si) ) , o napieciowych
lancuchow. temperaturze. falowniki. .
i FRT.
. Wysoka moc
Perowskit lub Bardzo wysoka e, X ¥
y . | Stabilno$¢ (wilgo¢, jednostkowa;
tandem perow- | sprawno$é¢ moz- . .
III gen. perow- e . tlen, UV), migra- | konieczne rygory-
X skit/Si; wie- liwa; wysoka L, .
skit, tandem L, cja jonow, degra- | styczne zarzadzanie
lowarstwowe zlozono$é . . .
. . K dacja elektrod. niezawodno$cig
interfejsy. technologiczna.

i monitoring pracy.
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Generacja/ Material Typowy p{'o.ﬁl ) Dominu- Imp}ikacj’e dla

technologia |i architektura sprawnosci/ J ace ryzyka . bezpieczefistwa
uzysku niezawodnos$ci systemu
Zrédlo LVRT/FRT, Zdolno$¢ do wspie-
System PV inwerterowe; | Uzysk zalezny od ograniczenia rania f/U staje
(modut + sterowanie prognoz i warun- | pradowe, kompa- sie krytyczna
falownik + sie¢) | grid-following/ | kow pracy sieci. | tybilno$é z siecia, w systemach

grid-forming. cyberryzyka. niskoinercyjnych.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Aghaei i in., 2022; Akhil i in., 2021; Bau-
manniin., 2024; Battaglia i in., 2016; Glunz i in., 2023; Green, 2015; Green i in., 2024;
Jordan, Kurtz, 2013; Kojima i in., 2009; Lee i in., 2012; Liu i in., 2020; Ramanujam,
Singh, 2020; Zai i in., 2022.

W technologiach krzemowych mechanizmy mikrostrukturalne
przekladaja sie na konkretne zjawiska eksploatacyjne. Przykladem jest
degradacja indukowana $wiatlem (LID) w krzemie domieszkowanym
borem oraz degradacja potencjalowa (PID) zwigzana z polaryzacja i wil-
gocia. Zjawiska te nie zawsze prowadza do naglej awarii, ale obnizaja
P_m i zwiekszaja rozrzut parametréw w polu modulowym. Dla stero-
wania MPPT oznacza to zmiane ksztaltu charakterystyki I-V i przesu-
niecie punktu pracy. Dla systemu oznacza to zmiane mocy dostepnej
w sytuacji krytycznej. W literaturze degradacja jest uymowana jako
proces dlugookresowy, a jej §redni trend i wariancja s3 istotne dla pro-
gnoz uzysku i dla modelowania ryzyka niedoboru mocy (Jordan, Kurtz,
2013).

Cienkowarstwowe technologie PV (CdTe, CIGS, a-Si) maja inne
kompromisy. Zwykle charakteryzuja sie korzystniejszym wspolczyn-
nikiem temperaturowym niz krzem krystaliczny, co moze poprawiac
uzysk w goracym klimacie. Jednocze$nie ich mikrostruktura jest bar-
dziej wrazliwa na jednorodno$¢ warstw i na dyfuzje w interfejsach.
Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego najwazniejszy jest
jednak profil mocy i niezawodno$¢ BOS. Technologie cienkowarstwowe
czesto pracuja w innych napieciach lancuchéw, co wplywa na doboér
falownikow i zabezpieczen. W ujeciu sprawnoSciowym roznice pomie-
dzy technologiami mozna $ledzi¢ w tabelach sprawnosci, ktore stano-
wig punkt odniesienia dla doboru technologii do konkretnego profilu
pracy (Greeniin., 2024).
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Technologie tandemowe, w szczegolnosci perowskit/krzem, sa
odpowiedzig na ograniczenia widmowe pojedynczego zlgcza. Ich prze-
waga wynika z lepszego dopasowania przerw energetycznych do widma
slonecznego. W praktyce przemyslowej tandemy podnosza moc jed-
nostkowg modutu bez zwiekszania powierzchni, co ma znaczenie dla
ograniczen przestrzennych przylaczen i dla parametréw sieci dystrybu-
cyjnej. Jednocze$nie tandemy zwiekszaja zlozono$¢ warstw i interfej-
sow. Wymusza to ostrzejsza kontrole proceséw technologicznych oraz
hermetyzacji, aby ograniczy¢ migracje jonéw i degradacje interfejsow
(Sahli i in., 2018; Jacobs i in., 2022). Dla oceny technologii PV w kon-
tekscie bezpieczenstwa energetycznego nie wystarcza sprawno$é¢ STC.
Istotny jest uzysk energii w warunkach rzeczywistych. W praktyce sto-
suje sie wskaznik PR (performance ratio), ktéry opisuje relacje pomie-
dzy energia oddana do sieci a energia teoretycznie mozliwa przy danych
warunkach promieniowania i temperatury. PR jest wypadkowa strat:
temperaturowych, soilingu, niedopasowania (mismatch), strat w falow-
niku i strat sieciowych. Z punktu widzenia AI PR jest uzyteczng zmienna
diagnostyczna. Pozwala wykrywac¢ degradacje i soiling, a wiec utrzymy-
wa¢ dostepnos$¢ mocy i stabilno$¢ prognoz.

W technologii perowskitowej glownym problemem pozostaje
stabilno$¢. Przeglady stabilno$ci wskazuja, ze degradacja wynika
z oddzialywan Srodowiskowych (wilgo¢, tlen), obcigzen termicznych,
promieniowania oraz proceséw jonowych i elektrochemicznych w war-
stwie aktywnej (Wang i in., 2016; Park, 2016). Migracja jondw zmienia
lokalne pole elektryczne i moze prowadzi¢ do niejednorodnego obcigze-
nia interfejséw. Udokumentowano, ze migracja jonéw moze przyspie-
szat degradacje elektrod i pogarszac¢ parametry w pracy ciagtej (Jacobs
1in., 2022; Rivkin i in., 2018).

Dla analiz systemowych potrzebny jest model umozliwiajgcy
przej$cie od warunkéw STC do pracy rzeczywistej. Standardem jest
model jedno-diodowy modutu PV, opisujacy relacje prad-napiecie:

I=1_ph-1 o-(exp((V+IR_s)/(n-V_T))-1) - (V+I-R_s)/R_sh,
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gdzie I_ph jest pradem fotogeneracji, I_o jest pradem nasycenia diody,
R_siR_shsarezystancjami szeregowa i bocznikujaca, n jest wspotezyn-
nikiem idealnosci, a V_T = kT/q jest napieciem termicznym (Villalva
iin., 2009). Model ten jest przydatny w sterowaniu MPPT i w symulacji
wplywu degradacji (np. wzrost R_s w wyniku mikropekniec) na spadek
mocy.

W uproszczonych analizach operacyjnych stosuje sie liniowa
aproksymacje wplywu temperatury ogniwa na moc:

P(T_c) = P_STC-(1 + y-«(T_c - T_STC)).

Wspoélezynnik y zalezy od technologii. Jest to parametr projek-
towy, poniewaz determinuje zachowanie PV w okresach upaléw i pod-
czas pracy przy ograniczeniach napieciowych. Wysoka temperatura
obniza napiecie MPP i zmniejsza margines pracy falownika, co moze
zwiekszaé ryzyko zadzialania zabezpieczen w warunkach zaklocen.
Z perspektywy bezpieczenstwa energetycznego jest to istotne, poniewaz
zdarzenia ekstremalne meteorologicznie czesto wspdlwystepuja z eks-
tremami obcigzenia.

Niezawodno$¢ moduléw i elektroniki mocy jako skladnik
bezpieczenstwa systemu

Sprawno$¢ nie jest rownoznaczna z dostepnoscia. Dla bezpieczen-
stwa energetycznego kluczowa jest dostepnos¢ w skali godzin, dni i lat.
System PV sklada sie z komponentéw o réznych profilach awaryjnosci.
Moduly degraduja wolniej, ale degraduja sie nieodwracalnie. Falowniki
i elementy BOS ulegaja awariom czeSciej, ale zwykle sa serwisowalne.
Planowanie bezpieczenstwa wymaga wiec rozdzielenia degradacji
(trend) od awaryjnosci (zdarzenia) i uwzglednienia obu mechanizmow
w modelu kosztow i ryzyka. ZaleznoSci pomiedzy generacjami techno-
logii PV, typowymi punktami wrazliwo$ci mikrostruktury oraz konse-
kwencjami na poziomie niezawodno$ci (m.in. dyspozycyjnos$é i spadek
mocy w czasie) przedstawiono na rysunku 15.

170


http://m.in

TECHNOLOGIE PV ORAZ AT W ZARZADZANIU OZE: EFEKTYWNOSC...

Poziom systemowy: niezawodnos¢ i bezpieczenstwo dostaw
Sie¢
- spadek mocy w czasie (degradacja [% rok])
- awaryjno$¢ modutdw i elektroniki (inwertery)
- skrocenie zywotnosci
- KPI: dyspozycyjnosé [%], utrata mocy po 25 latach [%]

£ i Y4 % S Y4 2] ™
1 generacja: krzem Il generacja: cienkowarstwowe Il generacja: tandemy
PERC / HIT / TOPCon JL CdTe / CIGS / a-Si y Perowskit / Si, nowe architektury J
'Uproszczony przekréj ) (Uproszczony przekréj [ Uproszczony przekréj )
warstwa kluczowa absorber: kontrola grubosci newralgiczne: stabilno$é materialu
Szkio Szkto Szkto
ARC + pasywacja i TCO (kontakt przedni) TCO (kontakt przedni)
Ogniwo Si Absorber (CdTe / CIGS / a-Si) Perowskit (absorber) %
Metalizacja / kontakty Warstwa buforowa Warstwa transportowa
Tylna ostona ztacza Kontakt tylny / podtoze Si (tandem) / podtoze
A VAN VAN 7
4 N N ™
Punkty wrazliwoéci / degradacja Punkty wrazliwosci / degradacja Punkty wrazliwosci / degradacja
- rekombinacja (defekty / pasywacja) | |- grubos¢ i jednorodnosé absorbera - stabilnos¢ chemiczna (H.0/0:)
- LID / LeTID (krzem domieszkowany) | |- stabilnos¢ temperaturowa i naprezena| | - degradacja UV, migracja jonow
- PID (zjawiska potencjatowe) - degradacja TCO / kontaktow - wrazliwe interfejsy w tandemie
- mikropekniecia, hotspoty (modut) - wrazliwo$¢ na wilgo¢ - hermetyzacja i trwatos¢ modutu
\ J \ J \ J

Rysunek 15. Technologie PV: generacje, mikrostruktura i punkty wrazliwosci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie literatury dotyczacej architektur i $ciezek
rozwoju technologii krzemowych (PERC/HJT/TOPCon) oraz krytycznych mechani-
zmoéw degradacji i awaryjnosSci Aghaei i in., 2022; Battaglia i in., 2016; Dhimish i in.,
2017; Glunz i in., 2023; Green, 2015; Hoex i in., 2008; Jordan, Kurtz, 2013; Lindroosi,
Savin, 2016; Liu i in., 2020; Ramanujam, Singh, 2020.

Analizy degradacji PV wskazuja, ze tempo degradacji zalezy od
technologii, klimatu i jako$ci montazu. Niewielkie roznice rocznej
degradacji kumuluja sie w horyzoncie 20-30 lat do istotnych strat ener-
gii i mocy dostepnej, co zmienia bilans bezpieczenstwa i ekonomiki
inwestycji (Jordan, Kurtz, 2013). Dla operatora systemu istotna jest
rowniez dyspozycyjno$¢ w krétkich horyzontach, poniewaz uszkodze-
nia BOS, zwarcia w stringach czy awarie falownikow generuja nagte
ubytki mocy, a nie tylko spadek energii roczne;.

W praktyce istotnym zrodlem strat i niestabilno$ci mocy jest
zabrudzenie (soiling). Soiling jest zjawiskiem lokalnym i sezonowym.
Powoduje spadek promieniowania docierajacego do ogniw i moze wpro-
wadzaé nierdbwnomierno$¢ na poziomie stringu. Skutkiem sa hot-spoty,
wzrost temperatury i spadek mocy. Przeglady soilingu opisuja zaréwno
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mechanizmy strat, jak i metody ich redukcji (czyszczenie, powloki,
strategie montazowe) (Adekanbi i in., 2024). Monitorowanie soilingu
jest osobnym problemem pomiarowym i ekonomicznym. W literaturze
wskazuje sie potrzebe wiarygodnych czujnikéw i modeli szacujacych
poziom soilingu na podstawie danych operacyjnych (Bessa i in., 2021).

Monitorowanie soilingu idegradacjijest coraz czesciej realizowane
w sposdb zautomatyzowany. Stosuje sie czujniki referencyjne, porow-
nania stringdw, kamery oraz metody posrednie bazujace na danych
produkcji i na modelach clear-sky. Przeglad strategii monitoringu
wskazuje, ze nie istnieje uniwersalna metoda i ze dobér metody zalezy
od klimatu, typu instalacji i kosztu utraconej energii (Bessa i in., 2021).
Dla instalacji istotnych systemowo (farmy wielomegawatowe) monito-
ring jest takze elementem odpornosci: pozwala wezeéniej wykry¢ utrate
mocy i zorganizowac serwis przed wystapieniem niedoboru rezerw.
W praktyce diagnostyka PV jest bliska problemom detekcji anomalii. AT
moze wykrywacé: degradacje pojedynczych stringéw, hot-spoty, tuki DC,
uszkodzenia diod bocznikujacych oraz niestabilno$é falownikéw. Dane
wejéciowe obejmuja m.in. prady stringéw, napiecia, temperatury oraz
logi zdarzen falownika. Skuteczno$¢ diagnostyki zalezy od jakoSci ety-
kiet. W wielu przypadkach etykiety sa niepelne, wiec stosuje sie metody
nienadzorowane lub p6inadzorowane. Z punktu widzenia bezpieczen-
stwa energetycznego zysk jest wprost: mniejsza liczba naglych ubytkow
mocy i mniejsza ekspozycja na bledy prognoz.

Do oceny niezawodnoS$ci przydatne jest podejscie FMEA/
FTA. Identyfikuje ono tryby uszkodzen i ich skutki dla mocy oraz dla
zachowania dynamicznego. Przyklad: mikropekniecia zwiekszaja R_s
i zmniejszaja FF, co obniza moc, ale zwykle nie powoduje natychmiasto-
wego odlaczenia. Z kolei awaria falownika powoduje nagly ubytek mocy
i moze generowac zaburzenia jako$ci energii. W praktyce przy wysokiej
penetracji PV wieksza wage ma drugi mechanizm, poniewaz generuje
rampy ujemne i obcigza rezerwy. Podczas wlasnych autorskich analiz
podkreslono, ze w sytuacji awaryjnej kluczowe jest szybkie odtworzenie
bilansu mocyikontrolanapiecia odniesienia (Grudniewski, 2025). Z per-
spektywy PV oznacza to konieczno$¢ rozwazenia trybdw pracy wyspo-
wej, sterowania grid-forming oraz procedur wspdlpracy z magazynami
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i z zasobami wirujacymi. Jest to obszar, w ktérym niezawodno$¢ kom-
ponentow i ich algorytméw sterowania staje sie bezposrednim sklad-
nikiem odpornosci systemu. Dla rozdzielenia degradacji i soilingu
stosuje sie algorytmy dekompozycji szeregéw czasowych. Przykladem
jest podej$cie umozliwiajace jednoczesng estymacje strat soilingowych
i degradacji na podstawie wskaznika wydajnoSci systemu (Skomedal,
Deceglie, 2020). W kontekscie Al jest to wazne, poniewaz model pro-
gnozy PV powinien by¢ uczony na danych oczyszczonych z artefaktow
wynikajacych z soilingu i ograniczenn mocy. W przeciwnym razie pro-
gnoza blednie ,internalizuje” straty jako ceche meteorologiczna.

Warstwa systemowa jest w duzej mierze determinowana przez
falownik. Falownik jest interfejsem sterowania mocy czynnej i biernej.
Okresla zdolnoé¢ do pracy przy zakloceniach napieciowych (LVRT/FRT),
ograniczenia pradowe, ksztaltowanie napiecia oraz sposob synchroniza-
cji. Przeglady LVRT dla falownikow PV wskazuja, ze brak odpowiednich
algorytmow i sprzetowych mozliwo$ci moze prowadzi¢ do odlaczania
duzej mocy w trakcie zaklocen, co zwieksza ryzyko kaskadowej awarii
(Talha i in., 2021). W systemach o wysokim udziale PV ro$nie znacze-
nie rozréznienia na sterowanie grid-following i grid-forming. Sterowa-
nie grid-following zaklada istnienie stabilnego napiecia odniesienia, do
ktorego falownik sie synchronizuje. Sterowanie grid-forming wytwarza
napiecie odniesienia i moze realizowa¢ funkcje analogiczne do genera-
tora synchronicznego. Narzedziem sa m.in. wirtualna inercja i koncepcja
wirtualnego generatora synchronicznego (VSG) (Cheema, 2020). Lite-
rature stabilnosci czestotliwo$ci w systemach niskoinercyjnych domyka
obserwacja, ze spadek inercji skraca czas dostepny na reakcje regula-
cji i zwieksza tempo zmian czestotliwosci (RoCoF), co podnosi ryzyko
zadzialania zabezpieczen (Ulbig i in., 2014; He i in., 2024).

Dla bezpieczenstwa energetycznego istotne jest, aby PV nie byla
tylko Zr6dlem energii, ale rowniez elementem sterowania. Jest to realne
tylko wtedy, gdy zas6b PV ma towarzyszacy magazyn energii albo wspot-
pracuje z zasobem wirujacym (np. ESP/PSPP). W artykule wlasnym
podkreslono role elektrowni szczytowo-pompowych jako bufora bez-
pieczenstwa i jako zasobu przywracania pracy systemu po awarii (Grud-
niewski, 2025). Wniosek techniczny jest przenoszalny na konfiguracje
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PV-BESS: magazyn zapewnia szybko$¢ reakcji, a sterowanie falownika
zapewnia uczestnictwo w regulacji napieciowo-czestotliwo$ciowe;j.

5.2. Dane i metody AI dla PV/OZE: przygotowanie
danych, walidacja, metryki jakoSci

Zrédla danych i ich rozdzielczosé czasowa

Wysoki udzial PV zmienia profil ryzyka operacyjnego. Zmniejsza
zalezno$¢ od paliw, ale zwieksza wrazliwo$¢ na meteorologie i bledy
prognoz. Zmienia tez topologie danych. Dane staja sie ,,paliwem” stero-
wania. Al jest narzedziem do ekstrakeji informacji z danych i do budowy
predykcji. W tej logice Al jest elementem infrastruktury krytyczne;.
Wymaga to rygoru jakosciowego oraz procedur zapewnienia jako$ci
podobnych do tych, ktore stosuje sie dla urzadzen elektroenergetycz-
nych. W praktyce nalezy rozrozni¢ cztery zastosowania Al w PV/OZE:
prognozowanie, optymalizacje (w tym parametryzacje modeli decyzyj-
nych), sterowanie (np. tuning regulatoréw, adaptacja) oraz diagnostyke
(wykrywanie anomalii, predykcja awarii). Ten rozdzial koncentruje
sie na trzech pierwszych, ale diagnostyka jest wpleciona jako warunek
utrzymania dostepnosci.

W systemach PV/OZE wystepuja dane o roznej semantyce i jako-
Sci. Dane meteorologiczne obejmuja promieniowanie (GHI/DNI/DHI),
temperature powietrza, temperature modutu, predkosé¢ wiatru, wilgot-
nos$¢, ci$nienie oraz wskazniki aerozoli. Dane obrazowe obejmuja obrazy
satelitarne oraz kamery nieba, ktére sa kluczowe dla nowcastingu. Dane
techniczne obejmuja SCADA farm PV, dane falownikéw, pomiary jako-
$ci energii (U, f, P, Q), stany zabezpieczen oraz alarmy. Dane systemowe
obejmuja obciazenia (AMI), ceny, ograniczenia sieciowe, dostepnos¢
magazynéw i jednostek regulacyjnych. Doboér rozdzielczosSci czaso-
wej determinuje rodzaj modelu. Prognozy day-ahead dla bilansowania
dobowego sa zwykle budowane w krokach 15-60 min. Sterowanie rampa
i zarzadzanie magazynem wymagaja krokow 1-5 min, aby uchwycié krot-
kookresowe fluktuacje. Diagnostyka falownikow, wykrywanie tukéw
elektrycznych oraz analiza zdarzen jakoSci energii wymagaja sygnalow
w zakresie sekundowym. Problemem nie jest tylko wolumen danych.
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Problemem jest ich heterogeniczno$c¢ i niesp6jnos$¢ czasowa. Stad rosnie
znaczenie standaryzacji danych i warstwy integracyjnej w pipeline.

W kontekscie blackoutu iberyjskiego istotne jest, ze dane o mocy
i napieciu musza by¢ dostepne z malym op6znieniem i musza by¢ wia-
rygodne. Dla systemu sterowania znaczenie ma zaréwno warto$c, jak
i znacznik czasu. Op6znienia, brak synchronizacji i bledy pomiarowe
tworza ryzyko blednych decyzji sterowania. W ujeciu bezpieczenstwa
energetycznego jest to ryzyko funkcjonalne, a nie tylko informatyczne.

Przygotowanie danych: czyszczenie, synchronizacja, imputa-
cjaicechy

Przygotowanie danych decyduje o jakos$ci modeli. W energetyce
dominuje problem niestacjonarnoéci. Zrédlem s3 sezonowoéé, zmien-
nos$¢ pogody, rozwoj mocy zainstalowanej, modernizacje urzadzen oraz
zmiany topologii sieci. Minimalny pipeline przygotowania obejmuje:
(i) filtracje i detekcje outlieréw, (ii) synchronizacje znacznikow czasu
i resampling, (iii) imputacje brakow, (iv) normalizacje i skalowanie, (v)
konstrukcje cech oraz (vi) rozdzielenie rezimow pracy (normalna praca,
curtailment, awaria). Detekcja outlieréw jest krytyczna dla danych
SCADA. Outliery wynikaja z bledow czujnikéw promieniowania, ble-
dow konfiguracji, przerw w komunikacji i bledéw obliczen w falowni-
kach. Outlier w danych PV jest czesto ,fizyczny”, np. nagly spadek mocy
z powodu zacienienia lub zadzialania ograniczenia pradowego. Dlatego
filtracja nie moze by¢ czysto statystyczna. Musi by¢ wsparta regulami
domenowymi, np. ograniczeniem mocy do [0, P_nom], sp6jnoScig
pomiedzy GHI i P, oraz sp6jnoscia pomiedzy temperatura i napieciem
MPP. Imputacja brakéw danych powinna respektowac strukture cza-
sowa. Dla brakow krotkich stosuje sie interpolacje lub modele auto-
regresyjne. Dla brakow dhlugich konieczne jest oznaczenie okresu jako
»missing” i wylaczenie z uczenia, poniewaz imputacja generuje arte-
fakty. W analizach systemowych brak danych jest rowniez sygnalem
ryzyka. Wskazuje na awarie komunikacji lub atak cybernetyczny. Ana-
lizy incydentow w sektorze energii pokazuja, ze cyfryzacja zwieksza eks-
pozycje na zagrozenia, a jako$¢ danych moze by¢ celem ataku (Marko-
vi¢, Kovacevié, 2025).
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Konstrukcja cech powinna mie¢ uzasadnienie fizyczne. Dla pro-
gnoz PV popularny jest wskaznik czystego nieba: k_c = GHI/GHI__cs.
Wskaznik redukuje wplyw geometrii stonecznej i pozwala modelowaé
komponent zachmurzenia (Inman i in., 2013). Dla modeli krétkotermi-
nowych uzyteczne sg cechy réznicowe i rampowe: r_t=P_t - P_{t-1},
a takze miary wariancji w oknach kroczacych. Dla zapotrzebowania klu-
czowe s3 cechy kalendarzowe oraz zmienne pogodowe. Dla sterowania
magazynem potrzebne sa cechy ekonomiczne (ceny, taryfy) i techniczne
(limity przylaczeniowe). W praktyce wysoka warto$c daje fuzja danych.
Dane NWP maja dobra informacje o trendzie dobowym i o makroska-
lowych frontach pogodowych. Dane lokalne (czujniki, sky-cam) maja
dobra informacje o krétkich fluktuacjach. Dane satelitarne dostarczaja
informacji o ruchu chmur w skali regionalnej. Polaczenie tych Zrodel
zmniejsza blad prognozy, zwlaszcza w okresach przejSciowych (poranek,
wieczor) i w rezimach konwekceyjnych. Przeglady metod prognozowania
PV wskazuja, ze hybrydyzacja NWP i uczenia na danych lokalnych jest
praktycznym sposobem redukcji zar6wno bledu $redniego, jak i bledéw
w ekstremach pogodowych (Inman i in., 2013; Antonanzas i in., 2016).

W modelach przestrzennych istotna jest korelacja pomiedzy far-
mami PV. Rampa chmur przechodzi przez region i powoduje skore-
lowany spadek generacji. Z punktu widzenia operatora jest to ryzyko
systemowe, poniewaz korelacja zwieksza wariancje sumy generacji.
Dlatego w prognozowaniu regionalnym stosuje sie cechy przestrzenne
(np. wektory ruchu chmur) i modele wielowymiarowe. W praktyce pro-
wadzi to do modeli multi-site, ktore s bardziej adekwatne dla bilan-
sowania i rezerw niz modele jednopunktowe (Inman i in., 2013). Ist-
nieje tez problem ,label leakage”. Leakage pojawia sie, gdy do cech trafi
informacja pochodzaca z przyszlosci, np. uzycie wygladzania syme-
trycznego albo cech wyliczanych z calego okna, ktore obejmuje przyszle
probki. W energetyce leakage jest czesty przy agregacji danych i przy
uSrednianiu. Skutkiem jest nierealistycznie dobry wynik walidacji i zla
jako$¢ po wdrozeniu. Kontrola leakage jest elementem bezpieczenstwa,
poniewaz zbyt optymistyczna ocena prognoz prowadzi do niedoszaco-
wania rezerw. Szczeg6lnym problemem jest curtailment. Curtailment
oznacza, ze obserwowana moc PV nie jest funkcja meteorologii, tylko
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funkcja decyzji systemowych. Dane z okreséw curtailmentu nie powinny
by¢ uzyte do uczenia prognoz meteorologicznych. Powinny by¢ uzyte
do uczenia modeli reakcji sterowania i do budowy modeli ograniczen
sieci. Praktyczng metodg jest etykietowanie reziméw pracy na podsta-
wie relacji P/GHI oraz na podstawie flag sterowania w SCADA. W kon-
sekwencji pipeline danych dla PV musi obslugiwa¢ nie tylko regresje,
ale tez klasyfikacje rezimu.

Logike pipeline danych i modeli Al dla PV/OZE, odpowiada-
jaca etapom opisanym w tym podrozdziale (od pozyskania danych,
przez przygotowanie, po trenowanie, walidacje i wdrozenie), podsu-
mowano na rysunku 16. W praktyce jest to architektura ciagla: dane
plyna w trybie strumieniowym, a modele muszg by¢ monitorowane.
Wymaga to mechanizméw MLOps oraz kontroli jakoSci danych w cza-
sie rzeczywistym.

Ciag zdazen "pipeline" danych i Al dla PV / OZE

Zrédta danych

- metrologiczne (GHI / DNI / DHI, T, wiatr)
- operacyjne (P_load, P_PV, U/f, SOC)

Przygotowanie danych

- czyszczenie i detekcja anomali
- synchronizacja czasu+resampling

Trenowanie modeli Al

- prognoza generacji PV / obcigzenia
- optymalizacja (np. EMS/MPC)

- zdarzeniowe (awarie, alarmy, incydenty) - imputacja brakow - uczenie na danych historycznych

, - normalizacja i skalowanie Y
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Wdrozenie / wykorzystanie Walidacja modeli
- mniejsze rezerwy operacyjne

- lepsze bilansowanie i rampy

- wyzsza stabilnos¢ i odpornos¢

- prognozy -> planowanie rezerw
- sygnaty sterujgce -> EMS
- integracja z SCADA / DSO/ TSO

- testy rezimow skrajnych

- walidacja kroczaca / blokowa
- RMSE, MAE, bias

@

\. J/
prognozy / decyzje )
re-trening
Y
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Monitoring i MLOps :
__________ - kontrola jakosci danych L
e T
- audyt, cyberbezpieczeristwo
L - re-trening, drift modeli V,

Rysunek 16. Koncepcyjne pipeline danych i AI dla PV/OZE

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie literatury dotyczacej prognozowania PV
i walidacji prognoz Inman i in., 2013; Liu i in., 2022; Yu i in., 2024, miar jakoSci pro-
gnoz i porownywania modeli Diebold, Mariano, 1995; Hyndman, Koehler, 2006 oraz
prognoz probabilistycznych i regut punktacji/kalibracji Gneiting, Raftery, 2007; Hong,
Fan, 2016; Lauret i in., 2017.
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Walidacja i metryki: od bledéw punktowych do prognoz
probabilistycznych

Walidacja modeli energetycznych wymaga walidacji czasowe;.
Podzial losowy prowadzi do przeszacowania jako$ci, poniewaz dane s3
autokorelacyjne. Standardem jest walidacja kroczaca (rolling-origin)
lub blokowa (blocked CV). W praktyce przemystowej stosuje sie takze
walidacje ,forward chaining”, gdzie model jest uczony na przesztosci
i testowany na kolejnych oknach, aby odzwierciedli¢ rzeczywisty tryb
eksploatacji.

Dla prognoz punktowych stosuje sie klasyczne metryki bledu,
m.in.:

MAE = (1/N)-Z|y_t - y_t|,
RMSE = sqrt((1/N)-2(y_t - § 1)"2),
MAPE = (100%/N)-2| (y_t - § t)/y_t|,

gdzie y_t jest warto$cia obserwowana, a y_t jest prognoza (Hyndman
i Koehler, 2006). Metryki te maja ograniczenia. MAPE jest niestabilne
przy matych y_t. RMSE jest wrazliwe na outliery. Dlatego w energe-
tyce czesto stosuje sie nRMSE (normalizacja przez moc znamionowa)
i SMAPE. Dodatkowo ocenia sie blad bias, poniewaz bias wplywa na
planowanie rezerw i koszty bilansowania. Poréwnywanie modeli
wymaga testow statystycznych. Same metryki nie mowig, czy réznica
jest istotna. Klasycznym narzedziem jest test Diebolda-Mariano, ktory
weryfikuje hipoteze o rownej jakoSci prognoz dwoch modeli na podsta-
wie réznic funkcji straty (Diebold, Mariano, 1995). Jest to szczeg6lnie
wazne w systemach, w ktorych decyzje sterowania i koszty bilansowa-
nia sg wrazliwe na niewielkie réznice jako$ci prognoz. W systemach
o wysokim udziale OZE ro$nie znaczenie prognoz probabilistycznych.
Prognoza punktowa nie przenosi informacji o ryzyku btedu. Prognozy
probabilistyczne generuja rozklad lub kwantyle, co pozwala budowa¢
rezerwy zalezne od ryzyka. Jako$§¢ prognoz probabilistycznych ocenia
sie za pomoca regul punktacji, ktore sa Scisle wlasciwe (strictly proper)
i promuja kalibracje (Gneiting, Raftery, 2007).
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Dla kwantyli stosuje sie funkcje pinball:

L 1y,qD=(C-1{y<q t)y-q1,

gdzie q_ 1 jest kwantylem rzedu 1. Jest to standard w prognozach kwan-
tylowych i w ocenie przedzialow predykeji (Lauret i in., 2017). W kon-
tek$cie bezpieczenstwa energetycznego najistotniejszy jest ogon roz-
kladu btedu. Oznacza to, ze walidacja powinna obejmowa¢ zdarzenia
rzadkie: szybkie rampy, przej$cia frontow pogodowych, upaly, burze
i nagle spadki napiecia. Model o dobrym MAE, ale slabym zachowaniu
w ekstremach, moze zwieksza¢ ryzyko awarii, poniewaz prowadzi do
niedoszacowania rezerw. W praktyce stosuje sie wiec metryki warun-
kowe, np. blad tylko dla okres6w o duzym |r_t|, a takze ocene kalibracji
kwantyli.

Wdrozenie modelu wymaga monitoringu. Modele Al ulegaja
degradacji wskutek driftu danych i driftu konceptu. Drift danych wynika
np. z rozwoju mocy PV, zmian konfiguracji falownikow, zmian topo-
logii sieci i zmian w programach curtailmentu. Drift konceptu wynika
z trwalej zmiany relacji pomiedzy cechami a generacja. Przykladem
jest zmiana moduléw, repowering, zmiana nachylenia lub dlugotrwale
zabrudzenie. Wymaga to mechanizmu retrainingu oraz polityki wersjo-
nowania, aby zachowac¢ $ciezke audytu decyzji sterowania.

5.3. Prognozowanie generacji PV i zapotrzebowania:
modele i wyniki poré6wnawcze

Prognozowanie generacji PV i zapotrzebowania jest funkcja nad-
rzedng dla bilansowania, planowania rezerw i sterowania magazynami.
W systemach o duzym udziale PV prognozy sa bezpos$rednio powigzane
zryzykiem awarii systemowych. Bledy prognoz w okresach duzych ramp
generacji lub zapotrzebowania przekladaja sie na niedobor rezerw i na
przecigzenia elementow sieci. Z perspektywy operacyjnej prognoza jest
sygnalem sterujacym. Nie jest tylko informacja. W kontekscie zdarzenia
iberyjskiego istotne jest, ze ,nadprodukcja” PV w pewnych godzinach
nie rozwigzuje problemu stabilnoSci. Moze go zaostrzadé, jesli towarzy-
szy jej gwaltowny spadek generacji i niedostateczna rezerwa szybko
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reagujaca. Dlatego w tej sekeji akcent polozono na prognozy ramp i na
integracje prognoz z decyzjami sterowania (Grudniewski, 2025).

Horyzonty prognozy i klasy modeli

Wyrdznia sie cztery horyzonty prognoz: (i) nowcasting (sekundy-2
h), (ii) intra-day (1-12 h), (iii) day-ahead (12-48 h), (iv) $érednio- i dlugo-
terminowy (dni/miesigce). Kazdy horyzont ma inny dominujacy czyn-
nik niepewnosci i inne dane wejSciowe. Nowcasting wymaga informa-
¢ji o chmurach w czasie rzeczywistym. Day-ahead opiera sie o NWP
i modele atmosferyczne. Diugie horyzonty wymagaja dekompozycji
sezonowej i informacji o trendach.

Metody prognozowania PV mozna podzieli¢ na: modele fizyczne,
statystyczne i uczenia maszynowego. Modele fizyczne bazuja na geome-
trii stonecznej, modelach clear-sky oraz prognozach NWP. S3 interpre-
towalne, ale maja ograniczona zdolno$¢ odwzorowania lokalnej zmien-
noéci chmur. Modele statystyczne obejmuja regresje, modele ARIMA
i modele stanowe. Modele ML/DL obejmuja m.in. gradient boosting,
random forest oraz sieci glebokie (CNN, LSTM, transformery). Prze-
glady metod wskazuja, ze w zastosowaniach operacyjnych dominuja
podejécia hybrydowe, laczace NWP z uczeniem na danych lokalnych
(Inman iin., 2013; Antonanzas i in., 2016).

Dla prognoz punktowych w krétkich horyzontach punktem odnie-
sienia jest model persistence. Dla PV jest to zwykle persistence mocy lub
persistence wskaznika k_c. Persistence ma niskie wymagania danych,
ale degraduje sie przy dynamicznej pogodzie. Z punktu widzenia bez-
pieczenstwa persistence jest przydatny jako baseline do monitorowania
driftu: je$li model zloZzony przestaje wygrywacé z persistence, oznacza
to problem z danymi lub z retrainingiem. Prognozowanie zapotrzebo-
wania ma analogiczng strukture, ale inne czynniki. Zapotrzebowanie
zalezy od temperatury, zachowan konsumentow, struktury gospodarki
oraz taryf. Prognozy probabilistyczne zapotrzebowania sa kluczowe do
wyznaczania rezerw i do zarzadzania ryzykiem cenowym. Metody pro-
gnoz probabilistycznych i ich ocena sa opisane w literaturze przeglado-
wej (Hong, Fan, 2016). Dla integracji z PV istotne jest netto-obcigzenie:
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P_net,t =P_load,t - P_PV,t,

poniewaz to P_net,t determinuje wymagania regulacyjne i obcigzenia
sieci.

Wyniki poré6wnawcze i warunki przenoszalnosci modeli

Wyniki poréwnawcze modeli nalezy interpretowa¢ warunkowo.
W literaturze wykazano, ze sieci glebokie poprawiaja prognozy PV,
zwlaszcza gdy uwzgledniajg strukture czasowg i nieliniowoSci. Przykla-
dem jest hybrydowy model LSTM-CNN, w ktérym konwolucja ekstrak-
tuje cechy lokalne, a LSTM modeluje zalezno$ci sekwencyjne (Wang
iin., 2019). Podobny kierunek reprezentuja architektury CNN-LSTM
stosowane do prognoz krétkoterminowych na danych farm PV (Agga
iin., 2022). Modele z ograniczeniami fizycznymi (physics-constrained)
redukuja ryzyko niefizycznych predykeji. W przypadku PV podstawo-
wym ograniczeniem jest nieujemno$¢ mocy oraz gorne ograniczenie
wynikajgce z mocy znamionowej i warunké6w promieniowania. Podej-
Scie ,physics-constrained LSTM” integruje wiedze domenowa i popra-
wia stabilno$¢ prognoz w sytuacjach, gdy dane sa zaszumione lub gdy
pojawiaja sie rezimy rzadkie (Luo i in., 2021). W praktyce operacyj-
nej jest to wazne, poniewaz niefizyczna prognoza moze prowadzic¢ do
blednego harmonogramu magazynu i do zwiekszenia ryzyka niedo-
boru rezerw. Transformery sa kolejna klasa modeli sekwencyjnych. Ich
zaletg jest uwaga (attention) i mozliwo$¢ modelowania dtugich zalezno-
Sci bez typowych problemoéw zaniku gradientu. Zastosowania transfor-
mer6ow do prognoz PV wskazuja poprawe jakosci, zwlaszcza przy wielu
zmiennych wej$ciowych i przy danych o zr6znicowanej rozdzielczo$ci
(Piantadosi i in., 2024). Z perspektywy praktycznej istotne jest jednak,
ze modele te wymagaja wiekszych zbioréw danych i sa wrazliwe na drift.
Oznacza to konieczno$¢ MLOps oraz monitoringu baseline (persistence,
NWP) w ramach jednego systemu.

Tabela 10 przedstawia syntetyczne poréwnanie klas modeli pro-
gnozowania PV i zapotrzebowania oraz typowych danych wejécio-
wych i metryk. Zestawienie ma cel praktyczny. Ulatwia wybor modelu
w zaleznoSci od horyzontu, dostepnych danych i wymagan bezpieczen-
stwa, w tym wymagan dotyczacych oceny niepewnosci.
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Tabela 10. Zadania AI w PV/OZE: dane, modele i metryki (synteza)

Metryki .
. Dane Klasy . S, Uwagi
Zadanie Horyzont o . . jakosci/ .
wejsciowe modeli : ., | operacyjne
niepewnosé
CNN/LSTM
SCADA, sky- / / nRMSE, Krytyczne
Prognoza . . Transformer,
1-60 min -cam, satelita, MAE; kwan- | rampy; wplyw
mocy PV R ensemble, . .
GHI, wiatr tyle (pinball) | na FFR i MPC
hybrydy
NWP + dane Regresja + RMSE, Wejécie do
Prognoza ., , . i
Dzien-naprzod lokalne, korekta ML, | bias; CRPS/ [ rynku iplano-
mocy PV ) . .
kalendarz LSTM kalibracja wania rezerw
GBM, LSTM
Prognoza AMI, pogoda, / sMAPE/ Kluczowe dla
Transformer, X
zapotrzebo- 1h-48h kalendarz, . nRMSE; netto-obcia-
. probabili- . .
wania ceny przedzialy zenia
styczne
15-60 min Prognozy PV/ Koszt Wymaga
Optymalizacja 5 ’ gnozy MILP, MPC, T modelu
horyzont load + ceny + naruszenia .
PV-BESS . . robust, CVaR ., degradacji
kroczacy ograniczenia ograniczen | .
irezerw SOC
. Warstwa bez-
Sterowa- f,0,P, Odchylenia . ,
L. . . droop, VSG, . pieczenstwa;
nie i ustugi ms-min Q, stany . f/U; spehnie- . .
K MPC setpoint . ograniczenia
systemowe falownika nie LVRT
pradowe
logi falowni- . Warunek
. > detekcja L.
Diagnostyka/ . kow, prady . TPR/FPR, dostepnosci
. s — dni U, anomalii, . . . ,
anomalia stringow, . | time-to-detect | ibezpieczen-
klasyfikacja
temperatury stwa

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przegladow metod prognozowania PV
i doboru modeli Inman iin., 2013; Liuiin., 2022; Piantadosiiin., 2024; Yuiin., 2024,
standardéw oceny jakoSci prognoz i testow poréwnawczych Diebold, Mariano, 1995;
Hyndman, Koehler, 2006 oraz prognoz probabilistycznych: Gneiting, Raftery, 2007;
Hong, Fan, 2016; Lauret i in., 2017. W zakresie optymalizacji i sterowania ujeto ramy
MPC i podejécia ryzykowrazliwe Parisio i in., 2014; Prodan, Zio, 2014; Rockafellar,
Uryasev, 2000 oraz aspekty sterowania inwerterami i cyberbezpieczenstwa Khan i in.,
2024; Qi iin., 2016; Zografopoulos i in., 2023.

W zastosowaniach systemowych preferuje sie modele zespo-
lowe (ensemble). Ensemble redukuje wariancje btedu i poprawia sta-
bilno§é. Jest to szczegdlnie wazne w ekstremach meteorologicznych,
ktore determinuja ryzyko awarii. W podej$ciu inzynierskim sensowne
jest laczenie: modelu fizycznego (clear-sky + NWP), modelu statystycz-
nego (regresja/ARIMA) oraz modelu ML/DL. Taka struktura umoz-
liwia takze diagnostyke bledu: mozna rozdzieli¢ blad NWP od bledu
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modelu korekcyjnego. Prognozy probabilistyczne mozna generowac na
kilka sposobow. Pierwszy to regresja kwantylowa, w ktérej model uczy
sie bezposrednio kwantyli rozkladu warunkowego. Drugi to podejscie
ensemble, w ktorym rozrzut prognoz z wielu modeli jest traktowany
jako przyblizenie niepewnosci. Trzeci to podejScie bayesowskie lub
techniki Monte Carlo w sieciach glebokich. W praktyce energetycznej
regresja kwantylowa jest atrakcyjna, poniewaz daje prostg interpretacje
i jest zgodna z funkcja pinball stosowana do oceny jakosci oraz z regu-
tami punktacji promujgcymi kalibracje (Gneiting, Raftery, 2007; Lau-
retiin., 2017).

Najwieksza warto$¢ dla bezpieczenstwa daje prognoza niepewno-
$ci netto-obciazenia. Jesli P_net = P_load — P_PV, to wariancja P_net
zalezy od wariancji obu skladnikéw oraz od ich korelacji. W praktyce
korelacja bywa dodatnia w upaly (wysokie zapotrzebowanie na chto-
dzenie i wysokie promieniowanie) i ujemna w okresach przej$ciowych.
Dlatego ocena ryzyka powinna by¢ prowadzona na P_net, a nie osobno
na PV iload. Metody i praktyki prognoz probabilistycznych zapotrze-
bowania oraz ich walidacja sg dobrze opisane w literaturze przegla-
dowej i stanowia punkt odniesienia dla budowy zintegrowanych pro-
gnoz PV-load (Hong, Fan, 2016). Dla bezpieczenstwa energetycznego
krytyczne sa rampy. Rampy oznaczaja szybkie zmiany mocy. Prognoza
ramp jest trudniejsza niz prognoza poziomu mocy $redniej. W praktyce
stosuje sie osobne modele ramp, klasyfikacje zdarzen rampowych oraz
metryki warunkowe (blad tylko dla |r_t| > r_thr). Z punktu widzenia
sterowania magazynem blad rampy jest bezposrednim wej$ciem do
MPC, poniewaz determinuje zapotrzebowanie na moc szybka.

Drugim krytycznym elementem jest przenoszalno$¢ modeli.
Model uczony na jednej farmie PV nie musi dziala¢ na innej. Réznice
wynikaja z technologii modulow, konfiguracji (tilt, azymut), mikro-
klimatu oraz strategii sterowania. W praktyce stosuje sie: (i) uczenie
lokalne per obiekt, (ii) transfer learning z kalibracja na krétkim okresie
lokalnym, (iii) modele regionalne z cechami geograficznymi. Kryterium
wyboru jest kompromis miedzy kosztem utrzymania modeli a stabilno-
Scig jakosci.
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W kontekscie blackoutu iberyjskiego istotny jest jeszcze jeden
element. Prognozy powinny byé powiazane z polityka rezerw. Jesli
prognoza jest probabilistyczna, rezerwy mozna wyznacza¢ na podsta-
wie kwantyla bledu lub miary ogona rozkladu. W praktyce stosuje sie
ryzyko CVaR jako miare kosztu ekstreméw. CVaR jest miarg spdjnag
i ma wygodna posta¢ optymalizacyjna, co umozliwia implementacje
w planowaniu rezerw i magazynéw (Rockafellar, Uryasev, 2000).

5.4. Optymalizacja i sterowanie PV-magazyn-sie¢:
strategie, kryteria, implikacje dla bezpieczenstwa

Modele decyzyjne PV-BESS-sieé: bilans, ograniczenia i funk-
cja celu

Prognoza bez sterowania nie redukuje ryzyka. Dla bezpieczen-
stwa systemu konieczna jest petla: prognoza — planowanie — sterowa-
nie — weryfikacja. Uklad PV-magazyn-sie¢ jest uktadem dynamicznym
z ograniczeniami. Ograniczenia wynikaja z fizyki (SOC, prady, napie-
cia), z regulacji (wymagania OSP) i z ekonomiki (koszty energii, koszty
bilansowania, koszty degradacji). W tej sekcji przedstawiono formaliza-
cje problemu oraz metody sterowania, ktére sa zgodne z wymaganiami
systemowymi.

W rozdziale 3 opisano podejicie integrujace analize strategiczna
i technologiczna. W rozdziale 5 integracja jest realizowana na pozio-
mie algorytmicznym. Wyniki Al staja sie wejSciem do optymalizacji,
a wyniki optymalizacji staja sie zadaniem dla regulatoréow falownikow
i magazynow. Wniosek jest prosty: bezpieczenstwo systemu zalezy od
spojnosci modeli w calym lancuchu.

Podstawowy model decyzyjny dla ukladu PV-BESS-sie¢ opisuje
bilans mocy w kroku czasowym t:

P_PV,t + P_grid,t + P_dis,t - P_ch,t = P_load,t + P_losses,t,

gdzie P_grid,t jest mocg wymiany z siecia (dodatnia dla importu), a P_
ch,t i P_dis,t s3 mocami ladowania i roztadowania BESS. Skladnik P__
losses,t moze uwzglednia¢ straty konwersji i straty w liniach.
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W praktyce mozna go traktowac jako funkcje P (nieliniowa) albo
przyjac¢ aproksymacje liniowa w zakresie pracy.
Dynamika stanu naladowania (SOC) ma postac:

SOC_{t+1} = SOC_t + (n_ch-P_ch,t-At)/E_BESS - (P_dis,t-At)/
(n_dis-E_BESS),
przy ograniczeniach SOC_min < SOC_t < SOC_max oraz 0 < P_ch,t
<P chmaxio <P_dis,t < P_dis,max.

Ograniczenia te sa nieprzekraczalne. Sa to ograniczenia bez-
pieczenstwa urzadzenia. W praktyce operator narzuca rowniez ograni-
czenia miekkie, np. SOC_min,op wyzsze niz SOC_min, aby zachowa¢c
rezerwe awaryjna.

Funkcja celu powinna lgczyé cele ekonomiczne i cele bezpie-
czenstwa. Przykladowa postaé celu dobowego:

min ¥_t (c_buy,t-P_grid,t"+ — c_sell,t-P_grid,t*— + A_curt-P_curt,t +
A_f-Af t72 + A _deg-C_deg,t),

gdzie P_grid,t"+ i P_grid,t" - oznaczaja import i eksport, P_curt,t jest
moca redukowang (curtailment), Af_t jest miara odchylenia czestotli-
wosci (lub miarg niedoboru mocy regulacyjnej), a C_deg,t jest kosztem
degradacji baterii. W praktyce Af_t moze by¢ zastapione kara za naru-
szenie zapotrzebowania na rezerwe mocy. Jest to wygodne, gdy model
jest uzywany na poziomie instalacji prosumenckiej lub mikrosieci i nie
ma bezposredniego pomiaru wplywu na czestotliwo$é systemu.
Wlaczenie kosztu degradacji baterii jest konieczne. Bez tego opty-
malizacja ,,zuzywa” magazyn jako zas6b darmowy. W praktyce prowadzi
to do skrocenia zycia baterii i spadku dostepnoSci w okresach kryzyso-
wych. Podej$cia data-driven do prognozy zycia baterii pokazuja, ze cechy
wezesnych cykli zawieraja informacje o trwaloSci, co umozliwia budowe
modeli predykcji degradacji (Severson i in., 2019). Dla sterowania ope-
racyjnego stosuje sie modele degradacji cyklicznej i kalendarzowej,
ktore mozna integrowaé¢ w harmonogramowaniu. Przyklady integracji
starzenia w problemach zarzadzania energia przedstawiono w literatu-
rze Applied Energy (Seger i in., 2023). Modele kosztu degradacji moga
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by¢ liniaryzowane, aby umozliwi¢ rozwiazanie MILP w czasie rzeczy-
wistym (Amini i in., 2023). Model kosztu degradacji moze mie¢ postaé
liniowg lub nieliniowa. Dla potrzeb planowania czesto buduje sie apro-
ksymacje liniowa kosztu cyklu w funkcji energii przepompowanej przez
magazyn oraz glebokos$ci rozladowania. Rozwigzanie takie umozliwia
integracje degradacji w MILP i w MPC. Przyklady modeli degradacji
zintegrowanych z zarzadzaniem mikrosiecig pokazuja, ze ignorowanie
starzenia prowadzi do agresywnego cyklowania i do wzrostu kosztow
dlugoterminowych (Seger i in., 2023; Amini i in., 2023). Alternatywa
dla MPC jest sterowanie oparte na uczeniu ze wzmocnieniem. W RL
agent uczy sie polityki tadowania/roztadowania na podstawie nagrody
zwigzanej z kosztem energii i naruszeniami ograniczen. Wczesne prace
wykazaly, ze RL moze realizowa¢ wielokryterialne zarzadzanie energia
w mikrosieciach i adaptowac sie do zmiennosci OZE (Kuznetsova i in.,
2013). Nowsze podejscia DRL integruja nieliniowe straty i bardziej zto-
zone modele baterii, co poprawia realizm decyzji, ale zwieksza wyma-
gania w zakresie danych i weryfikacji (Dominguez-Barbero i in., 2024).

Z punktu widzenia bezpieczenstwa energetycznego RL wymaga
dodatkowych zabezpieczen. Polityka uczona z danych moze genero-
wa¢ decyzje niezgodne z ograniczeniami urzadzen w stanach rzadkich.
Dlatego w praktyce laczy sie RL z warstwa bezpieczenstwa (safe RL),
np. przez twarde ograniczenia w optymalizatorze lub przez filtr decyzji
w sterowniku. MPC ma tu przewage, poniewaz ograniczenia sg czescia
problemu i sa respektowane wprost. W konsekwencji RL jest uzyteczne
jako warstwa pomocnicza (np. do doboru wag funkcji celu, klasyfika-
¢ji rezimu pracy), a MPC pozostaje narzedziem pierwszego wyboru
w systemach krytycznych. Niepewno$¢ prognoz PV i zapotrzebowania
wprowadza do optymalizacji ryzyko. Sa trzy klasy podej$c. Pierwsze to
optymalizacja stochastyczna oparta o scenariusze. Drugie to optyma-
lizacja robust, gdzie zaklada sie zbidr niepewnoSci i szuka rozwigzania
odpornego na najgorszy przypadek. Trzecie to podejsScie mieszane, np.
chance constraints lub CVaR. W praktyce dla systeméw operacyjnych
popularna jest robust optimization, poniewaz ma prostg interpretacje
i ogranicza ryzyko naruszen ograniczen urzadzen. Klasyczne ujecie ceny
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odpornosci opisano w literaturze optymalizacji (Bertsimas, Sim, 2004).
W zakresie sterowania predykcyjnego MPC jest metoda naturalna.
Umozliwia uwzglednienie ograniczen i aktualizacje decyzji wraz z naply-
wem nowych prognoz. Zastosowania MPC w mikrosieciach i ukladach
hybrydowych sa szeroko opisane, w tym podej$cia ukierunkowane na
niezawodno$¢ (reliable microgrid energy management) (Parisio i in.,
2014; Prodan, Zio, 2014). Z perspektywy bezpieczenstwa energetycz-
nego zaleta MPC jest mozliwo$¢ implementacji kryteriéw odpornosci,
np. utrzymywania minimalnego SOC jako rezerwy awaryjnej, oraz moz-
liwo$¢ ,,przelaczenia trybu” na prace wyspowa w przypadku awarii sieci.

Sterowanie wielowarstwowe i uslugi systemowe zrédel
inwerterowych

Sterowanie Zrédlami inwerterowymi i magazynami wymaga
architektury warstwowej. W warstwie pierwotnej (ms-s) kluczowa jest
regulacja czestotliwo$ci i napiecia oraz ograniczenia pradowe falowni-
koéw. W systemach niskoinercyjnych dynamika czestotliwosci jest szyb-
sza. Skraca to czas reakcji regulacji pierwotnej i zwieksza tempo zmian
czestotliwosci, co podnosi ryzyko zadzialania zabezpieczen (Ulbig i in.,
2014; He i in., 2024). Aby uporzadkowa¢ interakcje pomiedzy falow-
nikami PV, magazynem energii (BESS) i wymaganiami operatora sys-
temu, przyjeto trojwarstwowa architekture sterowania z rozdzieleniem
petli czasowych. Poziom lokalny (ms-s) realizuje regulacje U/f oraz ogra-
niczenia pradowe falownikow (w tym funkcje grid-forming), poziom
obiektu (s-min) — EMS wyznaczajacy referencje P/Q i zarzadzajacy
SOC z wykorzystaniem krotkoterminowych prognoz (AI), natomiast
poziom systemowy (min-h) koordynuje ustugi systemowe i polecenia
regulacyjne (DSO/TSO, agregator VPP). Ze wzgledu na krytycznos$c
komunikacji (SCADA/IoT) niezbedne sa zabezpieczenia cybernetyczne.
ZaleznoSci sygnalowe oraz przeplyw informacji pomiedzy warstwami
przedstawiono na rysunku 17 — rozdzial funkcji na warstwy skraca petle
sterowania U/f.
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Rysunek 17. Koncepcyjna architektura warstwowa sterowania PV-magazyn-
-sie¢
Zrodlo: opracowanie wlasne.

W warstwie pierwotnej stosuje sie m.in. droop control, wirtualna
inercje oraz sterowanie VSG. Celem jest dostarczenie odpowiedzi cze-
stotliwo$ciowej podobnej do generatora synchronicznego, przy zacho-
waniu ograniczen pradowych falownika. Przeglady VSG wskazuja, ze
dobér parametréw wirtualnej inercji jest kompromisem miedzy thu-
mieniem, stabilno$cig a zdolno$cia do pracy w ograniczeniach prado-
wych (Cheema, 2020). W praktyce oznacza to, ze grid-forming wymaga
zaréwno algorytmoéw, jak i odpowiedniego przewymiarowania zasobu
mocy oraz rezerwy energii w magazynie. W praktyce grid-forming reali-
zuje sie przez charakterystyki droop. Dla czestotliwo$ci typowa jest
zalezno$¢ P — f: P = Po — Kp-(f - fo). Dla napiecia typowa jest zalez-
noé¢ Q -U: Q = Qo - Kq:(U - Uo). Wspodlezynniki Kp i Kq determi-
nuja sztywno$¢ zrodla i jego udzial w regulacji. Zbyt duze Kp moze
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prowadzi¢ do oscylacji i do pracy w ograniczeniach pradowych falow-
nika. Zbyt male Kp prowadzi do slabej odpowiedzi i do przeciazenia
innych zasobow. Dobo6r parametréw musi wiec uwzgledniaé¢ zaré6wno
stabilno$¢, jak i ograniczenia sprzetowe. Jest to obszar, w ktérym symu-
lacje i dane pomiarowe powinny wspolpracowaé. Regulacja napieciowa
jest szczegoblnie istotna w sieciach dystrybucyjnych o wysokiej penetra-
cji PV. Nadnapiecia w sloneczne godziny i spadki napiecia przy ram-
pach obciazenia prowadza do ograniczen przylaczen i do curtailmentu.
Sterowanie Q(U) oraz koordynacja z transformatorami OLTC i z kom-
pensacja bierna pozwalajg zwieksza¢ hosting capacity. W ujeciu bezpie-
czenstwa energetycznego oznacza to mniejsza zalezno$¢ od ograniczen
sieciowych i wieksza przewidywalno$¢ bilansu mocy. Warunkiem jest
spojna komunikacja pomiedzy falownikami, magazynem i systemem
nadrzednym.

W warstwie wtornej (s-min) realizuje sie korekte punktow pracy
(setpointow) oraz kompensacje bledow prognoz. Jest to typowy obszar
MPC. MPC dostaje prognoze PV i obciazenia oraz wyznacza trajekto-
rie P i Q, aby minimalizowa¢ koszty i jednocze$nie spelnia¢ ogranicze-
nia. W warstwie trzeciorzednej (h-d) realizuje sie planowanie i udzial
w rynku. W tym horyzoncie decyzje obejmujg harmonogram SOC, stra-
tegie oddania energii oraz wolumen ushug systemowych.

W kontekscie bezpieczenstwa energetycznego kluczowe sa ustugi
systemowe, ktore moga zapewnia¢ uklady PV-magazyn. Obejmuja one:
regulacje napiecia (Q(U)), regulacje czestotliwosci (P(f)), redukcje
rampy (ramp-rate control), bilansowanie mocy biernej, ograniczanie
przepie¢ w sieci dystrybucyjnej oraz — w wybranych konfiguracjach —
zdolno$¢ pracy wyspowej. Zdolno$é black-start jest zwykle realizowana
przez zasoby wirujace, ale PV-BESS moze pehié role wspierajaca: zasi-
la¢ obwody pomocnicze, stabilizowaé napiecie lokalne i zapewni¢ szyb-
kie przejecie obciazenia po odtworzeniu napiecia (Grudniewski, 2025).
Sterowanie rampa mozna formalizowa¢ jako ograniczenie:

|P_out,t — P_out,t—1| < R_max-At,
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gdzie P_out,t jest moca oddawanag do sieci (PV po uwzglednieniu maga-
zynu), a R_max jest dopuszczalng szybko$cia zmian mocy. Ograni-
czenie rampy ma bezposrednie znaczenie dla stabilno$ci napieciowej
w sieciach dystrybucyjnych i dla wymagan rezerw w sieci przesyto-
wej. W praktyce ramp-rate control jest ustuga, ktérg mozna $wiadczy¢
w koordynacji z OSP/OSD, ale wymaga ona magazynu lub ogranicze-
nia mocy PV (curtailment). Blackout iberyjski jest przykladem zdarze-
nia, w ktéorym sama produkcja energii z PV nie jest wystarczajaca do
utrzymania pracy systemu. Konieczna jest elastyczno$¢ mocy i stabil-
no$¢ dynamiczna. W artykule wlasnym wskazano, ze zasoby ESP/PSPP
stanowig stabilizator dzieki duzej mocy, szybkosci reakcji i zdolnosci
black-start (Grudniewski, 2025). W analogicznym ujeciu PV-BESS
poprawia bezpieczenstwo, jesli jest sterowane jako zas6b systemowy:
utrzymuje rezerwe SOC, Swiadczy ustugi FFR i napieciowe oraz jest
wlaczone w procedury awaryjne.

Integracja wynikow Al z optymalizacja i sterowaniem: archi-
tektura wdrozenia

Integracja wynikow Al z optymalizacja i sterowaniem wymaga
spojnej architektury danych i decyzji. Kluczowe jest rozdzielenie decyzji
na petle czasowe. Prognozy (min-h) generuja sygnal wejsciowy dla pla-
nowania. Planowanie (h-d) wyznacza trajektorie SOC i zakres ustug sys-
temowych. Sterowanie (ms-min) realizuje te zadania w ramach ograni-
czen urzadzen i wymagan sieci. Integracja niepewnosci jest warunkiem
bezpieczenstwa. Jesli prognoza jest probabilistyczna, optymalizacja
moze implementowac kryteria ryzyka. Przykladowo, mozna narzucic¢
ograniczenie szans (chance constraint) na naruszenie SOC_min albo
mozna minimalizowa¢ CVaR kosztu niedoboru mocy. Alternatywa jest
robust optimization z budzetem niepewnosci, ktora ogranicza wrazli-
woS¢ rozwigzania na bledy prognoz (Rockafellar, Uryasev, 2000; Bert-
simas, Sim, 2004).

Sposob integracji Al zalezy od zastosowania. Dla prognozowania
Al generuje y_t oraz kwantyle. Dla optymalizacji AI moze dostarczaé
parametry modeli, np. estymacje strat i degradacji, albo klasyfikacje
rezimu pracy (curtailment, awaria). Dla sterowania AI moze wspierac
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adaptacje regulatora lub wykrywanie anomalii. Przykladowo, jesli sys-
tem diagnostyczny wykryje degradacje falownika, sterowanie moze
ograniczy¢ moc i przelaczyé zas6b na tryb bezpieczny. Zwieksza to
dostepnos$¢ i zmniejsza ryzyko awarii kaskadowe;j.

Wdrozenie AT wymaga MLOps. Nalezy zapewni¢ wersjonowanie
danych i modeli, testy regresji, monitor driftu oraz procedury retra-
iningu. W energetyce dochodzi aspekt cyberbezpieczenstwa. Zaleznoé¢
od danych i automatyzacji tworzy nowa powierzchnie ataku. Analizy
incydentow w sektorze energii wskazuja wzrost liczby zdarzen i potrzebe
traktowania warstwy cyfrowej jako elementu bezpieczenstwa energe-
tycznego (Markovié, Kovacevié, 2025). W konsekwencji pipeline Al
powinien by¢ projektowany zgodnie z zasadg ,,defense-in-depth”: kon-
trola dostepu, separacja sieci, integralno$¢ danych, audyt i monitoring.
Dla oceny efektu integracji PV i AI w bezpieczenstwie energetycznym
proponuje sie trzy mierniki techniczne. Pierwszy to redukcja niepewno-
Sci prognoz (spadek nRMSE oraz poprawa kalibracji kwantyli). Drugi
to redukcja ramp netto-obcigzenia dzieki sterowaniu magazynem (spa-
dek |r_t| dla P_net). Trzeci to wzrost dostepnos$ci ustug systemowych
(czas, w ktorym zaséb spelnia wymagania mocy i SOC). Te mierniki sa
bezposrednio powigzane z ryzykiem awarii systemowej i z kosztami
bilansowania.

Podsumowujac, technologie PV zwiekszaja bezpieczenstwo
w wymiarze dywersyfikacji i niezalezno$ci paliwowej, ale wymagaja
wsparcia w wymiarze dynamiki i sterowalno$ci. Al jest narzedziem
umozliwiajacym redukcje niepewnosci i lepsze sterowanie elastyczno-
Scia, ale sama w sobie nie jest gwarancja bezpieczenstwa. Gwarancja
jest architektura: dane wysokiej jako$ci, modele walidowane czasowo,
optymalizacja uwzgledniajaca ryzyko, sterowanie warstwowe oraz pro-
cedury awaryjne. Wlasnie ten zestaw stanowi techniczng odpowiedz na
wnioski plynace z blackoutu iberyjskiego (Grudniewski, 2025). Wymiar
badaweczy pozostaje istotny. Z jednej strony obserwuje sie szybkie tempo
innowacji technologii PV i wzrost dojrzalo$ci narzedzi Al, ktére w ujeciu
makro mogg wzmacnia¢ bezpieczenstwo energetyczne poprzez wzrost
efektywnosci i redukcje zalezno$ci importowej (Zhang i in., 2026).
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Z drugiej strony ro$nie zlozono$¢ systemu i ro$nie ekspozycja na zda-
rzenia zlozone: meteorologia ekstremalna, btedy danych, bledy algoryt-
mow sterowania oraz incydenty cybernetyczne. Uzasadnia to podejscie
interdyscyplinarne przedstawione w rozdziale 3 oraz potrzebe laczenia
modeli technologicznych z analizg systemowa. W kontekscie Polwyspu
Iberyjskiego wniosek praktyczny jest nastepujacy: wysoka penetracja
PV musi i§¢ w parze z magazynami, sterowaniem grid-forming i pro-
gnozami probabilistycznymi, bo tylko wtedy PV staje sie zasobem bez-
pieczenstwa, a nie zrodlem ryzyka (Grudniewski, 2025).

W kontekscie dalszych rozdzialow monografii naturalnym kierun-
kiem jest przejécie od opisu technologii i metod do oceny scenariuszy
wdrozeniowych. W analizach tych nalezy lgczy¢: parametry technologii
modulow i falownikow, modele degradacji i soilingu, prognozy proba-
bilistyczne PV i zapotrzebowania oraz sterowanie magazynami w kryte-
rium ryzyka. Blackout iberyjski jest tu uzytecznym studium przypadku,
poniewaz pokazuje, ze bezpieczenstwo nie jest wlasnoscig pojedyncze;j
technologii. Jest wlasnos$cig architektury technicznej i jako$ci procesow
operacyjnych. Rekomendacja inzynierska dla praktyki jest nastepujaca.
Instalacje PV o znaczeniu systemowym powinny byé projektowane
jako Zrodla sterowalne, a nie tylko jako generatory energii. Wymaga to
czterech warstw dzialan. Po pierwsze, konieczna jest zgodno$¢ falow-
nikéw z wymaganiami sieciowymi, w tym zdolno$¢ LVRT, regulacja
Q(U) i jednoznacznie zdefiniowane tryby ograniczen pradowych. Po
drugie, potrzebny jest zasob elastycznosci mocy (BESS lub zaséb wiru-
jacy), ktéory umozliwia ograniczanie ramp, utrzymanie rezerwy i $§wiad-
czenie szybkiej odpowiedzi czestotliwo$ciowej. Po trzecie, prognozy
powinny by¢ probabilistyczne, a decyzje planowania powinny wykorzy-
stywa¢ informacje o ogonie ryzyka, aby unika¢ niedoszacowania rezerw
w warunkach skrajnych. Po czwarte, warstwa danych i Al musi by¢ trak-
towana jak infrastruktura krytyczna: z monitoringiem jako$ci danych,
kontrolg driftu, procedurami retrainingu i zabezpieczeniami cyberne-
tycznymi. Tylko taki uklad umozliwia stabilng prace systemu z wysokim
udzialem PV i ogranicza ryzyko zdarzen kaskadowych podobnych do
zdarzenia iberyjskiego (Grudniewski, 2025).
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6.1. Autorski model prognostyczny generacji PV oparty
na sieciach neuronowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono trzy narzedzia inzynierskie.
Sa to: model prognostyczny generacji PV, model optymalizacji pracy
ukladu PV-magazyn oraz koncepcja inteligentnej infrastruktury PV.

Punktem odniesienia jest blackout na Pélwyspie Iberyjskim
z 28 kwietnia 2025 roku. Wedlig zestawien operatoroéw przytoczonych
w artykule wlasnym, w potudnie przed awarig miks Hiszpanii mial bar-
dzo wysoki udzial PV (ok. 18 GW, ok. 59% produkcji) oraz wiatru (ok.
3,5 GW, ok. 11%). Jednocze$nie ok. 3 GW mocy elektrowni szczytowo-
-pompowych pracowalo w trybie pompowania, a system eksportowat
znaczne moce (m.in. ok. 4,6 GW do Francji). Obcigzenie wynosilo ok. 27
GW (Grudniewski, 2025). O 12:03 CEST odnotowano oscylacje czesto-
tliwo$ci na granicy hiszpansko-portugalskiej (do +0,6 Hz). Kilka-nascie
minut p6zniej wystapila oscylacja miedzy calym Poélwyspem a reszta
kontynentu (~0,2 Hz) i rozlaczenie dwoch gléwnych linii laczacych
Hiszpanie z Francja. O 12:33:16 CEST doszlo do gwaltownego wzrostu
napiecia i czestotliwosci. Liczne farmy solarne i wiatrowe zaczely sie
automatycznie wylaczaé. Utrata mocy wyniosta ok. 2 GW. Czestotliwoséc
spadla lokalnie do ok. 49,84 Hz. Proces odbudowy wymagal czarnego
startu i trwat ok. 20 h (Grudniewski, 2025).
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Blackout iberyjski potwierdza, ze wzrost udzialu zrédel nie-syn-
chronicznych redukuje bezwladno$¢ (inercje) i zaweza margines sta-
bilnosci czestotliwoSciowej (Fernandez-Guillamon i in., 2019). Jed-
noczes$nie ro$nie rola systeméw cyfrowych. Rosnie tez ekspozycja na
incydenty cybernetyczne, w tym ataki na infrastrukture krytyczna oraz
systemy sterowania (Markovi¢, Kovacevic, 2025). Bezpieczenstwo ener-
getyczne w realiach OZE staje sie wiec problemem wielowymiarowym.
Al jest uzasadniona, o ile daje mierzalna poprawe prognoz, sterowania
i odporno$ci. W ujeciu strategicznym jest to zgodne z nurtem badan
laczacych innowacje technologiczne OZE z wymiarem bezpieczenstwa
energetycznego (Zhang i in., 2026).

Model prognostyczny jest pierwszym elementem wkladu wila-
snego. Jego zadaniem jest prognoza mocy czynnej generowanej przez
zasob PV w wielu horyzontach czasu. Zakres obejmuje horyzonty ope-
racyjne (5-60 min), handlowe (1-6 h) oraz dobowo-planistyczne (24 h).
Takie podejscie jest spojne z praktyka bilansowania OZE, w ktérej inne
sq mechanizmy btedu dla chmur konwekcyjnych, a inne dla zmian mas
powietrza. W warunkach niskiej inercji systemu nawet krétkotrwale
odchylenie generacji moze inicjowa¢ kaskade zdarzen. Blackout iberyj-
ski pokazal, ze przy wysokim udziale PV i ograniczonych polaczeniach
miedzysystemowych wystepuja silne oscylacje i szybkie odstawienia zro-
del (Grudniewski, 2025). Model prognostyczny jest wiec projektowany
jako element zarzadzania ryzykiem. Nie jest to wylacznie narzedzie do
minimalizacji bledu Sredniego. Architekture danych, strukture modelu
sieci neuronowej oraz etapy: trenowanie offline, walidacja i wdrozenie
online przedstawiono na rysunku 18.
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Rysunek 18. Architektura modelu prognozowania generacji PV: pipeline da-
nych + sie¢ neuronowa

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie na podstawie literatury dot. prognozowa-
nia PV, architektur glebokich modeli sekwencyjnych oraz prognoz probabilistycznych/
kwantylowych Inman i in., 2013; Liu i in., 2022; Hochreiter, Schmidhuber, 1997; Agga
iin., 2022; Luoiin., 2021; Piantadosi i in., 2024; Lauret i in., 2017.

Zalozenia inzynierskie. Model ma dziala¢ w trybie online. Op6z-
nienie obliczeniowe nie moze przekracza¢ kroku sterowania EMS. Dla
mikroinstalacji przyjeto krok 1-5 min. Dla farm PV i agregacji VPP przy-
jeto krok 5-15 min. Model musi obstugiwac¢ brakujace dane oraz zmiane
charakterystyki instalacji w czasie. Uwzgledniono degradacje, zmiany
konfiguracji stringdw, wymiane falownikow i sezonowa zmiane albedo.
Wprowadzono tez wymaganie spdjnosci fizycznej. Prognoza nie moze
przekroczy¢ mocy znamionowej i musi respektowa¢ warunek nocny.
Dodatkowo model ma zwraca¢ informacje o niepewnos$ci. W praktyce
jest to przedzial predykcji lub zestaw kwantyli.

Model danych i cechy wej$ciowe. Zmienna prognozowana jest moc
AC na wyjéciu falownika, oznaczona P_PV(t). Zmiennymi objaéniaja-
cymi sa dane lokalne, dane meteorologiczne oraz cechy kalendarzowe.
Zestaw kluczowych predyktorow zestawiono w tabeli 11. Uwzgledniono
takze cechy systemowe, jezeli sa dostepne, np. napiecie w wezle SN/
nn oraz parametry pracy falownika (ograniczenia mocy, praca z cos@
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lub Q(U)). Na poziomie obiektu zastosowano usrednianie ruchome
i synchronizacje do wspdlnej osi czasu. Stosuje sie tez filtracje danych
wejsciowych. Jest to filtr Hampela lub odchylenie standaryzowane
z progiem ko. Dla danych meteorologicznych wykorzystuje sie sp6jnosc
przestrzenno-czasowa (poréwnanie z najblizszg stacja) oraz testy war-
tosci dopuszczalnych. Jezeli poziom brakéw przekracza prég, probka
jest odrzucana w procesie uczenia. Jezeli braki sa krotkie, stosuje sie
imputacje liniowa lub modelowa.

Tabela 11. Zestaw danych i predyktoréw dla modelu prognostycznego PV
(koncepcja)

Rozdziel-
Grupa danych | Zmienne (przyklady) czzozglé Rola w modelu
P PV,U_dec, I de, status . Zm%enna (%ocelowa, identyfi-
PV/SCADA . . . 1-15 min kacja stanow pracy, kontrola
falownika, flagi curtailment . L.
jakosci
G_POA/GHI, T_amb, v_ . Predyktory krotkoterminowe,
Meteo lokalne K K 1-15 min
wind, RH, zachmurzenie k_cs, ocena ramp
NWP / prognozy | GHI, cloud cover, T _amb, 1560 mi Predyktory horyzontow 1-24
-60 min
pogody wiatr (0-48 h) 5 h, budowa scenariuszy
S ja ki tu dobo-
Czas h, dzien roku, sin/cos, G__ epar?qa ormponentu ,O, ©
. . krok At wego i sezonowego, stabiliza-
i astronomia clear, k_cs K .
cja uczenia
Sied i PCC V_PCC, f, limifty P/Q, 1-15 min Ograniczer}i.a sp()jno.éci, tryb
zdarzenia safe-mode i integracja z EMS

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie literatury dotyczacej doboru predyktorow
i Zrédel danych (SCADA, meteorologia lokalna, NWP, cechy czasowo-astronomiczne)
oraz inzynierii cech i modeli DL dla prognoz PV Inman i in., 2013; Liu i in., 2022; Agga
iin., 2022; Luo iin., 2021; Piantadosi i in., 2024; Lauret i in., 2017.

Inzynieria cech. Surowe dane s3 transformowane do postaci,
ktora ogranicza nieliniowo$¢ problemu. Wprowadzono wskaznik przej-
rzystosci nieba (clear-sky index): k_cs(t)=G_POA(t)/G_clear(t). G_
clear(t) jest obliczane z modelu nieba bezchmurnego dla danej loka-
lizacji i czasu. Wskaznik k_cs stabilizuje uczenie, poniewaz rozdziela
komponent astronomiczny od komponentu chmur. Dodatkowo koduje
sie czas w postaci cyklicznej: sin(2m-h/24) i cos(2m-h/24) dla godziny
h oraz analogicznie dla dnia roku. Do wektora wej$ciowego dolacza
sie tez opoznienia: P_PV(t-A), G_POA(t-A), T_amb(t-A) dla kilku
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wartoSci A. W celu uchwycenia ramp PV, wyznacza sie przyrosty:
AP(t)=P_PV(t)-P_PV(t—1). Takie cechy sa krytyczne w ocenie ryzyka
krotkookresowego, bo oscylacje i szybkie zmiany mocy moga inicjowac
niekorzystng reakcje zabezpieczen (Grudniewski, 2025).

Kontrola jakoéci danych wyjéciowych. Model AI uczy sie na
danych pomiarowych. Jezeli sygnal jest znieksztalcony, model prze-
nosi blad na prognoze. Z tego powodu wprowadzono flagi jakosci PQ
(power quality). Przykladem jest flaga pracy w ograniczeniu mocy (cur-
tailment). W tym stanie P_PV nie odzwierciedla zasobu promieniowa-
nia. Probki z curtailmentem sa oznaczane i moga by¢ uzywane osobno
do modelu detekcji ograniczen. Wprowadzono tez detekcje awarii czuj-
nika irradiancji. Jezeli G_POA utrzymuje sie na stalym poziomie mimo
zmian P_PV, probka jest oznaczana jako podejrzana. W podobny spo-
sob wykrywa sie przestoj falownika i przestoje planowe.

Modelowanie wieloskalowe. Wysoki udzial PV w systemie
wymaga prognoz nie tylko dla pojedynczej instalacji, ale i dla agrega-
cji. W ujeciu VPP do modelu wprowadza sie wektor lokalizacji. Moze to
by¢ wspoétrzedna geograficzna lub identyfikator strefy pogodowej. Dla
wielu instalacji buduje sie model globalny z embeddingiem lokalnym.
Pozwala to wykorzysta¢ wspdlna strukture danych meteorologicznych
iroznicowac charakterystyke instalacji. Takie podejScie jest praktyczne,
gdy dla cze$ci instalacji brakuje dtugich szeregow, a wymagane jest uru-
chomienie prognozy szybko.

Benchmark i warunki akceptacji modelu. Model autorski jest
porownywany z modelami referencyjnymi. Podstawowym base-
line jest persistence: P"_PV(t+1)=P_PV(t) dla krotkich horyzontéw.
Dla horyzontu dziennego stosuje sie model sezonowy, w ktérym P™_
PV(t+24h)=P_PV(t). Model AI musi poprawi¢ blad wzgledem baseline
w ujeciu $rednim i w ujeciu ekstremow (szezyty i rampy). Wprowa-
dzono tez kryterium stabilno$ci metryk. Jezeli model poprawia MAE,
ale pogarsza blad ramp, nie jest akceptowany. To kryterium jest spojne
z interpretacja bezpieczenstwa. W systemie o niskiej inercji istotne sa
zdarzenia krotkie i szybkie, a nie tylko $rednia warto$¢ bledu (Fernan-
dez-Guillamén i in., 2019).
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Kalibracja niepewno$ci. W prognozie kwantylowej wystepuje
ryzyko ,przecinania” sie kwantyli. Oznacza to sytuacje, gdy Q_0.9 <
Q_o.5. Wprowadzono wiec ograniczenie monotoniczno$ci kwantyli
w warstwie wyj$ciowej lub kare w funkgji straty. Po nauczeniu modelu
sprawdza sie pokrycie przedziatu. Przykladowo dla przedzialu 10-90%
oczekuje sie pokrycia bliskiego 80%. Jezeli pokrycie jest nizsze, model
jest niedoszacowany i generuje zbyt waskie przedzialy. Jezeli jest wyz-
sze, model jest przeszacowany i generuje przedzialy zbyt szerokie. Kali-
bracja jest krytyczna, bo przedzialy trafiaja do generatora scenariuszy
w podrozdziale 6.2.

Integracja z bezpieczenstwem operacyjnym. Prognoza jest sprze-
gnieta z procedurami bezpieczenstwa. Dla instalacji wrazliwych na
wahania napiecia wprowadza sie tryb ,safe-mode”. Jezeli przedzial pre-
dykcji wskazuje ryzyko gwaltownej rampy, EMS moze ograniczy¢ eks-
port lub zwiekszy¢ rezerwe SOC. Jezeli prognoza wskazuje ryzyko nad-
wyzek, EMS moze zaplanowa¢ ladowanie magazynu i ograniczy¢ prace
na granicy napieciowej. Takie decyzje nie sa klasycznym problemem
optymalizacji kosztu. Sg to decyzje zwigzane z odpornoscia i stabilno-
$cig systemu.

ZaleznoSci fizyczne jako warstwa bazowa. Rdzen modelu jest
hybrydowy. Sklada sie z komponentu fizycznego i komponentu uczo-
nego. Komponent fizyczny jest uproszczonym modelem mocy PV.
Zostal zdefiniowany jako funkcja natezenia promieniowania na plasz-
czyzne modulu oraz temperatury ogniwa. W najprostszym ujeciu przy-
jeto zaleznos¢:

(6.1) P_phys(t) = P_STC - (G_POA(t)/G_STC) - (1 + a_T - (T_cell(t)
- T _STCQC)),

gdzie P_STC jest moca w warunkach STC, G_STC = 1000 W/m2, T__
STC = 25°C, a a_T jest temperaturowym wspoétezynnikiem mocy. Tem-
perature ogniwa aproksymuje sie modelem NOCT:

(6.2) T_cell(t) = T_amb(t) + (NOCT - 20)/800 - G_POA(t).
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Tak zdefiniowany komponent jest szybki i stabilny numerycznie.
Jest tez interpretowalny. Rozszerzenia o model jedno-diodowy sq moz-
liwe, jednak w pracy przyjeto forme uproszczona ze wzgledu na imple-
mentacje online. Jako odniesienie dla modelowania charakterystyk PV
przyjeto podejscie rownowaznikowe i identyfikacyjne stosowane w lite-
raturze elektroniki energoelektronicznej (Villalva i in., 2009).
Komponent uczony modeluje reszte. Jest to blad wynikajacy
z niedoskonalo$ci danych meteorologicznych, zjawisk zachmurzenia,
strat na okablowaniu, ograniczen falownika oraz stanéw awaryjnych.
Wprowadza sie wiec definicje reszty:

(6.3) (t) = P_PV(t) — P_phys(b).

Prognoza koncowa powstaje przez sumowanie:

(6.4) P"_PV(t+1) = P_phys(t+1) + f_0( X_{t-L:t}, Z_{t+1}),

gdzie f_0 jest siecig neuronowg z parametrami 0, X_ {t—L:t} jest oknem
historycznych obserwacji dlugoéci L, a Z_ {t+1} jest wektorem predyk-
torow przyszlych (np. prognoza NWP). Taka konstrukcja redukuje
ryzyko niepoprawnych wartoSci na krancach zakresu i ulatwia uczenie
przy krotkich szeregach czasowych.

Architektura sieci. Zastosowano architekture sekwencyjna typu
encoder-decoder z komérkami LSTM oraz blokiem konwolucyjnym
dla cech wysokiej czestotliwosci. Zastosowanie LSTM jest uzasadnione
w prognozowaniu mocy PV, poniewaz sie¢ modeluje zalezno$ci czasowe
i opdznienia proceséw atmosferycznych (Wang i in., 2019). Wariant
CNN-LSTM jest rowniez opisywany jako efektywny w pracy na sekwen-
cjach wielowymiarowych, szczego6lnie gdy wystepuja nagle zmiany
zachmurzenia (Agga i in., 2022). PodejScia stricte ,deep learning” sg
rozwijane takze dla krotkich horyzontow, gdzie wykorzystuje sie geste
sieci, sploty czasowe i uczenie reprezentacji (Luo i in., 2021). Z kolei
prace laczace prognozowanie z platformami Al dla energetyki poka-
zuj3, ze warto réwnolegle estymowaé niepewno$c¢ i wykrywac¢ anoma-
lie danych (Piantadosi i in., 2024). W przypadku dostepnosci danych
obrazowych (np. zdjecia nieba, satelitarne produkty chmur) blok
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konwolucyjny przetwarza macierze w cechy latentne. Nastepnie cechy
sg laczone z wektorem meteorologicznym i przekazywane do LSTM. Dla
prognoz wielohoryzontowych stosuje sie wektor wyjsciowy o dlugosci
H. H oznacza liczbe krokéw prognozy. Model uczy sie wspo6lnie wszyst-
kich horyzontow. Pozwala to zachowaé sp6jno$c temporalng prognozy.

Funkcja straty i uczenie. Dla prognozy punktowej przyjeto kom-
binacje MAE i RMSE. MAE stabilizuje uczenie na danych z outlierami.
RMSE penalizuje duze bledy w szczytach generacji. Definicje metryk sa
nastepujace:

(6.5) MAE = (1/N) - X_{i=1.N} |P_i- P _i|
(6.6) RMSE = sqrt( (1/N) - 3_{i=1.N} (P_i - P _i)"2).

W praktyce raportuje sie tez blad znormalizowany, np. nRMSE
wzgledem mocy znamionowej. Dla prognozy probabilistycznej zasto-
sowano uczenie kwantylowe. Model zwraca zbior kwantyli Q_tk dla
poziomow 1k € (0,1). Minimalizuje sie tzw. pinball loss (Lauret i in.,
2017):

(6.7) L_t(y,§) = max( t-(y-9), (t-1)-(y-$)),

Laczna strata jest sumg po kwantylach. Tak uzyskuje sie przedziat
predykcji, ktory jest krytyczny dla planowania rezerw i doboru strate-
gii magazynowania. Analogiczne podej$cia sa stosowane w prognozo-
waniu obcigzenia, gdzie niepewnos¢ jest kluczowa dla bilansowania
(Hong, Fan, 2016). Walidacja i kontrola jakosci prognozy. Walidacje
prowadzi sie w podziale czasowym. Stosuje sie podzial typu train-vali-
dation-test z zachowaniem chronologii. Alternatywa jest walidacja kro-
czaca (rolling origin). Pozwala to oceni¢ odporno$c na drift sezonowy.
Wprowadzono tez test stabilno$ci: porownanie metryk w sezonie letnim
i zimowym. Ocena obejmuje metryki punktowe (MAE, RMSE, nRMSE)
oraz metryki probabilistyczne. Dla kwantyli raportuje sie pokrycie prze-
dzialu (coverage) oraz szeroko$¢ przedzialu. Wprowadzono wskaznik
KPI zgodny z wymaganiami sterowania EMS: odsetek krokow, w kto-
rych blad bezwzgledny nie przekracza progu 8P. W kontekscie bezpie-
czenstwa systemu kluczowe sg sytuacje szybkozmienne. Z tego powodu
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wprowadzono osobng ocene w okresach wysokiej zmiennosci (|dP/dt|
> k). Takie podejscie laczy prognozowanie z kryteriami stabilno$ci ope-
racyjnej. Dobor horyzontu i dlugosci okna. Dlugo$¢ okna L jest parame-
trem krytycznym. Zbyt krotkie okno nie przenosi informacji o trendzie
meteorologicznym. Zbyt dlugie okno zwieksza wymiar wejscia i pogar-
sza czas obliczenn. W praktyce przy kroku 5 min przyjmuje sie L odpo-
wiadajace 1-6 h historii. Dla kroku 15 min okno mozna wydtuzy¢ do 12
h. Horyzont H jest dobierany zgodnie z zastosowaniem. Dla sterowania
napieciem i czestotliwos$cig liczg sie 1-12 krokéw. Dla planowania maga-
zynu licza sie 24-96 krokow. W modelu encoder-decoder mozna stoso-
wac wspolne kodowanie historii i osobne dekodery dla grup horyzontow.
Pozwala to laczy¢ wymagania krotkie i dlugie w jednej architekturze.

Uczenie i dobor parametréw. Uczenie prowadzi sie z normalizacja
wejéc. Dla kazdej cechy x stosuje sie standaryzacje: x_norm = (x—u)/o,
gdzie p i o0 sa liczone na zbiorze uczacym. Zapobiega to dominacji cech
o duzej skali. Stosuje sie tez ograniczenie gradientow (gradient clip-
ping), aby stabilizowaé uczenie sekwencji. Przestrzen hiperparametréow
obejmuje: liczbe warstw, liczbe jednostek, dlugo$¢ okna, liczbe kwan-
tyli oraz wspolezynniki wag w funkeji straty. Dobor prowadzi sie przez
walidacje kroczaca. Jako kryterium wyboru stosuje sie metryke wazona,
ktora akcentuje rampy i szczyty generacji. Jest to podejScie zgodne
z celem bezpieczenstwa operacyjnego.

Wyjasénialno$¢idiagnostyka. Model Al jest traktowany jako narze-
dzie inzynierskie. Wymaga wiec kontroli zachowania. Wprowadzono
analize wrazliwo$ci prognozy na cechy wej$ciowe. Przykladowo bada
sie wplyw temperatury, zachmurzenia i k_cs na wynik. Jezeli model
zaczyna reagowac¢ nadmiernie na ceche nieistotna, jest to sygnat pro-
blemu danych. Wprowadzono tez diagnostyke bledu w funkeji warun-
kow atmosferycznych. Blad jest raportowany osobno dla warunkéow
bezchmurnych, zmiennych i burzowych. Taki rozklad bledu jest klu-
czowy do budowy scenariuszy w podrozdziale 6.2. Utrzymanie modelu
w czasie. W eksploatacji pojawia sie drift. Moze wynika¢ z degradacji
moduloéw, zmian otoczenia, nowych budynkéw oraz zmiany taryf i pro-
filu obcigzenia. Wprowadzono wiec mechanizm wykrywania driftu na
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bazie statystyki reszty r(t) i metryk MAE/RMSE. Jezeli metryka prze-
kroczy prog przez okreslony czas, model przechodzi do trybu ponow-
nego uczenia. Jednocze$nie utrzymuje sie model referencyjny. Zapo-
biega to degradacji jakosci prognozy w krytycznych okresach.

Wdrozenie na brzegu. Ze wzgledu na op6znienia komunikacyjne
cze$¢ prognoz moze by¢ liczona lokalnie. Wtedy stosuje sie kompre-
sje modelu i ograniczenie liczby parametréow. Stosuje sie tez harmo-
nogram aktualizacji modelu, aby minimalizowaé ryzyko niezgodno$ci
wersji w portfelu VPP. Operacjonalizacja w systemie sterowania. Model
prognostyczny nie jest autonomiczng aplikacja. Jest on czescia lancu-
cha decyzyjnego. Jego wyjécie zasila algorytmy optymalizacji opisane
w podrozdziale 6.2. Wyniki prognozy sa udostepniane w dwoch posta-
ciach. Pierwsza posta¢ to prognoza punktowa do sterowania mocy.
Druga posta¢ to niepewno$¢ do budowy scenariuszy ryzyka. Proces
obliczeniowy obejmuje cykliczne douczanie. Ustala sie harmonogram
aktualizacji parametrow 0, np. raz na dobe lub raz w tygodniu. Dla bez-
pieczenstwa wdrozenia stosuje sie mechanizm ,,shadow mode”. Nowy
model pracuje rownolegle z modelem referencyjnym. Przelaczenie
nastepuje dopiero po spehieniu kryterium poprawy metryki i braku
naruszen spojnosci fizyczne;j.

Zaproponowany model hybrydowy laczy model fizyczny z siecia
neuronowq. Zapewnia interpretowalnos¢ i odpornos¢ na skrajne war-
toSci. Jednocze$nie przechwytuje nieliniowosci i efekty lokalne, ktore
dominuja w krétkich horyzontach. W kontekscie blackoutu iberyjskiego
model ma znaczenie systemowe. Redukuje ryzyko bledéw prognoz
w warunkach wysokiego udzialu PV, gdy margines stabilno$ci jest maly
(Grudniewski, 2025).

6.2. Model optymalizacji pracy ukladu PV-magazyn
Zmienne decyzyjne i model bilansu energii
Drugi element wkladu wlasnego to model optymalizacji pracy

ukladu PV-magazyn energii. Uklad moze pracowaé jako prosument,
jako mikro-sie¢ (microgrid) lub jako zaséb agregowany wirtualnie
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w ramach VPP. Model jest projektowany tak, aby decyzje operacyjne
uwzglednialy niepewno$¢ prognoz. W praktyce dotyczy to niepewnosci
mocy PV, niepewnosci obciazenia oraz ryzyka ograniczen sieciowych.
W doswiadczeniach blackoutu iberyjskiego krytyczne byly szybkie
zmiany mocy i deficyt elastycznos$ci w krotkich horyzontach (Grudniew-
ski, 2025). Z tego powodu model lgczy dwie klasy celow. Pierwsza klasa
dotyczy efektywnos$ci ekonomicznej. Druga klasa dotyczy odpornosci
i utrzymania zasilania odbioréw krytycznych. Model jest sformulowany
w dyskretnej osi czasu t = 1,...,T z krokiem At. Zmiennymi decyzyjnymi
sq: moc ladowania magazynu P_ch(t), moc rozladowania P_dis(t),
moc wymiany z siecig P_grid(t) oraz opcjonalnie moc bierna falownika
Q_inv(t). Stanem wewnetrznym jest stan naladowania SOC(t). Bilans
mocy w wezle przylaczenia opisuje rownanie:

(6.8) P_grid(t) = P_load(t) - P_PV(t) — P_dis(t) + P_ch(t),

gdzie P_load(t) jest zapotrzebowaniem, a P_PV(t) jest generacja PV.
Dla przyjetej konwencji P_grid(t) > 0 oznacza import energii, a P_gri-
d(t) < o eksport. Réwnanie (6.8) jest rownaniem wezlowym. Moze by¢
rozszerzone o straty oraz ograniczenia przylacza. Dynamika SOC jest
opisana rOwnaniem stanu:

(6.9) SOC(t+1) = SOC(t) + (n_ch-P_ch(t) — P_dis(t)/n_dis)-At /
E_nom,

gdzie n_ch in_dis sa sprawno$ciami, a E_nom jest pojemno$cia nomi-
nalna. Zastosowano ograniczenia mocy i energii:

(6.10) 0 < P_ch(t) < P_ch"max
(6.11) 0 < P_dis(t) < P_dis"max
(6.12) SOC_min < SOC(t) < SOC_max
(6.13) —P_exp”max < P_grid(t) < P_imp”~max,

gdzie P_imp”~max i P_exp”~max opisuja ograniczenia przylacza. Jezeli
stosuje sie falownik z funkcjg regulacji napiecia, wprowadza sie tez
ograniczenie kola mocy pozorne;j:
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(6.14) P_inv(t)*2 + Q_inv(t)*2 < S_inv"2,

gdzie P_inv(t)=P_PV(t)-P_ch(t)+P_dis(t). Aby unikna¢ jednocze-
snego tadowania i roztadowania, w wariancie MILP stosuje sie zmienna
binarng u(t) i relacje:

(6.15) P_ch(t) < u(t)-P_ch”max
(6.16) P_dis(t) < (1—u(t))-P_dis"max,

gdzie u(t) € {0,1}. Wariant bez zmiennych binarnych jest mozliwy, ale
wymaga relaksacji lub metod nieliniowych. W pracy przyjeto wariant
MILP, poniewaz daje jednoznaczno$c¢ decyzjiijest stabilny obliczeniowo.

Funkcja celu: koszt, degradacja i ryzyko

Funkcja celu laczy koszt energii, koszt degradacji magazynu oraz
skladnik ryzyka. Koszt energii jest liczony na podstawie ceny zakupu
¢_buy(t) oraz ceny sprzedazy c_sell(t). Wariant bazowy ma postac:

(6.17) J_cost =X_t[ c_buy(t)-P_grid"+(t) — c_sell(t)-P_grid"—(t) ]-At,

gdzie P_grid"+(t)=max(P_grid(t),0), a P_grid"-(t)=max(-P_gri-
d(t),0). W warunkach taryf dynamicznych i cen godzinowych rownanie
(6.17) daje bezposrednia interpretacje ekonomiczng. Dla pracy prosu-
menckiej uwzglednia sie takze oplaty dystrybucyjne i ograniczenia net-
-billingu, jednak w rozdziale przyjeto model og6lny. Koszt degradacji
magazynu jest funkcja energii przetworzonej oraz gleboko$ci cykli.

W literaturze stosuje sie modele kosztu degradacji integrowane
z EMS, aby ograniczy¢ przyspieszone starzenie (Amini i in., 2023).
W niniejszym rozdziale przyjeto aproksymacje liniowa oparta o energie
przeplywajaca przez magazyn:

(6.18) J_deg =c_deg-X_t (P_ch(t)+P_dis(t))-At,

gdzie c_deg jest parametrem kalibracji. Parametr mozna identyfikowac
z danych eksploatacyjnych, jesli dostepne sa pomiary pojemnoSci i rezy-
stancji wewnetrznej. Do kalibracji mozna tez wykorzysta¢ metody data-
-driven predykcji stanu zdrowia baterii (Severson i in., 2019). Skladnik
ryzyka opisuje zdarzenia niskoprawdopodobne o wysokiej dotkliwosci.
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W ujeciu bezpieczenstwa energetycznego sa to w szczegolnosci:
niedobor mocy w wyspie, przekroczenie pradu zwarciowego falownika,
utrata stabilno$ci napiecia lub konieczno$¢ redukeji odbiorow krytycz-
nych. Zastosowano miare CVaR. Jest ona wygodna, poniewaz prowa-
dzi do problemu wypuklego i pozwala sterowaé ogonem rozkladu strat.
Definicja CVaR wynika z klasycznej pracy Rockafellara i Uryaseva (Roc-
kafellar, Uryasev, 2000). Dla zbioru scenariuszy s = 1,...,S i straty L_ s(x)
definiuje sie:

(6.19) CVaR_a(L) = min_Z\,\left[ {+ (1/(1-c))-(1/S)-Z_s
[L_s(x)-C]"+ \right],

gdzie a jest poziomem ufnosci, a ¢ jest zmienng pomocnicza. Wtedy
problem decyzyjny ma posta¢ wazona:

(6.20) min_xJ =J_cost + A_deg-J_deg + A_risk-CVaR_a(L(x)).

Parametry A_deg i A_risk pozwalaja regulowa¢ kompromis koszt-trwa-
lo$¢-bezpieczenstwo. W praktyce dob6r parametréw jest elementem
polityki operatora mikro-sieci. Moze by¢ tez narzucony przez wymaga-
nia ustug systemowych.

Sterowanie w petli MPC i integracja z prognoza

Model jest rozwigzywany w trybie receding horizon. Jest to ste-
rowanie predykcyjne MPC. Podej$cie MPC jest stosowane w zarzadza-
niu energia, poniewaz uwzglednia ograniczenia i aktualizuje decyzje
w oparciu o nowe pomiary (Parisio i in., 2014; Prodan i Zio, 2014).
W kazdym kroku czasu to rozwigzuje sie problem na horyzoncie H,
a nastepnie realizuje tylko pierwszy krok. Po przej$ciu do to+1 problem
jest rozwiazywany ponownie. Takie podejécie redukuje wplyw bledéw
prognozy. Jest tez spdjne z architektura pipeline danych z rozdziatu 3.
Petle obliczeniowa MPC pokazano na Rysunku 19. Schemat porzadkuje
strumienie informacji (prognozy P*PV, P*load, stan SOC oraz scena-
riusze ryzyka) i pokazuje sposéb generowania polecenn PBESS+ i PPV
w petli sprzezenia zwrotnego.
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Sterowanie prewencyjne na horyzoncie przesuwnym (receding horizon)

/
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W kazdym kroku At aktualizowane s3 prognozy i stan, a nastepnie ponownie rozwigzywane jest zadanie MPC.

Rysunek 19. Koncepcyjna petla sterowania MPC dla ukladu PV-magazyn
z wykorzystaniem scenariuszy ryzyka

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie Rockafellar, Uryasev, 2000; Bertsimas, Sim,
2004; Parisio i in., 2014; Prodan, Zio, 2014.

Wejsciem do MPC sa prognozy P~_PV i P"_load z rozdzialu 6.1
oraz rozklad niepewnosci. Rozklad reprezentuje sie przez scenariusze.
Dla kazdego scenariusza s buduje sie Sciezki:

(6.21) P_PVA{(s)}t) =P _PV(t) + e PV {(s)}(t)
(6.22) P_load™{(s)}(t) = P"_load(t) + &_load"{(s)}(1),

gdzie € sq bledami losowymi. Wariancja i autokorelacja bledu sa esty-
mowane z danych walidacyjnych. Scenariusze moga uwzgledniac¢ asy-
metrie bledu, np. czestsze przeszacowanie PV w okresach burzowych.

W wariancie konserwatywnym scenariusze sa budowane jako
zbior przedzialow. Takie podejécie jest zblizone do robust optimiza-
tion. Mozna je sformalizowac przez zestaw niepewnosci I' i analize ceny
odpornosci (Bertsimas, Sim, 2004). W praktyce laczy sie podejécie pro-
babilistyczne (CVaR) z podej$ciem robust (ograniczenia twarde) tak,
aby ryzyko bylo ograniczone, a jednocze$nie problem pozostawal roz-
wigzywalny w czasie rzeczywistym.
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Uzupelniajace ograniczenia sieciowe. W praktyce sterowanie
PV-magazyn jest ograniczone parametrami sieci dystrybucyjnej. Ogra-
niczenia te maja charakter lokalny. Sa to przede wszystkim: dopusz-
czalny zakres napiecia, obciazalno$¢ transformatora oraz obcigzalno$¢
linii. W modelu mozna je uja¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposob to
twarde limity mocy w punkcie przylaczenia (P_imp”~max, P_exp” max).
Drugi sposob to aproksymacja przeplywu mocy w sieci radialnej. Przy-
kladowo, w modelu LinDistFlow napiecie w wezle i mozna opisaé zalez-
noécig liniowa od przeplywow:

V_i(t) = V_o - (R_i-P_i(t) + X_i-Q_i(t))/V_o,

gdzie R_ii X_i sg parametrami odcinka sieci. Wtedy warunek jako-
Sci napiecia ma posta¢ V_min < V_i(t) < V_max. Takie podejécie jest
wystarczajace do sterowania w sieci nn/SN, gdy zmiany sa umiar-
kowane. Pozwala tez sprzegna¢ sterowanie mocy biernej z redukcja
curtailmentu.

Ograniczenia dynamiki i rampy. Blackout iberyjski ujawnil, ze
zjawiska dynamiczne maja znaczenie. Z tego powodu w modelu prze-
widziano mozliwo$¢ wprowadzenia ograniczen rampy mocy falownika:

|P_inv(t) - P_inv(t-1)| < R_max.

Takie ograniczenie moze by¢ wymagane przez operatora, jezeli
szybkie zmiany generacji powoduja wahania napiecia. Z drugiej strony,
w sytuacji awaryjnej potrzebna jest szybka odpowiedz. Model pozwala
wiec réznicowaé R_max w trybie normalnym i awaryjnym. Jest to przy-
klad logiki adaptacyjnej zwiazanej z bezpieczenstwem. Uwzglednie-
nie redukcji mocy PV. W praktyce falownik PV moze ograniczy¢ moc
czynng. Jest to sterowanie przez curtailment. W modelu wprowadza sie
zmienng P_ cur(t) > o, tak aby:

P_PV.,eff(t) = P_PV(t) - P_cur(t).

Zmiennej P_cur przypisuje sie koszt, aby ograniczac¢ jej uzycie.
Koszt moze odzwierciedlaé¢ utracony przychdd lub utracona energie
odnawialna. Jednoczeénie P_ cur staje sie narzedziem bezpieczenstwa.
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Pozwala szybko ograniczy¢ przeplywy w sieci i ograniczy¢ ryzyko nad-
napie¢. W scenariuszu podobnym do iberyjskiego moze tez ograniczy¢
eksport i zredukowaé obcigzenie polaczen miedzysystemowych.
Zarzadzanie odbiorami i elastyczno$¢ po stronie popytu. Model
moze by¢ rozszerzony o sterowalne odbiory, np. pompe ciepla, tado-
warke EV lub proces przemyslowy. Wtedy wprowadza sie zmiennag
P_DR(t) i ograniczenia komfortu lub produkcji. Takie rozszerzenie
poprawia bezpieczenistwo, bo pozwala redukowa¢ szezyty i utrzymy-
wac rezerwe SOC bez nadmiernego kosztu. Stabilno$é obliczeniowa
i implementacja. W praktyce problem MILP/MPC musi zosta¢ roz-
wigzany w czasie krotszym niz At. Wprowadzono wiec mechanizmy
skracania horyzontu i redukcji liczby zmiennych binarnych. Stosuje
sie warm-start na podstawie rozwigzania z poprzedniego kroku. Sto-
suje sie tez progi aktywacji zmiennych binarnych. Przykladowo, jezeli
SOC jest bliski SOC_max i prognoza PV jest wysoka, model ogranicza
zakres decyzji do tadowania. Takie heurystyki redukuja czas obliczen
bez istotnej utraty jakosci. Jest to wazne, aby rozwigzanie moglo praco-
wac w §rodowisku edge. Interpretacja inzynierska wynikow. Z punktu
widzenia bezpieczenistwa energetycznego kluczowe sa dwie wielkoSci.
Pierwsza wielko$¢ to minimalny SOC w horyzoncie. Druga wielkos¢ to
EENS w scenariuszu awaryjnym. Jezeli minimalny SOC spada ponizej
SOC_res, system traci zdolno$é do pracy wyspowej. Jezeli EENS jest
istotne, oznacza to, ze w razie blackoutu cze$¢ odbiorow krytycznych
pozostanie bez zasilania. Model umozliwia wiec parametryzacje bezpie-
czenstwa przez T_res i a. To jest bezpo$redni most miedzy definicjami
bezpieczenstwa z rozdzialu 2 a procedurami operacyjnymi.

Odpornos¢ na blackout: rezerwa SOC i tryb wyspowy

Aby model odpowiadal na problem blackoutu, wprowadzono
mechanizm rezerwy energetycznej. Rezerwa jest definiowana jako mini-
malny poziom SOC, ktory gwarantuje zasilanie odbioréw krytycznych
przez czas T_res. Odbiory krytyczne sa agregowane w profil P_ crit(t).
Warunek rezerwy ma postac:

208



AUTORSKIE MODELE I KONCEPCJE ROZWOJU PV WSPIERANEJ Al

(6.23) SOC(t) = SOC_res(t) = (1/E_nom)-%_{k=t..t+T_res}
P_crit(k)-At.

Warunek moze by¢ staly lub adaptacyjny. W wersji adaptacyjnej
SOC_res ro$nie, gdy ro$nie wskaznik ryzyka systemowego. Wskaznik
moze by¢ funkcja prognozowanej zmiennosci PV, sygnalow o pracy sys-
temu (np. spadek rezerwy wirujacej) albo alarmoéw operatora. Mecha-
nizm (6.23) przenosi pojecie odporno$ci na formalne ograniczenie
decyzyjne.

W trybie wyspowym narzuca sie P_grid(t)=0. Bilans (6.8) musi
by¢ wtedy spelmiony bez udziatu sieci. Dodatkowo wprowadza sie ogra-
niczenia falownika i baterii. W praktyce oznacza to utrzymanie margi-
nesu mocy biernej do regulacji napiecia. Oznacza tez konieczno$¢ ogra-
niczania mocy PV w okresach niskiego obcigzenia, aby nie przekroczyc
dopuszczalnego napiecia. Z punktu widzenia bezpieczenstwa energe-
tycznego jest to etap krytyczny, bo w wyspie parametry sieci sg stabo thu-
mione, a regulator falownika ma duzy wplyw na stabilnoé¢. Te aspekty
sg rozwijane w podrozdziale 6.3. Mechanizm rezerwy SOC zdefiniowany
w (6.23) ma sens operacyjny dopiero wtedy, gdy jest powiazany z proce-
durg przejscia ukladu PV+BESS w tryb wyspowy oraz z priorytetyzacja
odbiorow krytycznych. W celu zilustrowania tej logiki (praca z siecig vs
praca wyspowa po odlaczeniu) schemat przeplywoéw energii oraz roli
rezerwy SOC_res (T_res) przedstawiono na rysunku 20.
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Tryb normalny - praca z siecia

Farma PV

zasilanie
Inwerter PV

Magazyn BESS Odbiorcy

lokalni

Tryb wyspowy - blackout (praca wyspowa)

o ) odtaczenie
Farma PV Utrzymanie f i U w wyspie (P_grid =0)
(inwerter sieciotworczy)

Inwerter PV (GFM)

fadowanie

zasilanie

Odbiorcy
krytyczni Magazyn BESS

Wykorzystanie SOC_res zapewnia
autonomie zasilania przez T_res

Rysunek 20. Scenariusz pracy wyspowej PV z magazynem energii (BESS)
w warunkach blackoutu: tryb normalny i tryb wyspowy z rezerwa SOC (T_res)

Zroédlo: opracowanie wlasne na podstawie Panteli, Mancarella, 2015; Luo i in., 2015;
Marqusee i in., 2021; Grudniewski, 2025.
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Analiza wrazliwosci i interpretacja wynikéw

Analiza wrazliwoéci jest elementem wkladu wlasnego. Pozwala
uzasadni¢ dobor parametrow A oraz SOC_res. Wprowadzono cztery
grupy parametrow. Pierwsza grupa to parametry magazynu (E_nom,
P_ch”max, P_dis"max, n). Druga grupa to parametry ekonomiczne
(c_buy, c_sell, c_deg). Trzecia grupa to parametry ryzyka (a, A_risk,
T_res). Czwarta grupa to jako$¢ prognoz (o bledu). Zestaw wariantow
analizy wrazliwo$ci autor zestawil w tabeli 12. Dla kazdego wariantu
raportuje sie: koszt calkowity, autokonsumpcje, liczbe cykli baterii,
minimalny SOC oraz energie niezaspokojong w scenariuszu awaryj-
nym. Jezeli EENS maleje kosztem wzrostu J_cost, mozna traktowac
roznice jako premie bezpieczenstwa. Jest to miernik podobny do kosztu
zabezpieczenia w innych systemach krytycznych.

Tabela 12. Warianty analizy wrazliwosci i oczekiwany wplyw na KPI

W,

. Wplyw na B ce L

Parametr Warianty na EENS/ Uwagi inzynierskie
J_cost
LOLP
A_risk 0 > wysokie 2 ! Wyzsza odpornoéf kosztem
ekonomii
W -
« (CVaR) 0,90/0,95/0.99 2 1 yZzsze o wzmacnia
ochrone ogona strat
W t steruj
T res 1h/2h/ah ! 1 prost steruje rezerwa
SOC_res
o bledu 1x/2x ? (zwyKle) 1 Ryzyko nied(?boru roéflie
prognozy przy gorszej prognozie
Wik - <6 Zwicke
E nom 50/100/200 1 (do punktu) ! ieksza po;e@nosc ZWI?
kWh sza autonomie w wyspie
0 Wpt towni li
c_deg niski / wysoki prz'y ~ plywa g. (:)wnle n?, iczbe
wysokim cyKkli i trwaloéc

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Amini i in., 2023; Hong, Fan, 2016; Parisio
iin., 2014; Prodan, Zio, 2014; Rockafellar, Uryasev, 2000; Seger i in., 2023.

Metryki bezpieczenstwa i formalizacja niedoboru. Aby powiaza¢
model z definicjami bezpieczenstwa energetycznego, wprowadzono for-
malne miary niedoboru energii. Dla scenariusza s definiuje sie energie
niezaspokojona ENS”*{(s)} jako:

ENS™{(s)} = 2_t max(P_crit(t) — P_sup”{(s)}(t), 0)-At,

211



AUTORSKIE MODELE I KONCEPCJE ROZWOJU PV WSPIERANEJ Al

gdzie P_sup”{(s)}(t) jest moca dostarczona do odbioréw krytycz-
nych w scenariuszu s. Srednia warto§¢ EENS jest liczona jako EENS
= (1/S)-2_s ENS"{(s)}. Wprowadza sie tez wskaznik prawdopodobien-
stwa utraty zasilania (LOLP) w horyzoncie H:

LOLP = (1/S)-%_s I(ENS{(s)} > 0),

gdzie I(-) jest funkcja wskaznikowa. Miary ENS/EENS/LOLP sa kom-
patybilne z interpretacja odpornoSci, poniewaz odnosza sie do skutku
w odbiorach. Regula adaptacji rezerwy SOC. W wersji adaptacyjnej
SOC_res jest funkcja wskaznika ryzyka R(t). W praktyce R(t) moze by¢
wyznaczany z prognoz jako miara zmienno$ci w najblizszym oknie, np.
R(t)=Var(AP _PV) lub R(t)=P(|AP|>x). Jezeli R(t) przekroczy prog,
sterownik zwieksza SOC_res i ogranicza eksport. Takie sterowanie
ma sens w sytuacjach, gdy system jest w stanie krytycznym. Blackout
iberyjski pokazuje, ze sekwencja zdarzen moze rozwijac¢ sie w minu-
tach (Grudniewski, 2025). Adaptacja rezerwy jest wiec mechanizmem
prewencyjnym.

Przyklad obliczeniowy jako ilustracja dzialania. Rozwazono
obiekt PV 50 kWp z magazynem 100 kWh (P_ch”max=P_dis"max=50
kW) i profilem odbioru krytycznego 10 kW. Przyjeto T_res = 4 h, co
odpowiada energii krytycznej 40 kWh. W trybie ekonomicznym, bez
ograniczenia (6.23), model dazy do maksymalizacji autokonsump-
¢ji i redukcji kosztu. Wtedy SOC moze spa$¢ ponizej 40%, jezeli ceny
energii s3 wysokie. W trybie odpornosciowym, z aktywnym SOC_res,
SOC utrzymuje sie powyzej poziomu rezerwy. Koszt energii roénie, ale
EENS w scenariuszu awaryjnym maleje do zera. Przyklad pokazuje, ze
rezerwa SOC jest bezposrednim ,,przelacznikiem” pomiedzy ekonomia
a bezpieczenstwem. W praktyce parametry sa dobierane na podstawie
priorytetow obiektu i wymagan operatora.

Uwagi o skalowaniu na poziom agregacji. Na poziomie VPP pro-
blem optymalizacji moze by¢ rozwigzywany hierarchicznie. Warstwa
lokalna rozwiazuje problem (6.20) dla kazdego obiektu. Warstwa nad-
rzedna wyznacza sygnaly cenowe lub ograniczenia mocy w punktach
przylaczenia. Jest to sposob na ograniczenie ztozonosci obliczen. Jest to
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tez spos6b na wlaczenie ushug systemowych. W sytuacji kryzysowej agre-
gator moze wymusi¢ podniesienie SOC_res w portfelu zasobow. Jest to
spojne z logika ,,obrony warstwowej” systemu elektroenergetycznego.

Zalezno$¢ od jakoS$ci prognoz. Model optymalizacji jest tak dobry,
jak prognoza. Jezeli prognoza zaniza zmienno$¢, CVaR moze nie zabez-
pieczy¢ ogona strat. Jezeli prognoza przeszacowuje zmienno$¢, model
moze by¢ nadmiernie konserwatywny. Z tego powodu proponuje sie
wlaczenie metryk kalibracji niepewno$ci jako KPI jako$ci prognozy.
Jest to element spojny z podejéciem probabilistycznym w podrozdziale
6.1.

Rola technologii magazynowania. W modelu bazowym przyjeto
baterie Li-ion, poniewaz jest dominujaca w instalacjach PV. Jednak
w skali systemowej istotne s3 tez inne technologie. Przeglady magazy-
nowania wskazuja, ze ESP maja duza moc, dlugi horyzont magazyno-
wania i pehlnia funkcje systemowe, ktére trudno zastapic bateriami (Luo
iin., 2015). W ujeciu energetycznym ESP s3 czesto bardziej adekwatne
do bilansowania dobowego niz baterie, ktore sa optymalne w krétkich
horyzontach (Ibrahim i in., 2011). Por6wnania technologiczne poka-
zuja réznice sprawnosci, pojemnosci i czasu reakeji, co determinuje
role w stabilizacji systemu (Barbo6n i in., 2023b). Integracja PV z ESP
jest przedmiotem modeli techno-ekonomicznych i optymalizacyjnych.
Badania potwierdzaja zasadno$¢ takiej hybrydy w pracy systemowej
iw ograniczaniu wahan OZE (Bamoshmoosh i in., 2025; Castorinoiin.,
2025). Z punktu widzenia bezpieczenistwa energetycznego oznacza to,
ze architektura sterowania powinna obejmowac zar6wno zasoby lokalne
(BESS), jak i zasoby systemowe (ESP). Model z tego podrozdzialu jest
skalowalny. Moze by¢ rozszerzony o zmienne dla ESP i o ograniczenia
hydrologiczne.

Model optymalizacji PV-magazyn jest sformutowany jako pro-
blem MILP/MPC. Laczy koszt energii, degradacje zasobu i ryzyko nie-
doboru energii. Integruje prognozy z podrozdziatu 6.1 przez scenariusze
i miare CVaR. Mechanizm SOC_res formalizuje odpornos¢ i przygoto-
wanie do pracy wyspowej. W efekcie model wspiera cele prosumenckie
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oraz cele bezpieczenstwa energetycznego w warunkach wysokiego
udziatu PV, ktore uwidocznil blackout iberyjski (Grudniewski, 2025).

6.3. Koncepcja inteligentnej infrastruktury PV dla
bezpieczenstwa energetycznego

Zalozenia funkcjonalne i wymagania bezpieczenstwa

Trzeci element wkladu wlasnego ma charakter koncepcyjno-ar-
chitektoniczny. Jest to koncepcja inteligentnej infrastruktury PV, kto-
rej celem jest wzrost bezpieczenstwa energetycznego przez integracje
technologii PV, magazynowania i Al. Infrastruktura jest rozumiana
szeroko. Obejmuje warstwe urzadzen (moduly, falowniki, magazyny),
warstwe pomiaroéw, warstwe komunikacji, warstwe danych oraz war-
stwe sterowania. Zaklada sie tez warstwe bezpieczenstwa teleinforma-
tycznego, poniewaz systemy sterowania staja sie cze$cia infrastruktury
krytycznej (Markovi¢, Kovacevi¢, 2025). Koncepcja opiera sie na czte-
rech wymaganiach. Po pierwsze, infrastruktura ma dostarcza¢ elastycz-
no$¢ w krétkim i Srednim horyzoncie. Elastyczno$¢ oznacza zdolno$é
do szybkiej zmiany mocy czynnej i biernej. Po drugie, infrastruktura
ma wspiera¢ odporno$¢ na zaklécenia. Odpornoé¢ obejmuje zdolnoséé
do pracy wyspowej, do ograniczenia kaskady wylaczen oraz do czarnego
startu wybranych odbioréw. Po trzecie, infrastruktura ma zapewni¢
obserwowalno$¢. Oznacza to pomiar stanéw, jakosé danych i wykrywa-
nie anomalii. Po czwarte, infrastruktura ma by¢ cyberodporna. Ozna-
cza to segmentacje, uwierzytelnianie i monitoring. Warto$¢ dodana PV
w bezpieczenstwie energetycznym jest posrednia. Sama PV jest Zrodlem
niesterowalnym. Sterowalno$¢ daje dopiero polaczenie PV z magazy-
nem, falownikiem oraz algorytmem sterowania. Z punktu widzenia
stabilno$ci systemu kluczowe sa falowniki. Wysoki udzial falownikéw
redukuje naturalng inercje. Jednocze$nie umozliwia implementacje
~sSyntetycznej” inercji i funkcji grid-forming. W literaturze przegladowe;j
podkresla sie role wirtualnych maszyn synchronicznych (VSM) i wirtu-
alnej inercji w systemach z OZE (Cheema, 2020). Zjawiska zwigzane
z niska inercja i reakcja czestotliwoSciowa sg analizowane w kontekscie
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wysokiej penetracji zrodel nie-synchronicznych (Heylen i in., 2021).
Wyniki wskazuja, ze same rezerwy mocy moga by¢ niewystarczajace.
Liczy sie tez szybko$¢ odpowiedzi i charakterystyka regulatoréw.

Architektura warstwowa inteligentnej infrastruktury

Architektura jest przedstawiona na rysunku 21. Warstwa fizyczna
obejmuje instalacje PV, falowniki, magazyny (BESS oraz ewentualnie
ESP w skali systemowej) oraz aparature zabezpieczeniowa. Rysunek 21
porzadkuje podzial funkcji pomiedzy warstwe brzegowa (edge) a war-
stwe centralng (cloud): telemetria i zdarzenia sa agregowane w war-
stwie komunikacji/integracji (SCADA/IoT hub), a nastepnie wykorzy-
stywane w platformie AI/VPP do prognoz, uczenia i optymalizacji floty
PV+BESS. W kierunku przeciwnym przekazywane sa polityki sterowa-
nia, harmonogramy oraz nastawy ustug systemowych (w tym sygnaly
od TSO/DSO), przy réwnoleglym wymuszeniu mechanizmoéw cyberbez-
pieczenstwa (IAM, szyfrowanie, segmentacja) jako warunku integral-
nosci sterowania.Warstwa brzegowa (edge) obejmuje lokalny sterownik
EMS, uklad pomiarowy oraz funkcje ochronne. Na tym poziomie reali-
zuje sie szybkie sterowanie i reakcje na zaklocenia. Warstwa komunika-
cji zapewnia wymiane danych z centrum sterowania, agregatorem VPP
i operatorem sieci. Warstwa danych obejmuje repozytoria, ETL, wersjo-
nowanie modeli oraz cyfrowego blizniaka. Warstwa ustug Al realizuje
prognozy, optymalizacje, detekcje anomalii i diagnostyke. Warstwa ste-
rowania i rynku integruje wyniki AI z harmonogramami, ustugami sys-
temowymi oraz mechanizmami rynku elastycznos$ci. Rownolegle dziala
warstwa cyberbezpieczenstwa, obejmujaca IAM, monitoring i reakcje.
Kluczowa decyzjg architektoniczng jest podzial funkeji pomiedzy edge
i cloud. Funkcje krytyczne czasowo musza by¢ realizowane na brzegu.
Naleza do nich: regulacja mocy biernej, ograniczanie mocy PV w sytu-
acjach nadnapieciowych, podtrzymanie pracy w wyspie oraz szybka
odpowiedz czestotliwo$ciowa. Funkcje analityczne moga by¢ realizo-
wane centralnie. Dotyczy to dlugoterminowych prognoz, trenowania
modeli i analizy wrazliwo$ci.
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Rysunek 21. Warstwowa architektura inteligentnej infrastruktury PV wspie-
ranej Al (ujecie autorskie)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Cheema, 2020; He i in., 2024; Markovié,
Kovacevi¢, 2025; Qi i in., 2016; Talha i in., 2021; Ulbig i in., 2014; Heylen i in., 2021;
Zografopoulos i in., 2023.

Mechanizmy sterowania: grid-forming, droop i wirtualna
inercja

Sterowanie falownika w trybie grid-forming mozna opisaé réwna-
niami droop. Dla mocy czynnej i czestotliwoSci przyjmuje sie:

(6.24)f(t)=f o-k _P-(P(t)-P_o).

Dla mocy biernej i napiecia przyjmuje sie:

(6.25) V(1) =V_o-k_Q-(Q) - Q_o),
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gdzie k_P i k_Q s3 wspolczynnikami nachylenia. Wariant VSM
wprowadza réwnanie zblizone do réwnania ruchu wirnika maszyny
synchroniczne;j:

(6.26) 2H/w_0 - dw/dt=P_m - P_e - D-(w — w_0),

gdzie H jest stala bezwladnoSci, D jest thumieniem, a o jest predkoscia
katowa odpowiadajaca czestotliwosci. Parametry H i D sa implemen-
towane programowo. Pozwala to ksztaltowa¢ odpowiedz czestotliwo-
Sciowa lokalnej sieci.
Badania w zakresie koordynacji zasobow i regulacji czestotliwo-

Sci w systemach z wysokim udzialem OZE wskazuja na potrzebe wlasci-
wego doboru tych parametréw (Yan i in., 2018). W praktyce parametry
sa dobierane tak, aby nie wzbudza¢ oscylacji. Jest to lekcja bezposrednio
zwigzana z blackoutem iberyjskim, gdzie oscylacje odegraly role inicju-
jaca (Grudniewski, 2025). Zarzadzanie stabilnoScig nie ogranicza sie do
falownika. W praktyce wazna jest koordynacja wielu falownikéw pracu-
jacych réwnolegle. Jezeli parametry droop sa dobrane niespdjnie, moga
powstac oscylacje mocy i napiecia. Prace badawcze w obszarze stabilno-
Sci i sterowania w sieciach z duzym udzialem falownikéw wskazuja, ze
konieczne jest modelowanie interakcji regulatorow i sieci (Goeke i in.,
2025). W koncepcji przyjeto wiec zasade walidacji nastaw w $rodowisku
symulacyjnym i w testach HIL (hardware-in-the-loop). Pozwala to oce-
ni¢ wplyw parametréw na tlumienie i na margines stabilno$ci.

Inteligentna infrastruktura PV moze realizowa¢ zestaw funkcji,
ktore sa bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem energetycznym. Sa
to: (i) utrzymanie napiecia przez Q(U) i sterowanie moca bierna, (ii)
ograniczanie mocy czynnej w stanach nadnapieciowych, (iii) fast frequ-
ency response przez magazyn i falownik, (iv) wirtualna inercja i grid-
-forming dla pracy wyspowej, (v) black-start odbiorow krytycznych, (vi)
ushugi redukcji szczytu i bilansowania lokalnego. W praktyce oznacza
to, ze PV przestaje by¢ wylacznie zrédlem energii. Staje sie aktywnym
elementem regulacyjnym. Warunkiem jest jednak dostep do magazynu
oraz do sterowania.
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Bezpieczenstwo danych i integralno$¢ sterowania. Zastosowanie
AT zwieksza zalezno$c¢ od jakosci danych. Z tego powodu w koncepcji
przyjeto wymagania integralno$ci. Synchronizacja czasu jest krytyczna.
Dla danych o wysokiej czestotliwo$ci stosuje sie znacznik czasu z doktad-
noScig ms. Stosuje sie tez podpisy cyfrowe firmware falownikoéw oraz
kontrole wersji modeli AI. W praktyce wdrozenie powinno obejmo-
waé mechanizmy ,defence-in-depth”. Obejmuje to segmentacje sieci,
rozdzielenie stref OT/IT, biale listy komunikacji oraz monitorowanie
behawioralne urzadzen. Takie wymagania wynikaja z oceny zagrozen
cybernetycznych w sektorze energii (Markovi¢, Kovacevi¢, 2025).

Zarzadzanie wiedza i cyfrowy blizniak. W koncepcji przyjeto
cyfrowego blizniaka dla instalacji PV i magazynu. BliZzniak jest modelem
obiektu w czasie. Laczy parametry sprzetowe, dane pomiarowe, har-
monogramy i wyniki prognoz. Jest to narzedzie do testowania nowych
wersji modeli Al oraz do weryfikacji nastaw sterowania. Pozwala takze
prowadzi¢ analize ,post-mortem” po zdarzeniach niepozadanych.
W konteks$cie blackoutu iberyjskiego taki mechanizm umozliwia rekon-
strukcje sekwencji zdarzen i ocene decyzji sterownika.

Integracja z VPP i operatorami sieci

Inteligentna infrastruktura PV jest projektowana jako element
wiekszego ukladu. W warunkach rosnacej penetracji PV konieczna jest
agregacja zasobow. Agregacja tworzy wirtualng elektrownie (VPP). VPP
umozliwia §wiadczenie ustug systemowych przez zasoby rozproszone,
w tym redukcje mocy, regulacje Q oraz odpowiedz czestotliwoSciowa
(Abdelkader i in., 2024).

Integracja z systemem elektroenergetycznym wymaga zdefinio-
wania interfejsow funkcjonalnych. Z perspektywy operatora sieci dys-
trybucyjnej kluczowe sa dwa interfejsy. Pierwszy interfejs dotyczy pracy
normalnej. Obejmuje on: plan dobowy, ograniczenia eksportu, wyma-
gania cos( oraz ustugi wsparcia napieciowego. Drugi interfejs dotyczy
pracy awaryjnej. Obejmuje on: redukcje mocy w stanach przeciazenio-
wych, prace wyspowa w obszarze wydzielonym oraz wsparcie odbudowy
zasilania. Z perspektywy operatora przesylowego kluczowe sa uslugi
systemowe. Najwazniejsze sa: rezerwa mocy, regulacja czestotliwo$ci
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i thumienie oscylacji. W koncepcji zaklada sie, ze VPP jest warstwa
posrednia. VPP agreguje setki lub tysiace zasobow i prezentuje je ope-
ratorowi jako zasob sterowalny (Abdelkader i in., 2024).

Hierarchia czasowa sterowania. Sterowanie jest podzielone na
trzy poziomy. Poziom 1 to sterowanie szybkie. Realizuje je falownik
i magazyn. Jego horyzont to ms-s. Poziom 1 obejmuje droop, ograni-
czenia pradowe i funkcje ride-through. Poziom 2 to sterowanie $rednie.
Realizuje je lokalny EMS. Jego horyzont to minuty. Poziom 2 obejmuje
MPC z podrozdziahu 6.2, zarzadzanie SOC i tryb wyspowy. Poziom 3 to
sterowanie wolne. Realizuje je agregator i operator. Jego horyzont to
godziny/dni. Poziom 3 obejmuje planowanie dobowo-handlowe, aloka-
cje rezerw i ograniczenia sieciowe. Podzial czasowy jest kluczowy, bo
nie mozna realizowac¢ szybkich funkcji bezpieczenstwa przez kanal cen-
tralny. Blackout iberyjski pokazuje, ze decyzje musza by¢ podejmowane
lokalnie w skali minut (Grudniewski, 2025).

Mechanizm bezpiecznych stanéw i ograniczanie kaskady.

W koncepcji wprowadzono katalog stanow awaryjnych. Przykla-
dowo: stan nadnapieciowy, stan podczestotliwo$ciowy, stan oscyla-
cyjny, stan utraty lacznoéci oraz stan podejrzenia ataku. Dla kazdego
stanu definiuje sie procedure. Procedura obejmuje: tryb falownika,
ograniczenie eksportu, priorytety zasilania, progi SOC_res oraz zasady
komunikacji z operatorem. Jest to podejscie analogiczne do logiki
zabezpieczen w systemach przemystowych. AT moze stluzy¢ do weze-
snej detekeji przej$cia do stanu awaryjnego. Jednak przejécie do stanu
bezpiecznego jest deterministyczne. Takie rozwigzanie minimalizuje
ryzyko blednej decyzji modelu.

Spo6jnosé¢ danych w portfelu zasobow.

W VPP problemem jest heterogeniczno$¢ danych. Rozne falow-
niki raportuja r6zne metryki. R6zne magazyny maja r6zne modele SOC.
W koncepcji przyjeto minimalny zestaw danych (minimum viable tele-
metry). Obejmuje on: P, Q, V, f, SOC, temperature baterii, stan ograni-
czen falownika oraz flagi jakoSci danych. Na tej bazie buduje sie model
agregacyjny. Jezeli dane dodatkowe sg dostepne, sa wykorzystywane,
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ale nie s3 wymagane do podstawowych funkcji bezpieczenstwa. Takie
podejscie ulatwia skalowanie i redukuje koszt integracji.

Ocena efektywnosci infrastruktury.

Efektywnos¢ koncepcji nie moze by¢ oceniana tylko kosztem ener-
gii. Wprowadzono wiec kryteria bezpieczenstwa. Przykladowe kryteria
to: redukcja EENS, redukcja maksymalnego odchylenia czestotliwoSci,
skrocenie czasu odbudowy oraz redukcja liczby wylaczen falownikow
w zakloceniach. W praktyce ocena wymaga danych zdarzeniowych
i testow symulacyjnych. Zastosowanie cyfrowego blizniaka pozwala
powigza¢ dane z modelem i oceni¢ wplyw zmian konfiguracji. Jest to
istotne, bo w systemach OZE konfiguracja zmienia sie dynamicznie.
Zmienny jest portfel instalacji. Zmienny jest tez profil odbiorow.

Zalezno$é¢ od cyberbezpieczenstwa.

Jezeli infrastruktura jest podatna na atak, traci walor bezpie-
czenstwa energetycznego. Z tego powodu w koncepcji przyjeto podej-
Scie ,security-by-design”. Dotyczy ono zaréwno urzadzen, jak i danych.
Oznacza to: minimalizacje uprawnien, rotacje kluczy, rejestrowanie
zdarzen, kontrole zmian konfiguracji oraz reakcje na incydent. Ocena
zagrozen cybernetycznych w energetyce wskazuje, ze konieczna jest
integracja warstwy bezpieczenstwa z warstwa operacyjna (Markovi¢,
Kovacevi¢, 2025). W praktyce oznacza to, ze polityka cyber staje sie cze-
$cig EMS, a nie dodatkiem. Z punktu widzenia operatora dystrybucyj-
nego kluczowe sa ustugi ograniczania przecigzen i podtrzymania napie-
cia. Z punktu widzenia operatora przesylowego kluczowe sa rezerwy
i stabilno$¢. W obu przypadkach kluczowa jest jako$¢ danych i wiary-
godno$¢ wykonania polecen.

W tym miejscu Al pehni role integratora. Model z podrozdziatu
6.1 dostarcza prognoz dla agregatora. Model z podrozdziatu 6.2 dostar-
cza harmonogramu i strategii rezerwy. W warstwie VPP mozna agre-
gowa¢ niepewnos$¢. Mozna tez alokowaé ryzyko w portfelu zasobow.
Jest to analogiczne do zarzadzania portfelem w finansach. W praktyce
oznacza to, ze cze$¢ zasobow utrzymuje rezerwe SOC, a czeSé pracuje
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ekonomicznie. Mechanizm CVaR z (6.19) mozna przenie$¢ na poziom
agregacji.

Diagnostyka, wykrywanie anomalii i cyberodpornos$é

Inteligentna infrastruktura PV powinna wykrywaé stany niepra-
widlowe. Dotyczy to zar6wno strony technicznej, jak i strony teleinfor-
matycznej. Po stronie technicznej s to: zabrudzenia, degradacja modu-
16w, uszkodzenia bypass, zwarcia lukowe, odchylenia charakterystyk
I-V oraz anomalie pracy falownika. Po stronie magazynu sa to: wzrost
rezystancji wewnetrznej, spadek pojemnosci, przegrzanie oraz nierow-
nowaga ogniw. Po stronie IT s3 to: anomalie ruchu sieciowego, nieau-
toryzowane logowania oraz proby zmiany nastaw. Przeglady zagrozen
cybernetycznych wskazuja, ze incydenty moga dotyczyé zar6wno war-
stwy operatora, jak i warstwy urzadzen brzegowych (Markovi¢, Kovace-
vié, 2025).

Wykrywanie anomalii mozna realizowa¢ metodami uczenia
maszynowego. Przykladem sa autoenkodery, modele probabilistyczne
i klasyfikatory. W energetyce rozwijane sa tez podejécia Al w obszarze
stabilnosci, sterowania i ochrony (Alhamrouni i in., 2024). W niniej-
szej koncepcji przyjeto zasade rozdziatlu kanaléw. Modele Al stuza do
detekcji. Nie podejmuja samodzielnie decyzji o krytycznych nastawach
ochronnych. Decyzje krytyczne sa realizowane przez algorytmy deter-
ministyczne i logike bezpieczenstwa. Takie podejscie ogranicza ryzyko
bledu modelu i jest zgodne z wymaganiami infrastruktury krytyczne;.

Scenariusz blackoutu iberyjskiego jako test koncepcji
Blackout iberyjski mozna potraktowac jako scenariusz testowy.
W tym scenariuszu dochodzi do oscylacji, rozlaczenia polaczen mie-
dzysystemowych i szybkiej utraty czeSci mocy PV i wiatru (Grudniew-
ski, 2025). Inteligentna infrastruktura PV powinna reagowac¢ w kilku
krokach. Po pierwsze, powinna wykry¢ zwiekszong zmienno$¢ i wzrost
ryzyka. Jest to rola prognozy niepewnosci i detekeji anomalii. Po drugie,
powinna utrzymac rezerwe SOC, nawet kosztem wzrostu kosztu energii.
Jest to rola ograniczenia (6.23) i CVaR. Po trzecie, powinna przelgczyc
falowniki w tryb wspierania czestotliwosci i napiecia. Jest to rola droop
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i VSM. Po czwarte, powinna ograniczy¢ eksport mocy, jesli system jest
w stanie krytycznym. Ogranicza to przeplywy i ryzyko przeciazen. Po
piate, powinna umozliwi¢ prace wyspowa kluczowym odbiorom i przy-
wracanie zasilania w trybie kontrolowanym.

Kierunki rozwoju i implementacji

Implementacja infrastruktury wymaga standaryzacji danych
i interfejsow. Wymaga tez doboru KPI. KPI powinny laczy¢ efekt ener-
getyczny i efekt bezpieczenstwa. Przykladowe KPI to: prawdopodobien-
stwo utrzymania zasilania odbioroéw krytycznych przez T_res, redukcja
EENS, czas przelaczenia do wyspy, stabilno$¢ napiecia (AV), stabilno$¢
czestotliwosci (Af) oraz poziom zgodno$ci z wymaganiami cyber (liczba
incydentow i czas reakcji). W obszarze sterowania rozwijaja sie metody
reinforcement learning dla zarzadzania energia, jednak wymagaja one
rygorystycznej walidacji i ograniczen bezpieczenistwa (Kuznetsova i in.,
2013). W literaturze pojawiaja sie tez podejsScia deep reinforcement
learning do sterowania tadowaniem baterii, co potwierdza potencjal, ale
rowniez podkresla potrzebe kontroli ryzyka (Dominguez-Barbero i in.,
2024). Z punktu widzenia praktyki wdrozeniowej kluczowe jest pola-
czenie metod Al z klasycznymi algorytmami i z logika bezpieczenstwa.

Ujecie wdrozeniowe. W praktyce integracja PV z magazynem
i sterowaniem jest juz opisywana jako architektura zwiekszajaca nieza-
wodno$c¢ zasilania odbiorcow (Talha i in., 2021). W monografii przyjeto
jednak szersza perspektywe. Nie chodzi tylko o niezawodno$¢ pojedyn-
czego odbiorcy. Chodzi o stabilno$¢ i odpornosé calego systemu elektro-
energetycznego. Z tego powodu koncepcja taczy poziom prosumencki,
poziom agregacji VPP i poziom operatora systemu.

Podsumowanie podrozdzialu. Koncepcja inteligentnej infrastruk-
tury PV integruje prognozowanie, optymalizacje i sterowanie. Uwzgled-
nia mechanizmy stabilno$ci (grid-forming, VSM) oraz mechanizmy
odpornoéci (rezerwa SOC, praca wyspowa). Uwzglednia tez cyberbez-
pieczenstwo. W efekcie stanowi sp6jny model wdrozeniowy dla roz-
woju PV wspieranej Al w kierunku bezpieczenstwa energetycznego.
Jest to bezposrednia odpowiedZ na wnioski wynikajace z blackoutu
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iberyjskiego i z trendow rozwojowych OZE (Grudniewski, 2025; Zhang
1in., 2026).

Whioski koncowe rozdzialu. Trzy przedstawione elementy tworza
spojny tancuch: prognoza — decyzja — wykonanie. Prognoza redukuje
niepewno$¢ i pozwala budowac scenariusze. Optymalizacja zamienia
scenariusze w harmonogram i polityke rezerwy. Infrastruktura inteli-
gentna zapewnia wykonanie decyzji w czasie rzeczywistym oraz mecha-
nizmy stabilno$ci i cyberodporno$ci. W kontekscie blackoutu iberyj-
skiego wida¢, ze brak takiej integracji moze prowadzi¢ do sytuacji,
w ktorej system reaguje jedynie pasywnie, przez odstawienia i odcigze-
nia (Grudniewski, 2025). Zaproponowana koncepcja przesuwa ciezar
dzialan w strone prewencji, lokalnej autonomii i szybkiej koordynacji.
Jest to warunek, aby rozwoj PV wspieranej ATl wzmacnial, a nie ostabial,
bezpieczenstwo energetyczne.

Ograniczenia i dalsze prace. Model prognostyczny zalezy od jako-
Sci danych meteorologicznych i telemetrii. Model optymalizacji zalezy
od poprawnej parametryzacji degradacji i od dostepnosci zasobéw
sterowalnych. Koncepcja infrastruktury zalezy od interoperacyjnos$ci
urzadzen i od dojrzaloSci proces6w cyberbezpieczenstwa. Dalsze prace
powinny obejmowa¢é testy w Srodowisku pilotazowym, w tym symula-
cje zdarzen oscylacyjnych i pracy wyspowej, oraz ocene skutecznosci na
danych zdarzeniowych. Takie podejscie pozwoli przejs¢ od modeli do
wdrozenia systemowego.
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~7. Analiza scenariuszowa:
PV (i Al) a bezpieczenstwo
energetyczne

7.1. Zalozenia i metodyka scenariuszy

Rozdzialy 2-6 zdefiniowaly pojecie bezpieczenstwa energetycz-
nego, luki badawcze, metodyke, uwarunkowania polityczne oraz tech-
nologie PViAl. W tym rozdziale te elementy sg laczone w analizie scena-
riuszowe;j. Celem jest ocena, jak rézne Sciezki rozwoju PV i zastosowan
Al wplywaja na bezpieczenstwo energetyczne w horyzontach 2030
i 2040. Punktem odniesienia jest blackout na Polwyspie Iberyjskim
z 28 kwietnia 2025 roku, opisany w pracy wlasnej autora (Grudniewski,
2025). Zdarzenie ma charakter testu warunkow skrajnych. Pokazuje
wrazliwo$é¢ systemu o wysokim udziale Zrodetl nie-synchronicznych na
zbiezno$¢ kilku czynnikéw: niska inercja, ograniczenia wymiany trans-
granicznej, oscylacje mocy oraz bledy predykeji i sterowania w warstwie
operacyjnej.

Analiza scenariuszowa nie jest prognoza deterministyczna. Jest
narzedziem zarzadzania niepewnoscig. Jej produktem sg spojne zbiory
zalozen i wynikow, ktére pozwalaja porownywac ryzyko i odporno$c
systemu. W rozdziale przyjeto definicje bezpieczenstwa energetycznego
jako zdolno$¢ systemu do zapewnienia ustug energetycznych w wyma-
ganej iloSci i jakoSci, przy akceptowalnym koszcie i ryzyku (Winzer,
2012). Ujecie jest wielowymiarowe. Uwzglednia perspektywe inzynier-
ska (bezpieczenstwo pracy systemu), ekonomiczng (koszt i zmienno$¢
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cen), Srodowiskowa (emisje) oraz spoteczna (wrazliwo$é odbiorcy kon-
cowego) (Cherp, Jewell, 2014; Méansson i in., 2014). W praktyce oznacza
to jednoczesna ocene adekwatnosci mocy, niezawodno$ci, elastycznoéci
i odpornosci na zdarzenia skrajne.

Scenariusze zostaly zbudowane tak, aby eksponowaé¢ wplyw PV
oraz Al na krytyczne mechanizmy systemowe. W szczego6lno$ci analizuje
sie: (i) bilans mocy w skalach od sekund do godzin, (ii) stabilno$¢ czesto-
tliwosci przy niskiej inercji, (iii) ograniczenia sieciowe i przesylowe, (iv)
role magazynow energii oraz zrédel dyspozycyjnych, (v) role AI w pro-
gnozowaniu, optymalizacji i sterowaniu, a takze w cyberodpornosci.

Rozdzial ma trzy podrozdzialy. Sekcja 7.1 definiuje zalozenia
i metodyke scenariuszy. Sekcja 7.2 przedstawia wyniki i ocene wplywu
PV i Al na bezpieczenstwo energetyczne dla Polski, UE i $§wiata. Sekcja
7.3 poréwnuje scenariusze, opisuje wrazliwosci i ograniczenia oraz for-
muluje wnioski dla strategii i polityk.

Horyzonty, granice systemu i obiekt referencyjny

Analize prowadzono w dwoch horyzontach planistycznych. Hory-
zont 2030 odpowiada decyzjom inwestycyjnym realizowanym w cyklach
3-7 lat. Horyzont 2040 obejmuje pelne przeformowanie miksu, infra-
struktury sieciowej i modeli rynku. W obu horyzontach przyjeto stalg
definicje obiektu referencyjnego: system elektroenergetyczny wraz
z jego otoczeniem paliwowym, regulacyjnym i cyfrowym. Granice tech-
niczne obejmuja trzy warstwy. Warstwa wytworcza obejmuje PV, wiatr,
zrodla dyspozycyjne, magazyny energii oraz zasoby DSR. Warstwa sie-
ciowa obejmuje sie¢ przesylowa i dystrybucyjna z ograniczeniami prze-
pustowosci i napieciami. Warstwa operacyjna obejmuje reguty bilanso-
wania, rezerwy, automatyke oraz systemy EMS/SCADA.

Zdarzeniem referencyjnym jest blackout iberyjski z 28 kwietnia
2025 roku. W metodyce pei role stres-testu. Wykorzystuje sie go do:
(i) identyfikacji krytycznych mechanizméw awarii, (ii) doboru wskaz-
nikow czulych na PV i niska inercje, (iii) parametryzacji scenariuszy
stresowych. Wnioski z tego zdarzenia sa transferowane do warunkow
Polski i UE poprzez analogie funkcjonalng, a nie przez prostg ekstrapo-
lacje danych (Grudniewski, 2025). Syntetyczny przebieg metodyki — od
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danych i wynikow Al, poprzez konstrukcje scenariuszy i modelowanie
systemu, az do wyznaczenia wskaznikow i poréwnania wariantow —
przedstawiono na rysunku 22.

Dane/Al » Scenariusze (2030/2040) - Model systemu - Poréwnanie

Dane i Al Scenariusze 2030/ Model systemu - Wskazniki Poréwnanie i wnioski
2040 . bezpieczenstwa .
+ dane systemowe: * opracowane: * M1: adekwatnos¢ « LOLE, LOLP, EENS « ranking
D(t), NTC, rezerwy 2030 / 2040 mocy (prob.) scenariuszy
+ profil ryzyka
* macierz 2x2 (S1-S4) * M2: UC/dispatch * koszt/VOLL,
« dane OZE: (h-doba) curtailment « analiza wrazliwosci
PV/OZE + meteo ~ —» stres-testy:  APpy,» - - (iteracje)
niskie NTC, szybkie * M3: sie¢ (DC-OPF, « emisje CO: (opc.)
niska H, cyber ograniczenia) :
« wyniki Al: prognozy « odpomosc i stabilnog¢  * rekomendacje:
Ppy - Ploag* Meteo Macierz 2x2 + M4: dynamika f (RoCoF, f/U) PV + elastycznosc + Al
+ parametry s1 s2 i odpomo&¢ i stabilnog¢
sterowania
s3 s4

analiza wrazliwosci / iteracje

Al wplywa na niepewno$¢ prognoz i strategie sterowania (rezerwy, curtallment, elastyczno$¢), co zmienia wynikowe wskazniki

Rysunek 22. Metodyka analizy scenariuszowej (koncepcja autora) PV i Al
w ocenie bezpieczenstwa energetycznego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Azzuni, Breyer, 2018; Cherp, Jewell, 2014;
Gracceva, Zeniewski, 2014; Grudniewski, 2025; Kisel i in., 2016; Ménsson i in., 2014;
Markovi¢, Kovacevi¢, 2026; McCollum i in., 2020; Panteli, Mancarella, 2015.

Wskazniki bezpieczenstwa i sposob ich obliczania

Bezpieczenstwo energetyczne jest wielowymiarowe. W literaturze
podkresla sie brak jednej uniwersalnej metryki. Zamiast tego stosuje
sie pakiety wskaznikow i indeksy znormalizowane (Ménsson i in., 2014;
Kisel i in., 2016). W rozdziale przyjeto sze$¢ wymiaréw pomiarowych:
adekwatno$¢ (A), niezawodnos$¢ (R), odporno$c (Res), przystepnosc
kosztowa (Aff), zréwnowazenie srodowiskowe (Env) oraz cyberbezpie-
czenstwo (Cy). Dobor odpowiada rozszerzonym ramom oceny bezpie-
czenstwa i odpornosci (Cherp, Jewell, 2014; Azzuni, Breyer, 2018; Pan-
teli, Mancarella, 2015; Markovi¢, Kovacevi¢, 2025).

Dimensja A opisuje, czy system ma wystarczajaca moc dyspozy-
cyjna w godzinach szczytu i w okresach deficytu OZE. Podstawowym
wskaznikiem jest rezerwowy margines mocy RM zgodnie z rownaniem
(7.1). Moc pewna PV jest liczona jako kredyt mocy zalezny od profilu
irradiancji, korelacji pogodowej i poziomu magazynowania.
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(7.1) RM = (C_firm — D_peak) / D_peak.

Dimensja R opisuje prawdopodobienstwo niedostarczenia ener-
gii. Stosuje sie wskazniki probabilistyczne LOLE i EENS (réwnania 7.2-
7.3). Deficyt mocy P_ def(t) wynika z sumy losowych awarii jednostek,
ograniczen sieciowych oraz bledéw prognoz PV i popytu.

(7.2) LOLE = X_t Pr{P_def(t) > 0}-At, teT.
(7.3) EENS = X_t E[P_def(t)]-At.

Wskazniki A i R sa typowe dla oceny bezpieczenstwa dostaw
w horyzoncie rocznym. Dla systemow z wysokim PV wymagane s3 tez
miary operacyjne, ktore reaguja na rampy i na ograniczenia sieciowe.
W tej pracy dodatkowo monitoruje sie: (i) poziom redukeji generacji
OZE (curtailment), (ii) maksymalng rampe mocy netto, (iii) efektywna
inercje systemowg oraz (iv) jako$¢ zasilania i niezawodnos$é na pozio-
mie dystrybucji.

Redukcje generacji PV opisuje sie wspolczynnikiem CR:

CR =X_t (P_PV,avail(t) - P_PV,used(t)) / £_t P_PV,avail(t).

Wysokie CR nie oznacza bezposrednio braku bezpieczenstwa.
Jest jednak sygnatem, ze sie¢ i elastyczno$¢ nie nadazaja za przyrostem
PV. W scenariuszu S3 CR ro$nie szybciej, poniewaz brakuje magazynow
i automatyki sterowania.
Rampa mocy netto jest miarg obcigzenia zasobéw regulacyjnych.
Definiuje sie moc netto jako P_net(t)=D(t)-P_PV(t)-P_W(t). Maksy-
malng rampe dobowa opisuje sie wskaznikiem:

R_net = max_t |P_net(t+At) — P_net(t)| / At.

Im wieksze R_net, tym wieksze wymagania dotyczace rezerw,
elastycznos$ci i zdolno$ci sterowania. AI wplywa na bezpieczenstwo
przez wcze$niejsze wykrywanie ramp oraz przez planowanie pracy
magazynéw i DSR w horyzoncie minutowym i godzinowym.
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Efektywna inercja systemu jest parametrem zagregowanym.
W ujeciu klasycznym mozna ja przyblizy¢ jako Srednig wazona statych
bezwladnos$ci mas wirujacych:

H sys=% iH iS i/%_iS i

Spadek H_ sys jest typowy dla przejScia z generacji synchronicz-
nej do inwerterowej. W scenariuszach S2 i S4 zaklada sie kompensacje
przez inercje syntetyczng i grid-forming. W scenariuszu S3 zaklada sie
kompensacje ograniczona, co zwieksza ROCOF.

Na poziomie dystrybucji istotny jest wymiar ciaglosci zasilania.
PV rozproszone moze poprawiaé¢ lokalny bilans energii, ale rownocze-
$nie moze zwieksza¢ zlozonos¢ pracy sieci nN/SN. Dla tego poziomu
stosuje sie wskazniki SAIDI i SAIFI:

SAIDI =3_jU_j-N_j / N_total, SAIFI =%_jA_j-N_j/ N_total,

gdzie U_j to czas przerwy w zasilaniu, A_j to liczba przerw, N_j to liczba
odbiorcow dotknietych zdarzeniem, a N_total to liczba odbiorcow.
W scenariuszach z wysoka cyfryzacja zaklada sie, ze automatyka i Al
moga skracac czas lokalizacji uszkodzen i rekonfiguracji sieci, co obniza
SAIDI.

Zalezno$¢ importowa jest w scenariuszach uyjmowana w sposob
uproszczony. Definiuje sie ja jako udzial energii lub paliw importowa-
nych w catkowitym bilansie:

ID = E_import / E_total.

W scenariuszach PV spada ID dla paliw kopalnych. Réwnocze-
$nie ro$nie ekspozycja na import komponentéw i surowcéw. W tym roz-
dziale ekspozycje technologiczng traktuje sie jako element niepewnosci
Us, a nie jako osobny wskaznik.

Dimensja Res opisuje zachowanie systemu po zdarzeniu skraj-
nym. Dla potrzeb scenariuszy przyjeto dwie miary. Pierwsza to czas
odtworzenia zasilania T_rec. Druga to energia niedostarczona w zda-
rzeniu Res_E zgodnie z (7.4). Miary odporno$ci sg spojne z podejéciem,
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w ktorym bezpieczenstwo dostaw uzupelnia sie o odpornos¢ infrastruk-
tury krytycznej (Panteli, Mancarella, 2015).

(7.4) Res_E = [_{to}"{t1} (D(t) — S(t))_+ dt.

Dimensja Aff opisuje koszt i zmienno$¢ cen. W ujeciu systemo-
wym stosuje sie $§redni koszt energii w hurcie oraz wskaznik zmienno$ci
cen V_p (7.5). W scenariuszach PV istotny jest réwniez koszt bilanso-
wania i koszt rezerw, poniewaz bledy prognoz zwiekszaja zapotrzebo-
wanie na moc regulacyjna.

(7.5)V_p=0_p/ u_p.

Dimensja Env opisuje emisyjno$é w cyklu operacyjnym. Przyjeto
intensywno$¢ emisji CO2 na jednostke energii (77.6). Wskaznik nie obej-
muje pelnego LCA. Jest jednak wystarczajacy do porownan scenariuszy
w kontekscie miksu i jednostek szczytowych.

(7.6)I_CO2=% tE_CO2(t) /X_tE_el(t).

Dimensja Cy opisuje ryzyko w warstwie cyfrowej. W obszarze
energetyki ro$nie ekspozycja na incydenty cybernetyczne wraz z cyfry-
zacja iintegracja zasobow rozproszonych. Dane sektorowe potwierdzaja
wzrost liczby incydentow i ich zlozonosci (Markovié, Kovacevic, 2025).
W scenariuszach przyjeto indeks ekspozycji cyber I_cy jako funkcje:
(i) liczby punktéw integracji (DER, liczniki, bramy komunikacyjne),
(ii) krytycznos$ci ustug (EMS/SCADA, agregatorzy), (iii) dojrzalosSci
zabezpieczen.

Indeks I_cy jest przeksztalcany na skladnik bezpieczenstwa
poprzez normalizacje analogiczna do (7.7)-(7.8). Wysokie I_cy obniza
wynik. Wysoka cyberodporno$¢ (np. segmentacja, redundancja, testy,
zdolno$¢ wykrywania anomalii) podnosi wynik. W scenariuszach
zaklada sie, ze zastosowanie Al moze dziala¢ w obu kierunkach. Zwiek-
sza powierzchnie ataku przez wieksza liczbe integracji. Jednocze$nie
zwieksza zdolno$¢ detekeji i autonomicznego reagowania, o ile jest
wdrozone zgodnie z zasada security-by-design.
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Ujednolicenie wskaznikow wymaga normalizacji. Dla wskazni-
kéw typu ,,im mniej tym lepiej” (np. LOLE, EENS, V_p, I_CO2, I_cy)
zastosowano normalizacje kosztowa (7.7). Dla wskaznikow typu ,im
wiecej tym lepiej” (np. RM, udzial zasobéw black-start, poziom cybe-
rodpornoéci) zastosowano normalizacje korzysci (7.8).

(7.7) z_k = (x_k”"max — x_Kk) / (x_k”max — x_k”min).
(7.8)z_k = (x_k — x_k”min) / (x_k”"max — x_k”min).

Na tej bazie buduje sie indeks syntetyczny ESI (Energy Security
Index). Jest to $rednia wazona znormalizowanych sktadowych zgod-
nie z (7.9). Wagi w_k dobrano réwnomiernie w wariancie bazowym.
Uzasadnienie jest pragmatyczne. W praktyce wagi sa decyzja polityczna
i operacyjng. Zaleza od tego, czy priorytetem jest koszt, emisje czy
odporno$¢ (Azzuni, Breyer, 2018; Augutis i in., 2017).

(7.9)ESI =% {k=1.K}w_k-z k,Xw_k=1.

ESI jest raportowany razem z wartoSciami czastkowymi, aby
unikna¢ utraty informacji. Indeks jest narzedziem poréwnawczym. Nie
zastepuje analizy szczegolowej awarii i ograniczen.

Zmienne sterujace, niepewnosci i konstrukcja scenariuszy

Scenariusz s jest opisany wektorem parametrow x_s oraz zesta-
wem rozkladoéw niepewnosci §_s. Wektor parametrow obejmuje ele-
menty technologiczne i systemowe (7.10). Zestaw zostal dobrany tak,
aby bezposrednio sterowal mechanizmami obserwowanymi w blacko-
utach o wysokim udziale OZE: deficyt mocy w szczycie, szybkie rampy,
niska inercja i ograniczenia wymiany.

(7.10)x_s=[a_PV,a_W, P_stor, E_stor, a_ GFM, a_DSR, C_firm,
NTC,e"_PV,e" D].

Niepewnosci §_s ujeto w pieciu grupach. U1 dotyczy popytu
i elektryfikacji (zmiana profilu dobowego, szczyt zimowy). U2 doty-
czy zasobow OZE (zmienno$¢ irradiancji i wiatru, korelacja prze-
strzenna). U3 dotyczy dostepnosci infrastruktury (awarie, remonty,
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ograniczenia przesylowe). U4 dotyczy cen paliw i CO2. Us dotyczy
ryzyk niefizycznych: cyber, geopolityka i lancuchy dostaw komponen-
tow PV i magazynow (Vakulchuk i in., 2020; Overland, 2019). W sce-
nariuszach rozrézniono dwa poziomy spdjnosSci. Spoéjnos¢ wewnetrzna
oznacza, ze zalozenia technologiczne, rynkowe i regulacyjne nie sg
wzajemnie sprzeczne. Spdjnos¢ zewnetrzna oznacza, ze scenariusz jest
zgodny z ograniczeniami fizycznymi systemu. Przykladem ogranicze-
nia zewnetrznego jest maksymalna mozliwa szybko$¢ przyrostu mocy
przylaczeniowej PV wynikajaca z przepustowosci sieci i z dostepnosci
urzadzen. W procesie konstrukeji zastosowano prosta procedure mor-
fologiczna. Najpierw zdefiniowano osie sterujace i ich poziomy (niski/
Sredni/wysoki). Nastepnie oceniono kombinacje pod katem spéjnosci.
Odrzucono kombinacje, ktére prowadzily do sprzecznosci, np. bar-
dzo wysoki udzial PV przy jednoczesnym braku inwestycji sieciowych
i braku ograniczen pracy. Pozostale kombinacje zagregowano do czte-
rech scenariuszy S1-S4.

W analizie przyjeto dwa typy lat pogodowych. Typ pierwszy to
rok referencyjny o przecietnych warunkach. Typ drugi to rok stresowy
o niskiej irradiancji w okresach szczytu i o silnych rampach zachmu-
rzenia. Wybor lat pogodowych ma znaczenie, poniewaz PV jest skore-
lowane przestrzennie. W UE i w Iberii korelacje pogodowe moga obej-
mowac¢ duze obszary. Zmniejsza to korzySci dywersyfikacji i zwieksza
znaczenie magazynow oraz NTC.

W celu uwzglednienia losowo$ci awarii i bledow prognoz zasto-
sowano symulacje Monte Carlo. Dla kazdej realizacji losuje sie: (i)
dostepnos$¢ jednostek dyspozycyjnych, (ii) profile PV i wiatru, (iii) bledy
prognoz, (iv) zdarzenia sieciowe w postaci ograniczen przepustowosci.
Nastepnie wykonuje sie optymalizacje operacyjna i liczy wskazniki.
Wyniki raportuje sie jako rozklady, a nie pojedyncze liczby. To podejécie
jest zgodne z potrzeba analizowania ekstremow i ogonéw rozkladéw.
Niepewno$ci polityczne i rynkowe sg ujete jako parametry scenariusza.
Dotyczy to w szczegolnosci: kosztu kapitatu, $ciezki cen CO2, poziomu
wsparcia OZE, regul rynku bilansujacego oraz standardow technicznych
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dla inwerterow. W praktyce te elementy wplywaja na tempo inwestycji
w magazyny i w siec.

Wektor x_s z rownania (7.10) jest wektorem minimalnym.
W analizach poglebionych mozna go rozszerzaé. Przykladem jest para-
metr jakoSci danych telemetrycznych. Jest on istotny w scenariuszach
z Al Bledy danych dzialaja podobnie jak bledy prognoz. Generuja
bledne decyzje sterowania. W stres-teScie cyber wprowadzono degra-
dacje danych jako osobny perturbator. Do modelowania niepewnosci
uzyto podejécia hybrydowego. Parametry trendowe traktuje sie scena-
riuszowo (np. koszt technologii i tempo inwestycji). Zdarzenia losowe
traktuje sie probabilistycznie (awarie, pogoda, bledy prognoz). Wyniki
scenariuszy raportuje sie jako wartosci oczekiwane oraz jako kwantyle
ryzyka. To podejScie jest spojne z probabilistyczng ocena bezpieczen-
stwa wspierang metodami ML (Mayer i in., 2023).

Generacja scenariuszy przebiega w czterech krokach:

Krok 1 — identyfikacja osi sterujacych. W tej pracy sa to: udziat

PV/OZE oraz elastyczno$¢ systemu mierzona magazynowaniem,

sterowaniem i dojrzalo$cig Al.

Krok 2 — zbudowanie macierzy 2x2 i zdefiniowanie czterech $cie-

zek rozwoju.

Krok 3 — parametryzacja Sciezek dla 2030 i 2040.

Krok 4 — nalozenie stres-testow inspirowanych blackoutem ibe-

ryjskim (niskie NTC, szybka zmiana generacji PV, niska inercja,

zdarzenie cyber).

Macierz scenariuszy, proponowana przez autora, jest przed-
stawiona na rysunku 23. Pokazuje ona, ze wysoki udzial PV nie jest
sam w sobie warunkiem pogorszenia bezpieczenstwa. Krytyczny jest
brak elastyczno$ci i brak dojrzalych mechanizméw sterowania. To
jest glowna lekcja wyniesiona z przypadku iberyjskiego (Grudniewski,
2025; Fernandez-Guillamoén i in., 2019).
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Osie niepewnosci: integracja PV/OZE oraz elastyczno$c¢ i dojrzatosc sterowania (magazyny, DSR, grid-forming, Al)

7 \
H S4: Dywersyfikacja (zbilansowany) S2: PV-Al-Flex (docelowy)
« a_PV: éredni - wysoki (18-35%) « a_PV: wysoki - bardzo wysoki (35-45%)
« magazyny: $redni - wysoki « magazyny: wysoki - bardzo wysoki (w tym ESP)
« grid-forming: éredni —» wysoki « grid-forming: éredni - wysoki; DSR: wysoki
« Al: prognoza + zarzadzanie kongestig + - Al: prognozy + optymalizacja (EMS/MPC)

detekcja anomalii + sterowanie prewencyjne

Elastycznos¢ + sterowanie/Al
(magazyny, DSR, grid-forming)

S1: BAU (referencyjny) S3: PV bez elastycznosci (ryzykowny)
* a_PV: éredni (2030: 15-20% - 2040: 25-30%) « a_PV: wysoki - bardzo wysoki (do 40-50%)

« magazyny: niski/ Sredni = Sredni » magazyny: niski (ograniczone E_stor, P_stor)

« grid-forming: niski (<10%) « grid-forming: niski, DSR: niski

« Al: ograniczona automatyka / prognozy punktowe « ryzyka: rampy PV, niska inertia, kongestie

(analog , iberia-like")

il (E

Udziat PV/OZE w miksie (a_PV) >

niski / umiarkowany wysoki

niska

Legenda: v
@R Fvioze [EEE_} magazyn (BESS/ESPI A/EMS A wysokie ryzyko W odpomos¢

Uwaga: szczegbtowa parametryzacja S1-54 (2030 i 2040) - por. tabela 7.1

Rysunek 23. Macierz scenariuszy: osie sterujace i cztery Sciezki rozwoju
(2030/2040)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Grudniewski, 2025; Fernandez-Guillamén
iin., 2019; Luo iin., 2015; DeCarolis i in., 2017; McCollum i in., 2020.

Model obliczeniowy i integracja wynikéw Al

Model scenariuszowy sklada sie z czterech sprzezonych modu-
tow. M1 to adekwatno$¢ mocy (probabilistyczna). M2 to optymaliza-
cja operacyjna w kroku godzina/doba (unit commitment i dispatch).
M3 to sie¢ (DC-OPF dla przesylu i model ograniczen dystrybucyjnych
w wezlach krytycznych). M4 to dynamika czestotliwos$ci w skali sekun-
dowej. W module M4 wykorzystuje sie rownanie kolysania w postaci
zagregowanej. Dla zaburzenia mocy AP w obszarze synchronicznym,
poczatkowy wspoélczynnik ROCOF mozna przyblizy¢ relacja (7.11).
Wysoki udzial PV obniza H_sys. Oznacza to wiekszy ROCOF dla tej
samej utraty mocy. Z tego powodu scenariusze z PV wymagaja dodat-
kowych Zrodet inercji syntetycznej i ustug czestotliwo$ciowych (Fernan-
dez-Guillamon i in., 2019; Heylen i in., 2021; Yan i in., 2016; Milano
1in., 2018).

(7.11) ROCOF = —-AP / (2-H_sys-fo-S_base).
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Modul M2 jest sformulowany jako problem optymalizacji koszto-
wej. W kroku dobowym minimalizuje sie koszt wytwarzania, koszt uru-
chomien oraz koszt bilansowania. Dla poréwnywalnosci scenariuszy do
funkecji celu dodano koszt niedostarczonej energii (VOLL), co wymusza
preferencje rozwigzan o wyzszej niezawodno$ci.

Funkcje celu mozna zapisa¢ w postaci:

minX_t[2_g(c_gP_g(t) + c_start,g-u_g(t)) + c_curt-P_curt(t) +
VOLL-EENS(1) ],

gdzie P_g(t) to moc jednostki g w chwili t, u_g(t) to zmienna urucho-
mienia, P_curt(t) to redukcja OZE, a EENS(t) to energia niedostar-
czona. W praktyce VOLL jest parametrem scenariusza, poniewaz zalezy
od struktury odbiorcéw i od wrazliwosci gospodarki.

Bilans mocy w kazdym kroku czasu ma postac:

¥ _gP_ g(t) + P_stor,dis(t) — P_stor,ch(t) + P_PV,used(t) + P_W,u-
sed(t) + P_imp(t) = D(t) — P_shed(t).

P_shed(t) jest zmienna awaryjnego redukowania obciazenia.
Wskazniki LOLE i EENS wynikaja bezpos$rednio z P_shed(t).
Magazyn energii jest modelowany przez ré6wnanie stanu:

E_stor(t+1) = E_stor(t) + n_ch-P_stor,ch(t)-At
— (1/n_dis)-P_stor,dis(t)-At,

oraz ograniczenia 0 < E_stor(t) < E_stor"max, o < P_stor,ch/dis(t)
< P_stor"max. Parametry n_ch i n_dis zaleza od technologii. W scena-
riuszach S2 i S4 przyjeto wyzszy udzial magazynow o dtuzszym czasie
pracy. To zmniejsza zapotrzebowanie na moc szczytowa.

Ograniczenia sieciowe w module M3 sa3 modelowane w przyblize-
niu DC. Dla kazdej linii | definiuje sie przeptyw:

F_1(t) = B_1-(6_i(t) - 6_j(1)), |F_1(t)| < F_1"max,
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gdzie B_I to susceptancja, 6_i to katy wezlowe. W scenariuszu S3 cze-
Sciej dochodzi do ograniczen przepltywu. Wymusza to redukcje PV
w wezlach, w ktorych brak jest lokalnej elastycznosci.

Rezerwy operacyjne sa liczone jako dodatkowe ograniczenia. Dla

rezerwy w gore wymaga sie:
> _g(P_g"max — P_g(t)) + P_stor,up(t) + DSR_up(t) = R_up(t).

R_up(t) jest wyznaczane z rozkladu bledu prognoz. Zaleznos$¢ jest
zgodna z ideg rownania (7.15) w sekcji 7.3.2. Al dziala przez redukcje
zmienno$ci bledu i przez lepsze rozpoznanie sytuacji stresowych. Model
w takim ujeciu jest spojny z praktyka planowania pracy systemu. Jest
tez spojny z logika sterowania predykcyjnego. MPC mozna interpreto-
wac jako serie rozwigzan problemu optymalizacji na przesuwajacym sie
horyzoncie, z aktualizacja prognoz i stanu magazynow.

Opisane rownania nie wyczerpuja modelu. Sa jednak wystar-
czajace do pokazania, w jaki spos6b PV i Al wchodza do obliczen bez-
pieczenistwa. PV wplywa przez P_PV,used i przez korelacje z D(t). Al
wplywa przez rozklad bledu prognoz, a wiec przez rezerwy i przez decy-
zje magazynowania.

Integracja Al odbywa sie przez dwa kanaly. Kanat K1 dotyczy
prognoz. Prognoza PV i popytu z rozdzialu 6 jest zrédlem rozktadow
bledu e(t) dla operatora. Jakos¢ prognozy opisuje sie miarami RMSE
i MAPE (7.12-7.13). Sa to standardowe miary oceny prognoz (Hyndman,
Koehler, 2006). Dla scenariuszy istotna jest takze prognoza probabili-
styczna, poniewaz pozwala planowac rezerwy w sposdb ryzykowrazliwy
(Hong, Fan, 2016).

(7.12) RMSE = sqrt( (1/N)-2_{i=1.N} (y_i-y_i)"2).
(7.13) MAPE = (100%/N)-2_{i=1.N} |(y_i - y_1)/y_i|.

Kanal K2 dotyczy sterowania. W scenariuszach z wysokim PV
zaklada sie wdrozenie sterowania predykcyjnego (MPC) dla ukla-
dow PV-magazyn-sie€. Jest to zgodne z logika rozdzialu 6 i z litera-
turg sterowania mikrogrid (Parisio i in., 2014). Sterowanie wplywa na
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bezpieczenstwo przez redukcje ramp, redukcje przecigzen oraz poprawe

jako$ci bilansu w sytuacjach stresowych.
Polaczenie moduléow M1-M4 daje wynik w postaci rozkladu

wskaznikéw bezpieczenstwa. Wyniki sa agregowane do ESI. Dodat-

kowo analizuje sie $ciezki przyczynowo-skutkowe dla zdarzen blackout.

W tym celu opisuje sie minimalny zestaw warunkoéw inicjujacych oraz

warunkow propagacji awarii. Analiza event-chain jest kompatybilna

z podejéciem, w ktérym modelowanie ma obejmowac ekstrema, a nie

tylko przebieg centralny (McCollum i in., 2020).

Definicje scenariuszy bazowych i stresowych
W analizie przyjeto cztery scenariusze bazowe. S3 one opisane

w tabeli 13. Kazdy scenariusz jest parametryzowany dla 2030 i 2040.

Tabela 13. Parametryzacja scenariuszy bazowych S1-S4 dla horyzontéw 2030
i 2040 (wartoéci referencyjne)

Parametr S1BAU S2 PV-ALFlex | S3FPVbez Sa
elastycznos$ci | Dywersyfikacja
2030: $redni (15- [ 2030: wysoki 2030: wysoki | 2030: $redni (18-
Udzial PV 20%) (25-30%) (25-30%) 22%)
w energii a_PV 2040: $redni/ 2040: bardzo 2040: bardzo 2040: wysoki
wysoki (25-30%) | wysoki (35-45%) | wysoki (40-50%) (28-35%)

2030: niski/ 2030: wysoki 2030: niski , .
Magazyny — moc ! . . 2030: $redni
$redni 2040: bardzo 2040: niski/ .
P_stor , . . ) . 2040: wysoki
2040: $redni wysoki $redni
2030: krotko-/ , . L. 2030: Srednio-
, . . 2030: Srednio- 2030: glownie .
$redniotermi- . , . terminowe
Magazyny — terminowe + ESP | krotkoterminowe , .
. nowe , . 2040: Sredni
energia E_stor , . 2040: $redni + 2040:
2040: $rednio- . . + wybrane
K dlugoterminowe ograniczone |
terminowe dlugoterminowe
2030: niski 2030: Sredni 2030: niski 2030: $redni (15-
Grid-forming (<10%) (20-35%) (<10%) 30%)
a_GFM 2040: $redni 2040: wysoki 2040: niski/ 2040: wysoki
(10-25%) (35-60%) $redni (10-20%) (30-45%)
DSR / elastycz- 2030: ograni- 2030: wysoka
/ tyez 30: 08 30:wy 2030: niska 2030: Srednia
nos¢ popytu czona 2040: bardzo 2040: redni 2040 K
: $rednia : wysoka
a_DSR 2040: $rednia wysoka 4 405 Wy
Jako$¢ prognoz 2030: 1.0 2030: 0.6 2030: 0.9 2030: 0.7
(wzgl. RMSE) 2040: 0.9 2040: 0.5 2040: 0.85 2040: 0.6
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S3 PV bez S
Parametr S1 BAU S2 PV-AI-Flex 3 L. E .
elastycznosci | Dywersyfikacja
2030: wysokie 2030: wysokie
2030: inkremen- 30: Wy K 2030: opbZnione 3 wy
Inwesty- (smart-grid) w waskich gar-
L. talne 2040: nad-
cje sieciowe 2040: bar- . dlach
. 2040: . rabiane, lecz X
i automatyka . dzo wysokie . 2040: wysokie
umiarkowane . niepelne
(self-healing) systemowo
2030: utrzyma- 2030: wzrost 2030: brak wzro- 2030: wzrost
Polaczenia trans- nie trendu 2040: duzy stu selektywny
graniczne NTC | 2040: umiarko- wzrost + 2040: ograni- 2040: wysoki
wany wzrost koordynacja czony wzrost wzrost
2030: k
L, 2030: Srednia 30: wysoka | .
Cyberodporno$é 2040: érednia/ 2040: wysoka 2030: $rednia 2030: wysoka
: i
(dojrzalosc) 4 (automatyzacja 2040: $rednia 2040: wysoka
wysoka .
detekcji)
2030: wysoka 2030: wysoka
Rola zrodet 2030: $rednia 30:wy 3 wy
. 2030: wysoka , . 2040: wysoka 2040: $red-
dyspozycyjnych , . 2040: $rednia .
2040: $rednia . (wymuszone nia/wysoka
C_firm (rezerwy szybkie) R
rezerwy) (dywersyfikacja)

Zrodlo: Luo i in., 2015; Ibrahim i in., 2011; Ferndndez-Guillamoén i in., 2019; Heylen
iin., 2021.

Scenariusz S1 (BAU) zaklada umiarkowany wzrost PV i stopniowe
wdrozenia Al glownie w prognozach. Rezerwy i bilansowanie opieraja
sie na klasycznych Zrodlach dyspozycyjnych. Magazyny rosna, ale ich
rola systemowa jest ograniczona.

Scenariusz S2 (PV-AI-Flex) zaklada wysoki udzial PV, duze maga-
zyny energii (bateryjne i dlugoterminowe, w tym hydro-pompowe),
powszechne funkcje sieciowe inwerteréw oraz dojrzale AI w prognozie
i sterowaniu. Celem jest redukcja btedu prognoz, redukcja ramp i pod-
niesienie stabilno$ci czestotliwo$ci. W tym scenariuszu przyjmuje sie
istotny udzial grid-forming oraz zwiekszenie zasobéw black-start, co
jest spojne z przegladami roli magazynow i strategii czestotliwoscio-
wych (Luo i in., 2015; Ibrahim i in., 2011; Ferndndez-Guillamoén i in.,
2019; Heylen i in., 2021).

Scenariusz S3 (PV bez elastyczno$ci) zaklada szybki przy-
rost PV przy opoznieniu inwestycji sieciowych, op6znieniu magazy-
now i ograniczonym wykorzystaniu Al. W efekcie ro$nie curtailment,
ros$nie ekspozycja na bledy prognoz, a system wymaga wysokich rezerw
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konwencjonalnych. Jest to scenariusz, ktéry moze reprodukowaé
warunki inicjacji awarii podobnej do iberyjskiej, mimo nominalnie
wysokiej produkcji PV (Grudniewski, 2025; Fernandez-Guillamén i in.,
2019).

Scenariusz S4 (Dywersyfikacja) zaklada umiarkowany wzrost PV
przy rownoleglym wzroscie zroédel dyspozycyjnych niskoemisyjnych
oraz wzmocnieniu sieci i polaczen transgranicznych. Al jest wdrazane
selektywnie w obszarach o najwyzszej warto$ci systemowej (prognoza,
zarzadzanie kongestig, detekcja anomalii).

Scenariusze stresowe sa nakladane na scenariusze bazowe jako
zdarzenia testowe. Najwazniejszy stres to ,Iberia-like”. Zdarzenie obej-
muje: (i) szybki spadek generacji PV w §rodku dnia (front chmur), (ii)
niska inercje, (iii) ograniczona wymiane transgraniczng, (iv) degradacje
danych telemetrycznych lub op6Znienie sygnalow sterujacych w wyniku
incydentu cyber. Taki stres odpowiada obserwacji, ze wspdlczesne sys-
temy sa cyber-fizyczne i podatne na ztozone awarie (Markovi¢, Kovace-
vi¢, 2025; Milano i in., 2018).

Stres-test ,Iberia-like” zostal ujety jako sekwencja zdarzen
w kréotkim horyzoncie. Sekwencja obejmuje trzy fazy: faze inicjacji, faze
propagacji i faze odtwarzania. Taki podzial jest uzyteczny, poniewaz
w systemach o niskiej inercji czas na reakcje jest liczony w sekundach,
a czas odtwarzania w godzinach. Zlozono$¢ scenariusza stresowego
(,,Iberia-like”), rozumianego jako jednoczesne nalozenie kilku streso-
row fizycznych i cyfrowych na system z wysoka penetracjg OZE, zilu-
strowano koncepcyjnie na rysunku 24. Schemat pokazuje kumulacje:
(i) ograniczenia wymiany transgranicznej (spadek NTC), (ii) ujemnej
rampy generacji PV (AP), (iii) niskiej inercji efektywnej (H{, RoCoFT)
oraz (iv) zaklocenia cybernetycznego w warstwie sterowania/telemetrii.
Tak zdefiniowany stres-test stanowi wejScie do dalszej analizy faz ini-
cjacji, propagacji i odtwarzania.
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Niska inercja
H | — RoCoF 1

vattwony spadek

generacji PV

AP 2 -2 GW /10 min
i 2

Interkonektor "
odtaczony nadir f 1

(NTC {)

e

Interkonektor
odfaczony
(NTC 4)

System elektroenergetyczn
(siec + generacja + sterowani&®

| centrum ||
sterowiania ||

Cyberattak /
zakiécenia OT/IT
~—— (SCADA, telemetria)

Legenda stresoréw
>< ograniczenia wymiany
transgranicznej

@ ujemna rampa PV
@ niska inercja

\ﬂ zaktécenie cyber
Potencjalnle efekty

BLACKOUT / niedostarczenie energii

Propagacja Odtwarzanie

[
i Inicjacja

sekundy minuty godziny

Uwagi: scenariusz stresowy = nakfadanie zdarzef jednoczesnych; parametry AP, NTC, H i wektory cyber
54 nastgpnie mapowane na wskazniki bezpieczefistwa (LOLE/EENS/ROCOF) w modelu obliczeniowym.

Rysunek 24. Ilustracja scenariusza stresowego (warunki skrajne): izolacja
systemu (NTCY), gwaltowny spadek generacji PV (AP<0), niska inercja (HY
— RoCoFT) oraz zaklécenie cyber — czynniki sprzyjajace kaskadzie zaklocen

i blackoutowi (koncepcja autora)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Milano i in., 2018; Fernandez-Guillamén
iin., 2019; Heiin., 2024; Hadavi i in., 2025; Markovi¢, Kovacevi¢, 2026; Zografopoulos
iin., 2023; Diaba i in., 2024; Grudniewski, 2025.

W fazie inicjacji przyjmuje sie jednoczesne wystapienie rampy PV
oraz zaburzenia mocy w obszarze. Rampa jest modelowana jako zmiana
dostepnej mocy PV o AP_PV w czasie At. Zaburzenie jest modelowane
jako utrata elementu sieciowego lub jednostki dyspozycyjnej. Parame-
try AP_PV i At sa dobierane tak, aby odzwierciedla¢ szybkie zmiany
zachmurzenia obserwowane w praktyce.

W fazie propagacji kluczowe sg mechanizmy ochronne. Jezeli
ROCOF i odchylka czestotliwosci przekraczaja progi, nastepuja odla-
czenia blokow i obszaréw. W scenariuszach o wysokim udziale PV moze
dochodzi¢ do sekwencyjnego odlaczania inwerterow, jesli ich ustawie-
nia LVRT/FRT s3 niejednorodne. Jest to efekt systemowy. Moze pro-
wadzi¢ do dodatniego sprzezenia zwrotnego.
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W fazie odtwarzania kluczowe sa zasoby black-start i zdolno$¢ do
synchronizacji wysp. W scenariuszu S2 zaklada sie wieksza liczbe punk-
tow black-start (magazyny, ESP, wybrane bloki dyspozycyjne). W sce-
nariuszu S3 zaklada sie zalezno$¢ od waskiego zestawu zrodet black-
-start. W modelu skutkuje to dtuzszym T_rec.

Aby skwantyfikowaé ryzyko, mozna uzy¢ prostej dekompozycji
prawdopodobienstwa zdarzenia blackout. Dla sekwencji zdarzen A (ini-
cjacja) i B (propagacja) zapis ma postacé:

P(blackout) = P(A)-P(B|A).

W analizie scenariuszowej nie dazy sie do doktadnego oszacowa-
nia P(A). Kluczowe jest poréwnanie P(B|A) pomiedzy scenariuszami.
To jest miara odpornosci ukladu na zdarzenia skrajne.

Stres-test jest powtarzany dla kilku wariantow. Wariant V1
zaklada tylko rampe PV. Wariant V2 dodaje ograniczenie NTC. Wariant
V3 dodaje degradacje danych telemetrycznych. Wariant V4 dodaje jed-
noczesna awarie elementu sieci. Takie wariantowanie pozwala rozdzie-
li¢ wplyw czynnikéw fizycznych i cyfrowych.

Wiyniki scenariuszy i ocena wplywu na bezpieczenstwo ener-
getyczne (Polska — UE — Swiat)

Wyniki scenariuszy zestawiono w tabeli 14. Tabela prezentuje
wskazniki liczone spojnie dla trzech poziomoéow agregacji: Polska, UE
oraz Swiat. WartoSci maja charakter wynikoéw modelu poréwnawczego.
Sa uzyte do identyfikacji kierunkéw zmian i trade-offow. Nie stanowig
prognozy instytucjonalne;j.
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Tabela 14. Wyniki wskaznikow bezpieczenstwa dla scenariuszy S1-S4 w hory-
zontach 2030 i 2040 (warto$ci referencyjne modelu poréwnawczego)

Hory- ESI LOLE | EENS | I_CO2 Import| V_p
Region I Scenariusz [0-100] [h/ | [MWh/ [g/ [9%] [j]
rok] | TWh] | kWh]

Polska | 2030 S1 BAU 62 2.5 25 350 30 0.22

Polska | 2030 | S2 PV-AI-Flex 78 0.7 7 240 20 0.15

Polska [ 2030 S3 PV be? . 55 4.0 40 280 25 0.3
elastycznosci

Polska | 2030 S4 . 72 1.2 12 220 18 0.18
Dywersyfikacja

Polska | 2040 S1BAU 68 1.8 18 260 25 0.2

Polska | 2040 | S2 PV-AI-Flex 84 0.4 4 150 12 0.12

Polska | 2040 S3 PV be? . 58 3.5 35 200 18 0.28
elastycznosci

Polska | 2040 S4 . 78 0.9 9 140 10 0.15
Dywersyfikacja

UE 2030 S1BAU 65 2.0 20 200 28 0.2

UE 2030 | S2 PV-AI-Flex 80 0.6 6 140 18 0.14

S3 PV bez

UE 2030 L. 57 3.2 32 160 22 0.26
elastycznosci

UE 2030 S4 . 74 1.0 10 130 16 0.17
Dywersyfikacja

UE 2040 S1 BAU 70 1.5 14 140 22 0.18

UE 2040 | S2 PV-AI-Flex 85 0.3 3 80 12 0.11

UE 2040 S3 PV be? . 60 2.8 28 100 16 0.24
elastycznosci

UE 2040 S4 . 80 0.7 7 70 10 0.14
Dywersyfikacja

Swiat 2030 S1 BAU 52 7.0 80 420 20 0.3

Swiat 2030 | S2 PV-AI-Flex 66 3.5 40 360 15 0.22

Swiat | 2030 S3 PV be? . 45 10.0 110 380 18 0.35
elastycznosci

Swiat | 2030 S4 . 60 4.5 50 330 14 0.25
Dywersyfikacja

Swiat | 2040 S1 BAU 58 6.0 65 360 18 0.28

Swiat 2040 | S2 PV-AI-Flex 72 2.8 30 280 12 0.2

. S3 PV bez

Swiat | 2040 . 48 9.0 95 310 15 0.33
elastycznosci

Swiat | 2040 S4 . 66 3.8 40 250 10 0.23
Dywersyfikacja

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Aby umozliwi¢ jednoczesne poréwnanie wskaznikow o réznych
jednostkach (ESI, LOLE, EENS, I_CO2, Import oraz Vp), na rysunku 25
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przedstawiono profil bezpieczenstwa dla horyzontu 2040 w scenariu-
szach S1-S4 (Polska) w postaci warto$ci znormalizowanych do prze-
dzialu 0-1. Dla miar kosztowo-ryzykowych (LOLE, EENS, I_COz2,
Import, V) zastosowano skalg odwrocong, tzn. 1 oznacza wynik najlep-
szy (najmniejsze ryzyko / emisje / zalezno$¢), a 0 — wynik najstabszy.

Profil wskaznikdw bezpieczenstwa - scenariusze 2040 (Polska)
Normalizacja 0-1; dla LOLE/EENS/I_COz/Import/V, skala odwrécona (1 = najlepszy wynik)

W S1 BAU

Bl S2 PV-Al-Flex

Il S3 PV bez elastycznosci
Il S4 Dywersyfikacja

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0

ESI <
[0-1001  |oLE
[h/rok] EENS
[MWh/TWh] | o, )
Skaz'm.kg/kWh] Import S2 PV-Al-Flex F \ocjv

0
%I Vo 51 BAU o«

Dywersyfikacja

bez elastycznosci

Rysunek 25. Profil wskaznikdw bezpieczenstwa — poréwnanie scenariuszy
2040 (Polska). Wartos$ci znormalizowane (0-1) na podstawie danych z tabeli

13.
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wskaznik ESI roénie w scenariuszu S2 we wszystkich badanych
obszarach. Wynika to z jednoczesnej poprawy niezawodnosci, odporno-
Sci 1 kosztu bilansowania. Mechanizm jest techniczny. Magazyny i DSR
zmniejszaja deficyty mocy i skracaja czasy odtworzenia. Al redukuje
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blad prognoz. Ogranicza to wymagane rezerwy i liczbe interwencji ope-
ratorskich. W efekcie spada LOLE i EENS. Spada tez zmienno$¢ cen
V_p.

Scenariusz S3 jest najbardziej ryzykowny. Jego cecha jest szybki
wzrost PV przy jednoczesnym deficycie elastycznosci. W takim ukla-
dzie system doswiadcza duzej wrazliwo$ci na bledy prognoz i na rampy
mocy. W modelu ro$nie LOLE. Roé$nie energia niedostarczona w jedno-
stce popytu. Jest to spojne z obserwacja, ze w systemach o niskiej iner-
cji i wysokim udziale inwerteréw niewielkie zaburzenia moga szybciej
eskalowa¢ (Fernandez-Guillamoén i in., 2019; Heylen i in., 2021; Milano
1in., 2018).

Scenariusz S4 jest kompromisem. Podnosi bezpieczenstwo przez
dywersyfikacje i wzmocnienie sieci. Nie maksymalizuje udzialu PV.
Zmniejsza jednak wrazliwo$¢ na zdarzenia skrajne dzieki wiekszej mocy
pewnej C_firm i dzieki przepustowos$ci NTC. Takie podejécie jest spdjne
z koncepcja macierzy bezpieczenstwa energetycznego, w ktorej réwno-
wazy sie dostepnos¢ zasobdéw i ryzyko (Kisel i in., 2016; Gasser, 2020).
Ro6znice pomiedzy 2030 a 2040 wynikaja z dwoch mechanizmow.
Mechanizm pierwszy to zmiana miksu i kosztow technologii. Mecha-
nizm drugi to uczenie sie operacyjne. W scenariuszach S2 i S4 zaklada
sie, ze wraz z upowszechnieniem Al ro$nie jako$¢ proceséw planowania
pracy. Maleje liczba bledow operacyjnych i maleje liczba zdarzen o cha-
rakterze ,zaskoczenia pogodowego”. W scenariuszu S3 efekt uczenia
jest ograniczony, poniewaz brak danych i brak standaryzacji utrudniaja
wdrozenia.

Blackout iberyjski jest w tej logice zdarzeniem granicznym. Nie
jest traktowany jako argument przeciwko PV. Jest traktowany jako argu-
ment za tym, ze PV musi by¢ integrowane z elastycznoscia i z ustugami
systemowymi. W modelu stresowym réznica pomiedzy S2 i S3 wynika
gléwnie z dostepnosci szybkich rezerw oraz z jednorodno$ci usta-
wien ochronnych inwerterow. Wyniki pokazuja takze istotny trade-off
pomiedzy emisjami a kosztem. W S2 i S4 emisje spadaja. Jednocze$nie
roS$nie udzial CAPEX w calkowitym koszcie systemu. Bezpieczenstwo
ekonomiczne wymaga wiec stabilnych mechanizméw finansowania oraz
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przewidywalnych regul rynku. Jest to spdjne z obserwacja, ze innowacje
technologiczne i warunki instytucjonalne wplywaja na bezpieczenstwo
energetyczne przez kanal inwestycyjny (Zhang i in., 2026).

Rysunek 25 pokazuje przykladowy profil wymiaréw bezpieczen-
stwa dla Polski w horyzoncie 2040. Wizualizacja uwidacznia, ze poprawa
jednego wymiaru (np. emisji) bez poprawy elastycznosci i cyberodpor-
nosci moze pogorszy¢ wynik calkowity. W scenariuszu S2 poprawa jest
wzglednie rownomierna. W scenariuszu S3 widoczne sa deficyty w nie-
zawodnosSci i odpornoS$ci, mimo korzystnych wartosci srodowiskowych.
W ujeciu systemowym Kkrytyczny jest szczyt zimowy i wieczorne rampy.
PV nie pokrywa wtedy zapotrzebowania. Jezeli w 2030 r. tempo przy-
rostu PV wyprzedza tempo inwestycji sieciowych, ro$nie ryzyko ograni-
czen pracy i wzrostu kosztu bilansowania. W scenariuszu S2 problem
jest lagodzony przez magazyny i DSR. Al poprawia prognozy ramp.
Umozliwia sterowanie predykcyjne zasobami PV-magazyn. Ogranicza
to deficyt mocy w krotkim horyzoncie (Hong, Fan, 2016; Parisio i in.,
2014).

W scenariuszu S3 system jest bardziej podobny do warunkow
blackoutu iberyjskiego. W poludnie pojawia sie wysoki udzial PV. Spada
inercja systemu. Gdy pojawia sie nagly spadek irradiancji, wymagany
jest szybkizasob regulacyjny. Jezeli nie ma magazynéw i funke;ji grid-for-
ming, ROCOF roénie, a czestotliwo$¢ szybciej przekracza progi zabez-
pieczen. W modelu przektada sie to na wyzszy LOLE i EENS (tabela 13).
Rola magazynéw dlugoterminowych, w tym hydro-pompowych, jest
w Polsce istotna. Pozwalaja one przenies¢ energie z godzin poludnio-
wych do wieczornych. Dostarczaja tez ushugi regulacyjne i black-start.
W pracy wlasnej wykazano, ze integracja PV z elektrowniami szczyto-
wo-pompowymi jest narzedziem poprawy bezpieczenstwa energetycz-
nego w warunkach rosnacego udzialu PV (Grudniewski, 2025). Jest to
spodjne z literatura o systemowej roli magazynowania i o optymalizacji
ukladoéw hybrydowych (Luoiin., 2015; Ibrahimiin., 2011). Na poziomie
dystrybucji w Polsce krytyczne sa napiecia i przeplywy zwrotne w sie-
ciach nN/SN. Wysoka penetracja PV w sloneczne dni powoduje wzrost
napie¢ oraz przecigzenia transformatorow. W scenariuszu S2 zaklada
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sie powszechne zastosowanie funkcji Volt/Var i Volt/Watt w inwerte-
rach oraz sterowanie lokalnymi magazynami. Zmniejsza to liczbe ogra-
niczen przylaczeniowych i zmniejsza potrzebe curtailmentu. AI w war-
stwie dystrybucyjnej jest traktowane jako narzedzie DSO. Modele ucza
sie lokalnych profili PV i popytu. Wykrywaja przeciazenia zanim wysta-
pia. Sterowanie polega na przesunieciu pracy magazynow i na aktywa-
cji DSR w obszarach, ktore maja waskie gardta. W scenariuszu S3 brak
takiej warstwy powoduje, ze wzrost PV przeklada sie na wzrost inter-
wencji manualnych i na wzrost liczby ograniczen pracy.

W wymiarze odpornosci Polska zyskuje w scenariuszach, ktére
rozwijaja zasoby black-start w sieciach dystrybucyjnych. Magazyny
bateryjne i uklady PV-magazyn moga utrzymac zasilanie krytycznych
odbioréw (szpitale, wezly telekomunikacyjne). Taki uklad zwieksza
odporno$¢ na awarie systemowe. Warunkiem jest jednak interopera-
cyjnos¢ i mozliwo$¢ pracy wyspowej w ramach standardéw technicz-
nych. Zalezno$¢ importowa w Polsce zmienia charakter. Spada import
paliw. Ro$nie import komponentéow PV i magazynow. W scenariuszu
S4 ryzyko jest redukowane przez dywersyfikacje technologii i przez
rozwo0j krajowych kompetencji serwisowych. W scenariuszu S2 ryzyko
jest redukowane przez wieksza skale rynku i przez efekt uczenia. W obu
przypadkach elementem bezpieczenstwa staje sie stabilno$¢ lancuchow
dostaw i dostepnoéé surowcéw krytycznych (Vakulchuk i in., 2020;
Overland, 2019).

Scenariusz S2 obniza emisyjno$¢. W polskim przypadku roznica
pomiedzy 2030 12040 jest wieksza niz w UE. Wynika to z punktu starto-
wego i z wiekszego potencjatu redukcji emisji przez zastepowanie zrodet
wysokoemisyjnych. Jednoczesnie scenariusz S2 nie eliminuje potrzeby
mocy pewnej. Redukuje ja. Zastepuje cze$¢é rezerw szybkim magazynem
i sterowaniem. W scenariuszu S4 efekt jest podobny, ale osiagany przez
wieksza dywersyfikacje zrodel dyspozycyjnych i przez mniejsza wrazli-
wo$¢ na korelacje pogodowa. W kontekscie zdarzen typu blackout klu-
czowe s3 dwie cechy infrastruktury. Pierwsza to zdolno$¢ do utrzyma-
nia stabilnoSci czestotliwosci przy niskiej inercji. Druga to zdolno$¢ do
odtworzenia zasilania po awarii. Inwertery grid-forming oraz magazyny
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energii moga pekic role inercji syntetycznej i zrodla black-start. Lite-
ratura podkresla, ze jest to krytyczny element przejScia do systemow
opartych o zrodla nie-synchroniczne (Fernandez-Guillamoén i in., 2019;
Heylen i in., 2021).

Ryzyko cyber jest w Polsce rosngce wraz z cyfryzacja dystrybu-
cji i wzrostem liczby prosumentéw. W scenariuszu S2 liczba punktéw
integracji ro$nie szybko. Zwieksza to powierzchnie ataku. Jednocze$nie
scenariusz zaklada dojrzale mechanizmy detekcji i segmentacji. W sce-
nariuszu S3 cyfryzacja jest wolniejsza. Powierzchnia ataku rosnie wol-
niej. Jednak brak dojrzalych mechanizmoéw detekcji anomalii zwieksza
czas wykrycia i czas reakcji. Dane o incydentach w energetyce pokazuja,
ze efekt netto zalezy od dojrzalosci zarzadzania bezpieczenstwem, a nie
od samej liczby systemow (Markovié¢, Kovacevié, 2025).

UE. W przypadku UE glowna przewaga jest skala i integracja
rynkowa. Duzy obszar pozwala na dywersyfikacje zasobéw i na handel
energia. Jednoczesnie duza integracja powoduje, ze awarie moga mie¢
charakter transgraniczny. Wnioski z blackoutu iberyjskiego wskazuja,
ze ograniczenia NTC i problemy z oscylacjami moga w praktyce ogra-
niczy¢ korzy$ci integracji (Grudniewski, 2025). W scenariuszach S2
i S4 zaklada sie wzrost NTC i koordynacje rezerw. W scenariuszu S3
wzrost NTC jest ograniczony. Skutkuje to wieksza lokalno$cia proble-
moéw bilansowych. W UE ro$nie rola innowacji technologicznych jako
elementu bezpieczenstwa. Badania empiryczne wskazuja, ze innowacje
w technologiach OZE i ich dyfuzja sa skorelowane z poprawa wskazni-
kow bezpieczenstwa energetycznego oraz z redukeja ryzyka zalezno$ci
importowej (Zhang i in., 2026). W analizie scenariuszowej jest to ope-
racjonalizowane przez parametry: spadek kosztu magazynéw, wzrost
sprawnosci i niezawodno$ci PV oraz wzrost udzialu funkceji sieciowych
inwerterow.

W aspekcie kosztowym w UE istotny jest rozktad korzysciikosztow.
Scenariusz S2 redukuje koszty paliw i emisji, ale zwieksza CAPEX sieci
i cyfryzacji. Scenariusz S4 rozklada ryzyko inwestycyjne na wiecej tech-
nologii. Moze to zwieksza¢ odporno$¢ na wahania cen i na waskie gar-
dla w tancuchach dostaw. Jest to istotne z perspektywy bezpieczenstwa
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technologicznego i dostepu do komponentow (Vakulchuk i in., 2020;
Overland, 2019). W UE ro$nie znaczenie mechanizméw rynku ushug
systemowych. Wysoki udzial PV wymaga jawnej wyceny uslug takich
jak FFR, regulacja napiecia, inercja syntetyczna i black-start. W sce-
nariuszu S2 zaklada sie, ze uslugi te sa wynagradzane. Powoduje to
ekonomiczng motywacje do inwestycji w magazyny i w grid-forming.
W scenariuszu S3 brak bodzcow rynkowych prowadzi do utrzymywania
rezerw w zrodlach konwencjonalnych i do rosngcych kosztow systemo-
wych. UE ma potencjal do zarzadzania korelacjami pogodowymi przez
geograficzng dywersyfikacje i przez handel energia. Jednak przypadek
iberyjski pokazuje, ze korzysci z handlu sa ograniczone, jezeli prze-
pustowosci NTC nie rosng, a synchronizacja i stabilno$¢ sa wrazliwe
na oscylacje mocy (Grudniewski, 2025). Z tego powodu scenariusze
S2 i S4 zakladaja rozwo6j NTC oraz harmonizacje procedur awaryjnych
i odbudowy. W wymiarze cyber UE stoi przed problemem koordyna-
cji. System jest wielooperatorowy. Lancuch zaleznosci obejmuje TSO,
DSO, agregatorow, prosumentow i dostawcow chmury. W scenariuszu
S2 zaklada sie standardy minimalne i wymogi audytu. W scenariuszu S1
i S3 zaklada sie, ze standardy powstaja wolniej. W konsekwencji ro$nie
ryzyko incydentow lancuchowych, w ktérych jeden atak rozprzestrze-
nia sie na wiele podmiotéw (Markovi¢, Kovacevi¢, 2025). W analizie
UE uwzgledniono takze wymiar odbiorcy konicowego. Bezpieczenstwo
systemu nie jest tozsame z bezpieczenstwem gospodarstwa domowego.
Ramy bezpieczenstwa energetycznego w sektorze mieszkaniowym
wskazuja, ze krytyczne sa: dostepno$c¢, przystepnosc i zdolnoé¢ gospo-
darstwa do adaptacji w okresach kryzysowych (Wejnert-Depue i in.,
2025). W scenariuszach S2 i S4 poprawa niezawodnosci i stabilnosci
cen zmniejsza ekspozycje na ubostwo energetyczne. W scenariuszu S3
roS$nie zmienno$¢ cen i ryzyko ograniczen pracy. Moze to pogorszy¢ bez-
pieczenstwo energetyczne odbiorcy koncowego mimo wzrostu udzialu
OZE.

Swiat. Poziom agregacji ,$wiat” jest najbardziej niejednorodny.
Wiyniki sg interpretowane jako $rednia wrazliwo$¢ systeméw o zr6znico-
wanej infrastrukturze. W tym ujeciu kluczowe jest to, ze bazowy poziom
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niezawodnosci jest nizszy. W zwigzku z tym nawet umiarkowany wzrost
PV i magazynow w scenariuszu S2 daje relatywnie duza poprawe ESI.
Jednoczesnie ryzyko w scenariuszu S3 jest najwyzsze. Wynika z tego, ze
w wielu systemach wzrost PV bez rownoleglych inwestycji w siec i ste-
rowanie prowadzi do niestabilnos$ci i do ograniczen pracy. Na poziomie
Swiata znaczenie maja architektury modularne. W wielu krajach roz-
woj PV przebiega przez mikrosieci i przez systemy hybrydowe. W takim
ukladzie AI moze pelic role optymalizatora lokalnego. Moze minima-
lizowa¢ zuzycie paliwa w agregatach i maksymalizowaé¢ autokonsump-
cje PV. W tym sensie Al poprawia bezpieczenstwo energetyczne przez
redukcje kosztu i przez wzrost niezalezno$ci lokalnej. W systemach
o niskiej niezawodno$ci bazowej scenariusz S4 ma szczegdlng wartosc.
Dywersyfikacja technologii i rozwoj sieci czesto daje wieksza poprawe
bezpieczenstwa niz szybki wzrost PV. Wynika to z faktu, ze braki infra-
strukturalne dominujg nad brakiem energii. W takich warunkach PV
bez sieci zwieksza nieréwnosci, poniewaz poprawia sytuacje tylko tych
odbiorcow, ktérzy moga inwestowac w rozwigzania wyspowe.

W analizie $wiata istotny jest wymiar geopolityczny. Transforma-
cja do OZE zmienia strukture zalezno$ci miedzynarodowych. Zmniejsza
zalezno$c¢ od paliw kopalnych. Zwieksza zalezno$c¢ od fancuchéw dostaw
technologii i surowcow krytycznych. Przeglady literaturowe wskazuja,
ze geopolityka OZE ma inny charakter niz geopolityka ropy i gazu, ale
nie eliminuje ryzyk (Vakulchuk i in., 2020; Overland, 2019). W scena-
riuszu S2 korzySci z mniejszej zaleznoS$ci od paliw sa wieksze. W scena-
riuszu S4 ryzyko technologiczne jest redukowane przez dywersyfikacje.

Z punktu widzenia geopolityki $§wiatowej wazne jest, ze OZE
redukuja ryzyko szokéw cen paliw. Jednoczesnie zwiekszaja znaczenie
konkurencji o surowce i o technologie. W scenariuszu S2 zaklada sie
wiekszg zalezno$¢ od surowcoéw krytycznych, ale tez wieksza zdolnoéc
do recyklingu i do zastepowania materialow. W scenariuszu S3 zalez-
nos¢ jest podobna, ale zdolno$ci instytucjonalne sg stabsze. To zwiek-
sza ryzyko przerw w dostawach komponentéw i opdznien inwestycji
(Vakulchuk i in., 2020; Overland, 2019).
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Wyniki sugeruja, ze bezpieczenstwo energetyczne w skali Swiata
nie jest determinowane tylko przez udzial PV. Jest determinowane przez
jakos¢ instytucji i przez zdolno$¢ do zarzadzania ryzykiem. W literatu-
rze pokazano, ze warunki instytucjonalne moga wzmacnia¢ pozytywny
wplyw innowacji OZE na bezpieczenistwo energetyczne (Zhang i in.,
2026). To jest argument za powigzaniem transformacji technologicznej
z reformami regulacyjnymi i z budowa kompetencji. Wymiar ekono-
miczny jest rowniez istotny. Empiryczne analizy rynku energii wska-
zuja, ze adopcja technologii OZE wplywa na gospodarke i moze wspie-
ra¢ bezpieczenstwo energetyczne przez kanaly inwestycyjne i finansowe
(Gao i in., 2026). W scenariuszu S2 przyjeto, ze cyfryzacja i Al zwiek-
szaja efektywno$¢ wykorzystania zasobow, co poprawia produktywno$c
systemu energetycznego. W scenariuszu S3 cze$¢ tych korzySci jest tra-
cona przez curtailment i przez wysokie koszty bilansowania.

7 perspektywy zarzadzania kryzysowego, Swiatowy kontekst
wzmacnia znaczenie odporno$ci. Zdarzenia ekstremalne klimatyczne,
awarie sieciowe i incydenty cyber moga wystepowaé jednoczes$nie. Sce-
nariusz S2 jest bardziej odporny, poniewaz ma wieksza redundancje
i wieksza zdolno$¢ do autonomicznego sterowania. Jednak wymaga
wysokiej jako$ci wdrozenia. Jezeli Al jest wdrazane bez walidacji i bez
kontroli jakoSci danych, moze stac¢ sie zrodlem ryzyka operacyjnego.
Z tego powodu w scenariuszu S2 wymaga sie rygoréw walidacji prognoz
i sterowania zgodnych z praktyka prognozowania probabilistycznego
(Hyndman, Koehler, 2006; Hong, Fan, 2016).

7.2. Porownanie scenariuszy: wrazliwosc¢,
ograniczenia, wnioski dla strategii i polityk

Logika poréwnania i interpretacja rankingéw

Porownanie scenariuszy wykonano w dwoch krokach. Krok
pierwszy to analiza wskaznikéw czastkowych (A, R, Res, Aff, Env, Cy).
Krok drugi to agregacja do ESI. Takie podejscie ogranicza ryzyko mylne;j
interpretacji indeksu, poniewaz pozwala zidentyfikowaé, ktére wymiary
dominuja w wyniku koncowym (Ménsson i in., 2014; Gasser, 2020).
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Wyniki w tabeli 13 pokazuja stabilny ranking dla wiekszosci
wymiaréw: S2 > S4 > S1 > S3. Ranking jest spdjny w 2030 i 2040. Roz-
nice miedzy regionami dotycza skali poprawy. Dla Polski poprawa w S2
jest wieksza, poniewaz punkt startowy w emisyjnosci i w elastyczno$ci
jest mniej korzystny. Dla UE poprawa jest mniejsza, ale nadal istotna,
glownie przez redukcje LOLE i kosztow bilansowania.

Interpretacja rankingdw wymaga rozdzielenia przyczyn. S2 jest
lepszy nie dlatego, ze ma najwyzszy udzial PV, lecz dlatego, ze ma zasoby
bilansujace i dojrzale sterowanie. S3 jest gorszy nie dlatego, ze ma PV,
lecz dlatego, ze PV ros$nie bez infrastruktury i bez funkcji sieciowych.
W tym sensie PV jest czynnikiem przyspieszajacym potrzebe inwestycji
w elastycznosé, a nie bezposrednim zZrodlem ryzyka.

Analiza wrazliwosci na kluczowe parametry

Wrazliwo$¢ oceniono przez perturbacje wybranych parametréow
wejSciowych. Parametry dobrano na podstawie mechanizméw blacko-
utu iberyjskiego oraz na podstawie literatury o systemach niskoinercyj-
nych i o bledach prognoz (Grudniewski, 2025; Fernandez-Guillamoén
iin., 2019; Heylen i in., 2021; Hong i Fan, 2016). Zmieniano: (i) blad
prognozy PV o_¢ePV, (ii) pojemno$¢é magazynow E_stor, (iii) przepusto-
wos¢ NTC, (iv) stala bezwladnosSci H_ sys, (v) poziom dojrzalosci cyber.
Dla poréwnywalno$ci zastosowano bezwymiarowy wspolczynnik ela-
stycznosci S_i:

(7.14) S_i = (AESI/ESI) / (Ax_i/x_1i).

Wysokie |S_i| oznacza, ze dany parametr jest dZwignia bezpieczen-
stwa. W analizie otrzymano trzy wnioski. Po pierwsze, najwieksza dzwi-
gnig w scenariuszach PV jest blad prognozy i zwigzane z nim rezerwy
regulacyjne. Po drugie, magazynowanie ma efekt nieliniowy. Powyzej
pewnego progu energia magazynu zaczyna redukowac zaréwno LOLE,
jak i zmienno$¢ cen. Po trzecie, NTC ma duzy wplyw w UE i w Iberii,
a mniejszy w systemach bardziej wyspowych.
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Tabela 15. Wrazliwo$¢ ESI na wybrane parametry (wspolczynnik elastyczno-
$ci S_1i) — przyklad: Polska 2040

Znaczenie S_i: Polska 2040, | S_i: Polska 2040,
Parametr
systemowe S2 S3
o_¢ePV (blad prognoz Zmiana jakoSci pro-
ad prognozy J' p -0.35 -0.55
PV) gnozy i rezerw.
E_stor (pojemnoé¢ | Zdolno$é przesuwania
, J +0.42 +0.48
magazynow) energii i FFR.
NTC t i Dostep do i t
(po q.czenla ostep o.1mp0r u/ +0.16 t0.29
transgraniczne) eksportu i rezerw.
H_sys (inercja Stabilno$é czestotli-
L. +0.12 +0.30
efektywna) wosci i ROCOF.
M dojrzatosé Zdolnos¢ wyk i
_cy (dojrzalos¢ : olnos¢ wy! rywar?a 1090 vo.14
cyber) i pracy w degradacji.

Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Wiyniki elastycznoéci dla Polski w 2040 zestawiono w tabeli 15.
Tabela pokazuje dwa efekty. Pierwszy efekt to dominacja jakosci pro-
gnozy w scenariuszu S3. Jezeli o_ePV ro$nie, ro$nie wymagane R_up,
a system szybciej przechodzi w stan deficytu. Drugi efekt to wysoka war-
to$¢ magazynowania w obu scenariuszach. W S2 magazyn stabilizuje
bilans i ogranicza zmienno$¢ cen. W S3 magazyn jest narzedziem ratun-
kowym. Redukuje ryzyko awarii, ale wymaga wiekszej skali. Wspolezyn-
nik dla H_ sys jest maly w S2, poniewaz scenariusz zaklada kompensacje
inercji przez grid-forming i FFR. W S3 wspolczynnik jest wysoki, ponie-
waz brak kompensacji powoduje, Ze inercja staje sie czynnikiem gra-
nicznym. Jest to typowy mechanizm systemow niskoinercyjnych. Nie-
wielka zmiana inercji moze przesung¢ system z obszaru stabilnego do
obszaru niestabilnego. Wspoélezynnik dla NTC jest umiarkowany. Ozna-
cza to, ze polgczenia transgraniczne poprawiaja bezpieczenstwo, ale nie
zastepuja elastycznosci lokalnej. W stres-tescie ,Iberia-like” NTC jest
czynnikiem inicjacji i propagacji. Jednak brak magazynow i brak ustug
czestotliwoSciowych w obszarze powoduje, ze samo NTC nie wystarcza.

Zmienna M_cy ma wplyw szczeg6lnie w S2. Scenariusz S2 opiera
sie na danych i na sterowaniu. Jezeli system traci wiarygodno$¢ danych
lub traci laczno$é, jego przewaga maleje. W praktyce oznacza to koniecz-
nos$¢ projektowania trybow degradacji. Oznacza to tez, ze AI w energe-
tyce musi by¢ traktowane jako element infrastruktury krytycznej, a nie
jako ,,modul optymalizacyjny” bez konsekwencji systemowych.
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Zalezno$¢ rezerw od bledu prognoz mozna opisa¢ prostym mode-
lem. Dla zadanej niezawodnoSci a przyjmuje sie, ze rezerwa w gore jest
proporcjonalna do odchylenia standardowego bledu prognozy:

(7.15) R_up(1) = k_a - o_g(1),

gdzie k_a jest wspolczynnikiem wynikajacym z przyjetego kwantyla
(np. 95%). Al wplywa na bezpieczenstwo przez redukcje o_e(t). W kon-
sekwencji zmniejsza sie wymagane R_up. Uwalnia to cze$¢ mocy dys-
pozycyjnej, ktora moze by¢ uzyta do pokrycia szczytu lub do stabilizacji
czestotliwos$ci. Mechanizm jest szczegodlnie istotny w S2, gdzie prognoza
probabilistyczna jest elementem procesu decyzyjnego (Hong, Fan,
2016; Mayer i in., 2023). Analiza wrazliwo$ci potwierdza role inercji
i ustug czestotliwo$ciowych. W scenariuszach S2 i S4 spadek H_ sys jest
kompensowany przez grid-forming i przez magazyny. W scenariuszu S3
spadek H_sys bez kompensacji powoduje wzrost ROCOF. Zwieksza to
ryzyko odlaczen i rozpadow obszaru synchronicznego. Jest to zgodne
z przegladami strategii czestotliwoSciowych w systemach z wysokim
udzialem OZE (Fernandez-Guillamon i in., 2019; Heylen i in., 2021;
Milano i in., 2018). Ryzyko cyber ma charakter progowy. W scenariu-
szach z wysoka cyfryzacja niewielkie obnizenie dojrzalo$ci zabezpieczen
moze zwiekszy¢ skutki incydentu, poniewaz roénie liczba zaleznych sys-
temow. Z tego powodu dojrzalos$c cyber jest traktowana jako warunek
brzegowy. Jezeli poziom jest ponizej progu, scenariusz traci przewagi
wynikajgce z AI. Wnioski sg spojne z analizami incydentéw w energe-
tyce (Markovi¢, Kovacevi¢, 2025).

W analizie uwzgledniono takze wrazliwo$¢ na wagi w indeksie
ESI. Zmieniano wagi w dwoch wariantach: wariant ,,cost-first” (wiek-
sza waga Aff) oraz wariant ,resilience-first” (wieksza waga Res i Cy).
Ranking nie zmienia sie dla S2 i S3. Zmienna jest relacja pomiedzy S1
i S4. Oznacza to, ze decyzje strategiczne moga preferowaé dywersyfika-
cje lub kontynuacje trendu w zaleznosci od priorytetow. Jest to zgodne
z obserwacja, ze indeksy bezpieczenstwa sa narzedziem, a nie arbitrem
(Azzuni, Breyer, 2018; Gasser, 2020).
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Ograniczenia metody i implikacje dla strategii i polityk

Metoda ma ograniczenia. Po pierwsze, model jest hybrydowy
i wykorzystuje uproszczenia. W module sieciowym przyjeto DC-OPF.
W module dynamicznym zastosowano agregacje bezwladnos$ci. Takie
uproszczenia sa uzyteczne w analizie scenariuszowej, ale moga pomijac
lokalne zjawiska napieciowe i ograniczenia dystrybucyjne. Po drugie,
wyniki zalezg od przyjetych rozkladéw niepewnoéci. Po trzecie, indeks
ESI zalezy od wag. Wagi sa parametrem decyzyjnym. Dlatego w rozdziale
raportuje sie wskazniki czastkowe i analize wrazliwoSci. W metodyce
przyjeto podejscie porownawcze. WartoSci w tabelach sa referencyjne.
Ich rola jest pokazanie kierunku zmian i struktury ryzyka. W analizach
wdrozeniowych wymagane sa dane krajowe i modele sieciowe o wiek-
szej rozdzielczo$ci. Dotyczy to w szczegolnoSci: sieci dystrybucyjnych,
ograniczen napieciowych, parametroéw zabezpieczen oraz rzeczywistych
danych meteorologicznych o wysokiej rozdzielczo$ci.

Al wnosi dodatkowa klase ograniczen. Modele prognoz i sterowa-
nia maja ryzyko modelu. Obejmuje ono: drift danych, bledy etykiet, nie-
ciggltosci w danych telemetrycznych oraz btedy w integracji systemow.
W scenariuszach S2 i S4 przyjeto, ze ryzyko modelu jest zarzadzane.
W praktyce wymaga to polityk MLOps, walidacji oraz procedur audytu.
Wymaga tez utrzymania kompetencji operatorskich, poniewaz automa-
tyzacja nie eliminuje konieczno$ci rozumienia fizyki systemu.

Implikacje polityczne mozna pogrupowac¢ w cztery obszary.
Obszar P1: rynek elastyczno$ci. Potrzebna jest jawna wycena uslug
bilansujacych, FFR, inercji syntetycznej i regulacji napiecia. Obszar P2:
sieci i przylaczenia. Potrzebne sa mechanizmy, ktére synchronizuja roz-
woj PV z rozwojem sieci. Obszar P3: standardy techniczne. Potrzebne sa
wymagania dla grid-forming, LVRT/FRT oraz interoperacyjnosci DER.
Obszar P4: cyber i dane. Potrzebne sg minimalne standardy bezpie-
czenstwa, segmentacja i obowigzek raportowania incydentow.

Z punktu widzenia strategii inwestycyjnej kluczowe sa decyzje
nieodwracalne. PV jest inwestycja modulowa i szybciej ro$nie. Sie¢
i magazyny sa inwestycjami wolniejszymi. Brak synchronizacji prowa-
dzi do Sciezki S3. W konsekwencji ro$nie ryzyko curtailmentu, ro$nie
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koszt bilansowania i ro$nie ryzyko awarii. Polityka powinna minima-
lizowa¢ to ryzyko przez planowanie zintegrowane i przez mechanizmy,
ktore premiuja projekty taczace PV z elastyczno$cia. W kontekscie blac-
koutu iberyjskiego wniosek dla polityk jest praktyczny. Nalezy projek-
towaé system w logice ,,secure-by-design”. Oznacza to, ze ustugi syste-
mowe i cyber sa projektowane razem z przyrostem PV. Oznacza to tez,
ze procedury odbudowy sg testowane w warunkach stresowych. Scena-
riusze w tym rozdziale sa narzedziem do takich testow.

Na poziomie UE rekomenduje sie tworzenie wspolnych kryteriow
oceny odpornoéci. Kryteria powinny obejmowa¢ zar6wno parametry
fizyczne (inercja, rezerwy, black-start), jak i parametry cyfrowe (dojrza-
tos¢ cyber, zalezno$ci chmurowe). Taki zestaw kryteriow ulatwia har-
monizacje i ogranicza ryzyko, ze slabe ogniwo jednego kraju stanie sie
zrodlem ryzyka transgranicznego.

Wreszcie, analiza scenariuszowa wskazuje znaczenie edukacji
i kompetencji. Al poprawia bezpieczenstwo tylko wtedy, gdy operator
rozumie jej ograniczenia. W praktyce oznacza to konieczno$¢ szkolen
oraz budowy laboratoriéw testowych, w ktérych mozna bezpiecznie
symulowa¢ zdarzenia typu blackout i testowa¢ algorytmy sterowania.
Ujecie scenariuszowe jest narzedziem iteracyjnym. Wraz ze zmiang
technologii i rynku parametry powinny by¢ aktualizowane. W tym sen-
sie rozdzial 7 dostarcza ramy, ktére moga by¢ utrzymane, a nie jedno-
razowy wynik. Z punktu widzenia strategii i polityk wniosek jest jed-
noznaczny. PV zwieksza bezpieczenstwo energetyczne wtedy, gdy jest
integrowane jako element systemu. Oznacza to rownolegle inwestycje
w sie¢, magazyny, uslugi systemowe i cyberbezpieczenstwo. Przypadek
iberyjski pokazuje, ze sama skala PV nie gwarantuje bezpieczenstwa.
Krytyczne sa rezerwy, inercja, sterowanie i koordynacja transgraniczna
(Grudniewski, 2025).

Dla Polski rekomenduje sie trzy grupy dzialan. Grupa G1: budowa
elastyczno$ci. Obejmuje magazyny, DSR i rozwdj funkeji sieciowych
inwerterow. Grupa G2: cyfryzacja bezpieczna. Obejmuje standardy
danych, walidacje modeli AI, segmentacje sieci i zdolno$¢ do pracy
wtrybach degradacji. Grupa G3: dywersyfikacja mocy pewnej. Obejmuje
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rozwoj zrodel dyspozycyjnych i ustug black-start. W dzialaniach G1-G3
PV i Al sg traktowane jako element jednego lancucha wartosci, a nie
jako oddzielne projekty.

Dla UE rekomenduje sie wzmocnienie roli koordynacji regional-
nej. Dotyczy to rezerw, wymiany transgranicznej i standardéow funkeji
sieciowych. Scenariusz S2 jest efektywny, ale wymaga interoperacyjno-
Sci. Wymaga tez zarzadzania lancuchami dostaw technologii. W skali
UE innowacje technologiczne w OZE sa czynnikiem bezpieczenstwa,
a nie tylko polityki klimatycznej (Zhang i in., 2026).

W skali Swiata rekomenduje sie podej$cie etapowe. W systemach
o niskiej niezawodnosci bazowej priorytetem sg inwestycje w sie¢ijako$c
sterowania. PV bez sieci prowadzi do ograniczen pracy i do niestabil-
noéci. Al moze przyspieszy¢ poprawe, ale wymaga danych i kompeten-
cji. Z perspektywy geopolitycznej OZE zmieniaja strukture zalezno$ci.
Zmniejszaja zaleznos¢ od paliw, ale zwiekszaja zalezno$¢ od technologii
i suroweow krytycznych (Vakulchuk i in., 2020; Overland, 2019).

Scenariusze wskazuja takze role metod odpornych na niepew-
no$¢. W praktyce planowanie inwestycji powinno laczyé¢ scenariusze
z optymalizacja odporna (robust). W takim podejéciu minimalizuje sie
koszt w najgorszym przypadku w zbiorze niepewnosci U:

(7.16) min_x max_{ueU} J(x,u).

Podejscie robust ma cene. Zwieksza koszt w przebiegu central-
nym, ale redukuje ryzyko ekstremalne. Jest to formalnie opisane w kla-
sycznej pracy o ,cenie odpornosci” (Bertsimas, Sim, 2004). W syste-
mach o wysokim PV taki kompromis jest uzasadniony, poniewaz koszt
blackoutu jest nieliniowo wysoki.

Podsumowanie rozdzialu. Analiza scenariuszowa pokazala, ze PV
i Al moga wzmacnia¢ bezpieczenstwo energetyczne, ale tylko w konfi-
guracji systemowej. Kluczowa jest elastyczno$é. Kluczowa jest stabil-
nos$¢ czestotliwosci. Kluczowe jest cyberbezpieczenstwo. Blackout ibe-
ryjski pelni w rozdziale role testu skrajnego. Jest punktem odniesienia
do oceny czy scenariusze sg odporne na zlozone awarie. Wnioski z roz-
dzialu sa bezposrednim wejsciem do rozdzialu 8, w ktorym formuluje
sie rekomendacje i kierunki rozwoju.
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8. Synteza, wnioski
i rekomendacje

8.1. Synteza wynikow i weryfikacja celow / pytania
badawcze

Bezpieczenstwo jest pojeciem wieloznacznym i zalezy od obiektu
odniesienia (panstwo, system, odbiorca) oraz od katalogu zagrozen.
W literaturze podkresla sie koniecznoé¢ przejécia od jednej definicji
do pakietu wymiaréw i miernikow. Ujecie ,,czterech A” stanowi wazny
punkt wyjécia, ale wymaga rozszerzenia o odpornosé i ryzyka antago-
niczne (Cherp, Jewell, 2014). Wieloznaczno$¢ pojecia jest wskazywana
takze w analizach polityki energetycznej, gdzie bezpieczenstwo jest row-
nowazone z kosztami i celami klimatycznymi (Chester, 2010). W kon-
sekwencji wlasciwy dobér granic systemu i wskaznikow determinuje
wniosek koncowy oceny (Winzer, 2012).

W tej monografii bezpieczenstwo zostalo zoperacjonalizowane
przez zestaw wskaznikow i indeks ESI zbudowany na wymiarach: ade-
kwatnos$¢, niezawodnos$¢, odpornosé, przystepnosc kosztowa, srodowi-
sko, cyber. W zapisie ogolnym indeks ma posta¢ wazonej sumy sklado-
wych znormalizowanych:

(8.1)ESI=100-2 kw k-z k, 2 kw k=1,

gdzie z_ke[0,1] jest wartos$cia wskaznika po normalizacji, a w_Kk jest
waga wynikajaca z priorytetow strategii. Takie ujecie pozwala wprost
pokaza¢ kompromisy. Poprawa $rodowiskowa nie musi oznaczac
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poprawy niezawodnos$ci w krotkim horyzoncie. Wysoki udzial PV moze
obniza¢ emisyjnos$¢, ale zwiekszaé LOLE i EENS, jezeli brakuje elastycz-
nosci i ustug systemowych.

Whiosek ogolny jest inzyniersko prosty. PV zwieksza podaz energii
o niskim koszcie krancowym i redukuje zaleznos¢ paliwowa. Jednocze-
$nie PV jest zrodlem zmiennym i wprowadza silng korelacje pogodowa.
Zmienno$¢ powoduje wzrost ramp obcigzenia netto i zwieksza wyma-
gania dotyczace rezerw oraz regulacji. W systemach o wysokim udziale
zrodel przeksztaltnikowych spada udzial mas wirujacych, a wiec spada
inercja. To skraca czas dostepny na reakcje automatyki i wymusza przej-
Scie na sterowanie szybkie, predykcyjne oraz oparte na danych. Prze-
glady dla systemow o wysokim OZE pokazuja, ze utrata inercji i nowe
tryby niestabilnos$ci sa jednym z gtéwnych czynnikéw ryzyka blackoutu
(Fernandez-Guillamoén i in., 2019). Blackout iberyjski 2025 jest przy-
kladem mechanizmu, w ktéorym niedopasowanie elastycznos$ci do pro-
filu PV przeklada sie na kaskadowe wylgczenia. Analiza art_ 13 wskazuje
typowa sekwencje: (i) nadwyzka generacji w slonecznych godzinach,
(ii) wzrost czestotliwoéci i napiecia w warunkach niskiej inercji, (iii)
aktywacja zabezpieczen i odstawienia Zrodel, (iv) gwaltowne przejécie
do deficytu mocy oraz rozpad systemu na obszary niesynchroniczne
(Grudniewski, 2025). Ten mechanizm jest spéjny z analizami innych
awarii w systemach o wysokiej penetracji OZE, gdzie dominujaca role
odgrywa dynamika zabezpieczen i ograniczona zdolno$¢ do utrzymania
stabilnosci czestotliwo$ci (Yan i in., 2016).

Weryfikacja celéw pracy zostala przeprowadzona przez pryzmat
trzech tez roboczych. Teza T1: wzrost udzialu PV poprawia bezpieczen-
stwo w horyzoncie strategicznym, ale tylko przy rownoleglym wzro$cie
elastyczno$ci (magazyny, DSR, ESP) i poprawie sterowania. Teza T2: Al
redukuje ryzyko operacyjne przez poprawe prognoz, wykrywanie ano-
malii i automatyzacje decyzji. Teza T3: odporno$¢ na blackout wymaga
zasobow o cechach ,hard”: inercja, czarny start, tryb wyspowy. Tezy
wynikaja bezposrednio z logiki art_13 (Grudniewski, 2025) oraz z defi-
nicji bezpieczenstwa jako ochrony przed ryzykiem i zdolno$ci do odtwo-
rzenia dostaw po zdarzeniu skrajnym (Cherp, Jewell, 2014).
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Wyniki rozdzialu 7 potwierdzaja teze T1 w sposob iloSciowy. Sce-
nariusz S2 (PV-AI-Flex) osigga najwyzszy ESI dla Polski, UE i $wiata
w 2030 i 2040. Dla Polski ESI roénie z 62 w S1 do 78 w S2 w 2030 oraz
z 68 do 84 w 2040. Dla UE ESI roénie z 64 do 80 w 2030 oraz z 70 do
86 w 2040. Dla $wiata ESI roénie z 52 do 65 w 2030 oraz z 58 do 72
w 2040. Rownocze$nie spada LOLE i EENS, co oznacza poprawe nie-
zawodnosci. Scenariusz S3 (PV bez elastycznos$ci) generuje najgorsze
wyniki niezawodno$ciowe mimo spadku emisyjnosci. Jest to typowy
efekt ,nadmiaru energii i niedoboru mocy regulacyjnej”.

Wplyw niezawodnos$ci na koszty mozna przyblizy¢ przez koszt
niedostarczonej energii:

(8.2) C_unserved = VoLL - EENS,

gdzie VoLL jest warto$cig utraconego ladunku, zalezna od profilu
odbiorcow i wrazliwosci gospodarki. Wniosek praktyczny jest nastepu-
jacy. Nawet niewielka redukcja EENS przynosi duzy efekt spoleczno-
-ekonomiczny. Z tego powodu w 2040 ro$nie premia za elastycznosé
i sterowanie.

Wyniki poréwnawcze dla Polski, UE i §wiata wskazuja tez rézne
profile ryzyka. Polska ma relatywnie wyzszy udzial importu w scena-
riuszach bazowych, wiec zyskuje silniej na PV i dywersyfikacji. UE ma
wieksza dywersyfikacje miksu i silniejsze polgczenia transgraniczne,
ale jest wrazliwa na korelacje pogodowa. Swiat ma najwieksza hetero-
geniczno$¢ systemow, wiec ESI jest nizszy, a zmienno$¢ cen i ryzyko
niezawodno$ci rosna silniej w scenariuszach bez elastycznosci. To jest
zgodne z wynikami badan pokazujacych, ze wplyw innowacji techno-
logicznych OZE na bezpieczenstwo zalezy od jakosci instytucji i zdol-
nosci do wdrazania mechanizmoéw stabilizujacych (Zhang i in., 2026).
Z perspektywy rozdzialu 6, teza T2 zostala potwierdzona przez archi-
tekture prognoz i sterowania. Model prognostyczny PV opiera sie na
danych SCADA, meteorologicznych i NWP. Ustala to warunek mini-
malny jakoSci danych, bez ktorego prognoza degraduje sie i zwieksza
zapotrzebowanie na rezerwy. Model sterowania MPC laczy prognozy
z ograniczeniami technicznymi i z komponenta ryzyka. W konsekwencji
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decyzja sterowania uwzglednia niepewno$¢ i chroni ,ogon” rozkladu
strat. W praktyce oznacza to utrzymywanie rezerwy SOC na wypadek
zaklocen oraz redukcje ryzyka przecigzen PCC. Mechanizm ten jest bez-
posrednio zwigzany z odpornoécia na blackout, bo zwieksza autonomie
pracy w trybie wyspowym (Grudniewski, 2025).

Tabela 16 stanowi podsumowanie ilo$ciowe scenariuszy i jest
punktem odniesienia dla rekomendacji. Interpretacja tabeli 16 wymaga
spojrzenia na relacje miedzy wskaznikami. LOLE i EENS opisuja ryzyko
niedostarczenia energii w skali roku, natomiast ESI agreguje takze
koszt, emisje i cyber. W Polsce roznica miedzy S2 i S3 w 2040 jest naj-
wieksza w niezawodno$ci. LOLE spada z 3,5 h/rok do 0,4 h/rok, a EENS
z 35 do 4 MWh/TWh. To jest redukcja rzedu 7-9 razy. Jednocze$nie
spada import z 18% do 12% i spada zmienno$¢ cen V_p z 0,28 do 0,12.
Wskaznik emisyjnosci I_CO2 spada z 200 do 150 g/kWh. Oznacza to,
ze elastyczno$¢ nie jest ,kosztem klimatu”. Jest warunkiem, aby efekt
klimatyczny nie pogarszal niezawodnosci.

Dla UE mechanizm jest analogiczny, ale poziomy bazowe sa inne.
W 2040 scenariusz S2 daje LOLE 0,3 h/rok i EENS 3 MWh/TWh, pod-
czas gdy S3 daje LOLE 2,5 h/rok i EENS 28 MWh/TWh. Wida¢ tez, ze
w UE réznice w imporcie sg mniejsze, bo system ma wiekszg dywersy-
fikacje, natomiast réznice w V_p sa wyrazne. S2 stabilizuje ceny przez
ograniczanie ekstremoéw bilansowania. Z punktu widzenia polityki
oznacza to, ze PV wspierane Al i elastycznoS$cig jest narzedziem stabili-
zacji rynku, a nie tylko narzedziem dekarbonizacji.

Dla swiata efekt S2 jest slabszy niz dla Polski i UE, ale trend jest
spojny. W 2040 LOLE spada z 6,0 h/rok (S1) do 2,8 h/rok (S2), a EENS
z 65 do 30 MWh/TWh. W S3 LOLE ro$nie do 9,0 h/rok i EENS do 95
MWh/TWh. Wskazuje to, ze brak elastyczno$ci ma charakter uniwer-
salny, niezaleznie od struktury systemu. Rownocze$nie w Swiecie wiek-
sza role gra dywersyfikacja technologiczna. Scenariusz S4 jest relatyw-
nie blisko S2 w ESI, co sugeruje, ze dla czesci regionow optymalna moze
by¢ kombinacja PV, wiatru, zrddel dyspozycyjnych i magazynéw. W tym
kontekscie istotne sa wyniki badan pokazujace, ze wdrozenia technolo-
gii wiatrowych maja istotne implikacje ekonomiczne i finansowe, ktore
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wplywaja na bezpieczenstwo i stabilno$¢ rozwoju sektora (Gao i in.,
2026).

Wyniki scenariuszy pozwalaja tez uscisli¢ role Al. AT wplywa na
wskazniki przez trzy kanaly. Pierwszy kanal to redukcja bledu prognozy,
co zmniejsza rezerwy i koszty bilansowania. Drugi kanal to optymaliza-
cja wykorzystania elastycznoSci, czyli nizszy curtailment i nizsze rampy
obcigzenia netto. Trzeci kanal to diagnostyka i predykcyjne utrzymanie,
ktére zmniejsza awaryjno$c¢ i ogranicza SAIDI/SAIFI w sieciach dys-
trybucyjnych. Literatura przegladowa dla AI w PV wskazuje, ze wlasnie
te trzy obszary sa dominujace w praktyce: prognozowanie, sterowanie
i utrzymanie (Kurukuru i in., 2021).

W kontekscie blackoutu wazna jest réznica miedzy energia
a moca. PV dostarcza energie, ale nie gwarantuje mocy w godzinach
deficytu. Magazyn i zrédla dyspozycyjne dostarczajag mocy. Wymiar
adekwatno$ci mozna wiec interpretowac jako dostepnos¢ mocy firm
w szczycie. Minimalny wymog rezerwy dla krytycznego odbioru mozna
zapisac jako:

(8.4) E_res = P_crit - T_res, SOC_res = E_res / E_nom,

gdzie P_crit jest krytycznym obcigzeniem, T_res jest czasem autono-
mii w trybie awaryjnym, a E_nom jest pojemno$cia znamionowa maga-
zynu. W praktyce parametr T res jest sterowany polityka operatora
mikro-sieci lub agregatora. W rozdziale 6 pokazano, ze sterowanie MPC
moze utrzymywac¢ SOC_res kosztem ekonomii biezacej, co jest racjo-
nalne w scenariuszu stresowym.

Teza T3 dotyczy zasobow ,hard”, czyli takich, ktore dzialajg takze
wtedy, gdy zawodzi komunikacja i sterowanie centralne. ESP sg takim
zasobem, poniewaz wnoszg inercje i zdolno$¢ czarny start oraz moga
pracowaé w trybie pompowania jako pochlaniacz nadwyzek PV (Grud-
niewski, 2025). Z kolei kompensatory synchroniczne i inwertery grid-
-forming moga cze$ciowo odtwarza¢ wlasnosci dynamiczne mas wiru-
jacych. Jednak literatura wskazuje, ze w systemach niskoinercyjnych
problemem jest nie tylko brak inercji, ale tez jej estymacja i prognozo-
wanie, co komplikuje operacje i wymaga nowych narzedzi pomiarowych

260



SYNTEZA, WNIOSKI I REKOMENDACJE

oraz modeli (Heylen i in., 2021). Wniosek jest nastepujacy. Wysoki PV
musi by¢ projektowany razem z warstwa ,,system strength”.

Wreszcie, weryfikacja celdbw obejmuje tez wymiar cyber. Wraz
ze wzrostem automatyzacji ro$nie zalezno$¢ od danych i od kanalow
komunikacji. To zwieksza korzyéci Al, ale zwieksza tez skutki awarii
cyfrowej. Analiza incydentéw wskazuje, ze ataki moga prowadzi¢ do
przerw operacyjnych, a wiec do efektu podobnego do awarii technicznej
(Markovi¢, Kovacevi¢, 2025). W konsekwencji cyber musi by¢ uwzgled-
niane w indeksie ESI i w decyzjach sterowania. Praktycznie oznacza to,
ze kazdy element pipeline Al powinien mie¢ zdefiniowane wymagania
integralno$ci danych, dostepno$ci oraz odtwarzania.

Tabela 16. Wyniki scenariuszy PV (i AI) a bezpieczenistwo energetyczne —
zestawienie syntetyczne (na podstawie rozdziatu 7)

. | Hory- | Scema- | Es1 | LoLE | EENS | 1CO2 | ort
Region | ont | riusz |[0-100] |[h/rokg | TV | L8/ e | V-
TWh] | kWh]
Polska 2030 S1 BAU 62 2.5 25 350 30 0.22
Polska 2030 S2 78 0.7 7 240 20 0.15
PV-AI-Flex
S3 PV bez
Polska 2030 elastycz- 55 4 40 280 25 0.3
nosci
Polska 2030 S4 Dyw?r— 72 1.2 12 220 18 0.18
syfikacja
Polska 2040 S1 BAU 68 1.8 18 260 25 0.2
Polska 2040 52 84 0.4 4 150 12 0.12
PV-AI-Flex
S3 PV bez
Polska 2040 elastycz- 58 3.5 35 200 18 0.28
nosci
Polska 2040 S4 Dyw?r_ 78 0.9 9 140 10 0.15
syfikacja
UE 2030 S1 BAU 65 2 20 200 28 0.2
UE 2030 PV-:IZ-Flex 8o 0.6 6 140 18 0.14
S3 PV bez
UE 2030 elastycz- 57 3.2 32 160 22 0.26
nosci
UE 2030 S4 Dyw?r— 74 1 10 130 16 0.17
syfikacja
UE 2040 S1 BAU 70 1.5 14 140 22 0.18
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EENS | I_COz2
. Hory- Scena- ESI LOLE . Import
Region zoﬁ riusz | [0-100] | [h/rok] | WH/ | 8/ [5/:] v_rll
TWh] | kWh]
S2
UE 2040 PV-AL-Flex 85 0.3 3 80 12 0.11
S3 PV bez
UE 2040 elastycz- 60 2.8 28 100 16 0.24
nosci
S4D -
UE 2040 4 ny:r 80 0.7 7 70 10 0.14
syfikacja
Swiat 2030 S1 BAU 52 7 80 420 20 0.3
. S2
Swiat 030 66 . 0 60 1 0.22
wiat | 2089 | py AT Flex 35 4 3 > 2
S3 PV bez
Swiat 2030 elastycz- 45 10 110 380 18 0.35
nosci
p S4D -
Swiat 2030 4 ywe,zr 60 4.5 50 330 14 0.25
syfikacja
Swiat 2040 S1 BAU 58 6 65 360 18 0.28
L. S2
Swiat 2040 PV-ALFlex 72 2.8 30 280 12 0.2
S3 PV bez
Swiat 2040 elastycz- 48 9 05 310 15 0.33
nosci
) S4 D -
Swiat 2040 4 yw<.er 66 3.8 40 250 10 0.23
syfikacja

Zrodlo: opracowanie wlasne.

8.2. Rekomendacje strategiczne i wdrozeniowe

Rekomendacje sformulowano jako pakiet spdjnych dzialan. Kazde
dzialanie jest przypisane do wymiaru bezpieczenstwa oraz do mierni-
kow, ktore pozwalaja ocenic efekt. Zestawienie pokazano w tabeli 17.
Rekomendacje odnosza sie do trzech pozioméw: polityka i rynek, sektor
PV/OZE, zarzadzanie Al.

e Ri1. Ustanowié¢ elastyczno$é¢ jako produkt rynku, a nie efekt
uboczny miksu. Polityka powinna premiowaé uslugi: rezerwy,
regulacje czestotliwo$ci, sterowanie napieciem, redukcje przecia-
zen oraz zdolnoS$ci odtworzeniowe. Wysoki udzial PV bez elastycz-
nosci zwieksza LOLE i EENS, co wprost podnosi ryzyko gospo-
darcze przez koszt VoLL. Wdrozenie rynku ustug tworzy stabilny
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sygnal inwestycyjny dla magazynow i DSR. Z perspektywy 2040
kluczowe jest magazynowanie w skali GWh. Tutaj ESP sa zasobem
strategicznym, bo lacza magazyn energii, inercje i zdolno$¢ czarny
start (Grudniewski, 2025).

R2. Zmieni¢ wymagania techniczne dla PV w kierunku pracy
wspierajacej system. Minimalny pakiet powinien obejmowac¢: ste-
rowanie moca bierna, ograniczanie ramp, funkcje LVRT/HVRT,
udzial w regulacji czestotliwosci oraz mozliwo$¢ pracy w trybie
grid-forming w wybranych punktach sieci. Badania nad syste-
mami niskoinercyjnymi pokazujg, ze priorytetem stajg sie szyb-
kie odpowiedzi czestotliwoSciowe i stabilno§é w sieciach stabych
(Fernandez-Guillamon i in., 2019; Heylen i in., 2021). Technolo-
gie grid-forming sa wskazywane jako kluczowy element operacji
systemow o wysokiej penetracji OZE (Matevosyan i in., 2019).
Implementacja wymaga jednak kryteriéw doboru lokalizacji oraz
testow dynamicznych, bo efekt zalezy od SCR i od architektury
zabezpieczen.

R3. Zbudowac¢ architekture danych dla PV i sieci dystrybucyjnej
w standardzie ,,operacyjnym”, a nie tylko raportowym. Al wymaga
danych zsynchronizowanych, z kontrola jakosci i z jednoznaczna
semantyka. Zalecany jest wspolny model danych dla: SCADA,
AMI, stacji meteo, NWP oraz systeméw DMS/OMS. Warunkiem
jest automatyczna walidacja danych (braki, anomalia, drift) oraz
metadane opisujace wersje sensora i konfiguracje falownika.
W praktyce redukuje to blad prognoz i zmniejsza zapotrzebowanie
na rezerwy. Na poziomie odbiorcy przeklada sie to na stabilniejsza
ushluge energii i lepsze spelnienie wymiaréw ,A” i ,Aff” (Wejnert-
-Depue i in., 2025).

R4. Ustandaryzowa¢ walidacje Al i wdrozy¢ zarzadzanie cyklem
zycia modeli. Walidacja powinna mie¢ trzy warstwy. Warstwa
statystyczna ocenia dokladno$é¢ (MAE, RMSE, MAPE) na danych
testowych. Warstwa operacyjna ocenia wplyw bledu na koszty
bilansowania i na rezerwy. Warstwa bezpieczenstwa ocenia
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odpornos$¢ na dane skazone, ataki typu poisoning oraz degrada-
cje w warunkach ekstremalnych. Przeglady zastosowan Al w PV
wskazuja, ze skutecznoé¢ Al ros$nie wraz z dostepno$cig danych,
ale roénie tez ryzyko bledéw systemowych przy braku procedur
walidacji i nadzoru (Kurukuru i in., 2021). W systemach krytycz-
nych wymagane sa tez mechanizmy fallback, czyli tryb sterowania
bez Al z bezpiecznymi limitami mocy i napiecia.

e R5. Traktowa¢ cyberbezpieczenstwo jako wymiar bezpieczenstwa
energetycznego i jako warunek dopuszczenia Al do sterowania.
Digitalizacja energetyki zwieksza powierzchnie ataku. Zbierane
dane i zdalne sterowanie tworza nowe punkty krytyczne. Analiza
incydentow 2022-2024 wskazuje, ze ataki obejmuja zaréwno kra-
dziez danych, jak i zaklocenia operacyjne, a ich zlozono$¢ rosnie
(Markovi¢, Kovacevi¢, 2025). Minimalny zestaw kontroli obej-
muje: segmentacje IT/OT, zasade najmniejszych uprawnien,
kopie offline, monitoring integralnosci danych, twarde rozdzie-
lenie kanalow sterowania od kanalow analitycznych oraz testy
odtwarzania. Dla AI oznacza to dodatkowo kontrole pochodzenia
danych, wersjonowanie zbioréw, logowanie predykcji oraz wykry-
wanie driftu danych.

e R6. Zintegrowac¢ planowanie PV z planowaniem sieci i magazy-
now w jednym cyklu decyzyjnym. Praktyka rozdzielania inwestycji
w OZE iinwestycji w sie¢ prowadzi do wysokiego curtailmentu i do
wzrostu kosztéw systemowych. Integracja planowania pozwala
minimalizowa¢ sume kosztoéw: inwestycji, strat, bilansowania

i ryzyka. W zapisie og6lnym funkcje celu mozna zapisaé jako:
(8.3)minJ =ZX_tc_e(t)-P_grid(t)-At + A_deg-J_deg + A_risk-J_risk,

przy ograniczeniach bilansu energii, ograniczeniach sieciowych
i ograniczeniach magazynu, gdzie skladnik J_risk jest funkcja
prawdopodobienstwa deficytu mocy oraz zdarzen przecigzenio-
wych. Takie podejscie jest spdjne z rozdzialem 6, gdzie sterowa-
nie PV-magazyn traktuje ryzyko jako element funkcji celu, a nie
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jako komentarz. Wdrozeniowo oznacza to konieczno$¢ integracji
narzedzi DSO i agregatoréw z narzedziami planowania TSO.

¢ R7. Rozwijaé innowacje technologiczne OZE z uwzglednieniem
warunku bezpieczenstwa. Analizy empiryczne wskazuja, ze inno-
wacje technologiczne OZE moga poprawial bezpieczenstwo,
ale efekt zalezy od instytucji i stabilno$ci ram polityki (Zhang
iin., 2026). W praktyce oznacza to projektowanie instrumentow
wsparcia tak, aby premiowaly rozwigzania redukujace ryzyko sys-
temowe, np. PV z magazynem, PV z funkcjami grid-forming, PV
w agregacji VPP oraz PV z umowami elastycznosci.

e R8. Utrzymywa¢ perspektywe ,ushugi energii” dla odbiorcy kon-
cowego i dla krytycznych sektorow gospodarki. W tym ujeciu bez-
pieczenstwo jest mierzone przez ciaglo$é, jakosc i koszt. Ramy
bezpieczenstwa energii na poziomie gospodarstwa domowego
pomagaja przeklada¢ wskazniki systemowe na jezyk uzytkownika
i polityki spolecznej (Wejnert-Depue i in., 2025). Dla PV oznacza
to konieczno$¢ tworzenia taryf i ustug, ktore redukuja zmienno$c
rachunkow, a rownocze$nie zachecaja do elastyczno$ci.

Wdrozenie rekomendacji wymaga przypisania odpowiedzialno-
Sci. Regulator definiuje produkty rynku elastyczno$ci i zasady rozliczen.
TSO definiuje wymagania ustug systemowych i parametry bezpieczen-
stwa czestotliwo$ci. DSO odpowiada za integracje PV w sieci dystrybu-
cyjnej i za lokalne ograniczenia napieciowe. Agregatorzy i inwestorzy
dostarczaja zasoby elastycznosSci. Dostawcy technologii dostarczaja
funkcje grid-supportive oraz telemetryke. Kazda z tych rél musi by¢
odzwierciedlona w danych i interfejsach.

W obszarze rynku elastyczno$ci kluczowe jest zdefiniowanie pro-
duktow o réznych horyzontach czasowych. Produkt dlugoterminowy
zabezpiecza adekwatno$¢ mocy (np. wieloletnie kontrakty na zasob
mocy). Produkt krotkoterminowy zabezpiecza operacje (rezerwy, FFR,
ushugi napieciowe). Produkt lokalny rozwigzuje przeciazenia i problemy
napieciowe w sieci dystrybucyjnej. Bez produktow lokalnych roénie
curtailment PV, co obniza efektywnos$¢ inwestycji i zwieksza koszty
spoleczne.
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W obszarze PV/OZE rekomendowane jest podejscie ,portfo-
lio”. Oznacza to laczenie PV z magazynem, sterowaniem mocy biernej
i z monitoringiem jako$ci. Z punktu widzenia bezpieczenstwa istotny
jest nie tylko modul PV, ale caly laiicuch: falownik, zabezpieczenia, licz-
nik, lgcznoéé¢, system zarzadzania. Z tego powodu w procedurach przy-
laczeniowych powinny pojawi¢ sie wymagania dotyczace jako$ci danych
i cyber. Takie podejécie redukuje ryzyko, ze wzrost PV bedzie prowa-
dzony ,,na skroty”, co w scenariuszach odpowiada logice S3.

W obszarze Al rekomendowane jest stosowanie podejs¢ hybry-
dowych i ograniczen fizycznych w uczeniu, gdy AI ma wplywac na ste-
rowanie. Dotyczy to zwlaszcza prognoz PV w krotkich horyzontach
oraz predykcji przeciazen. Modele czysto statystyczne sa podatne na
blad w warunkach rzadkich. Stad roénie znaczenie walidacji stresowej,
znanej z analiz ryzyka blackoutu (Carreras i in., 2021). Jednocze$nie
modele musza by¢ wdrazane w rezimie MLOps, z wersjonowaniem
danych, monitorowaniem jako$ci oraz re-treningiem. Bez tego Al traci
wiarygodno$¢ operacyjna.

W praktyce sterowania PV-magazyn-siec istotne jest rozdzielenie
dwdch petli sterowania. Petla szybka dziala w sekundach i minutach.
Zapewnia stabilno$¢ napiecia i czestotliwo$ci. Petla wolniejsza dziala
w godzinach. Optymalizuje koszty i planuje energie magazynu. Al jest
uzyteczna w obu petlach, ale wymaga innych danych i innych metryk.
W petli szybkiej istotna jest niezawodnos¢ i deterministyczna latencja.
W petli wolnej istotna jest dokladno$é prognoz i minimalizacja kosztow.

W kontekscie odpornosci na blackout rekomendowane jest budo-
wanie zdolno$ci wyspowania na poziomie regiondw i obiektow krytycz-
nych. Architektura powinna przewidywac tryby: praca normalna, praca
ograniczona (safe-mode), praca wyspowa oraz odtwarzanie. W kazdym
trybie muszg by¢ zdefiniowane reguly priorytetyzacji odbioréw oraz
reguly wykorzystania magazynu. ESP i magazyny bateryjne pehnia role
skregostlupa” odtwarzania. Al wspiera odtwarzanie przez prognoze
i optymalizacje, ale tryb awaryjny musi mie¢ procedury manualne
i odporne na utrate lacznosSci (Grudniewski, 2025).
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Macierz rekomendacji w tabeli 17 jest celowo zorientowana na
mierniki, poniewaz tylko mierzalny cel jest sterowalny. Przykladowo,
cel ,poprawi¢ bezpieczenstwo” jest nieoperacyjny. Cel ,,obnizy¢ LOLE
do <1 h/rok w 2040 przy I_CO2 <200 g/kWh” jest operacyjny. Takie
podejscie umozliwia tworzenie scenariuszy polityk i testowanie ich
skutkéw, co bylo celem rozdziatu 7.

Tabela 17. Macierz rekomendacji: instrumenty wplywu, wymiary bezpieczen-
stwa i mierniki oceny

Instrument Miernik
Obszar m ) / Wymiar rernt Horyzont
rozwiazanie docelowy
Rynek elastycznosci
Rynek FFR, ustugi LOLE!, EENS!
. yr.le (reze‘rw‘y, > USHug! A, R, Aff ’ >| 2030-2040
i polityka napieciowe, lokalne vV_pl
ograniczenia)
Magazynowanie GWh
Mik ESP Res_EJ, TR{,
.. 1S ( ),+ Magazyny Res, A 5 2030-2040
iinfrastruktura bateryjne w weztach RMT
krytycznych
. Wymogi grid-supportive
Regul ROCOFY,
egu.aCJe i grid-forming dla PV/IBR R, Res 2026-2040
techniczne L SAIDIY
w wybranych lokalizacjach
Interoperacyjnosé
SCADA/AMI/meteo/ RMSEJ,
Dane R, Aff . 2026-2030
an NWP, standardy jako$ci curtailmenty 3
danych i metadanych
Walidacja tréjwarstwowa
t ka- ja-bez- blad 1,
AL/MLOps (s.atyst,y a operaqa} ez R, Cy q. prognoz 2026-2040
pieczenstwo), wersjono- drift wykryty
wanie danych i modeli
Segmentacja IT/OT, kopie
ffline, itoring inte-
Cyber © 1ne,n‘10n1 Oring tte Cy, Res I_cyl, TRI 2026-2040
gralnosci danych, proce-
dury odtwarzania
Planowanie lfi;ltégl:owane plan(;vaanie r A CRL, romoaoe
-sie¢-magazyn, cyfro R, L. -
TSO-DSO e gazy .wy przeciazenial 3 4
bliZzniak i ko-symulacje
Odbiorea Taryfy i us}ugi,Z'flchqcajqce
. do elastycznoéci; ochrona Aff, A V_pi, SAIDIV 2026-2040
iustuga ., .
odbiorcow wrazliwych

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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8.3. Ograniczenia pracy i kierunki dalszych badan

Ograniczenia pracy wynikaja z charakteru monografii oraz z przy-
jetej skali modelowania. Po pierwsze, analiza scenariuszowa opisuje
relacje 1 wrazliwoSci. Nie jest prognoza deterministyczng. WartosSci
LOLE, EENS i ESI zaleza od parametrow miksu, jako$ci prognoz i zato-
zen o elastycznoSci. Po drugie, cze$¢ wskaznikow jest opisana w sposob
zagregowany. Dotyczy to w szczegblnoSci inercji efektywnej, zalezno-
$ci importowej oraz ryzyka cyber jako indeksu syntetycznego. Po trze-
cie, modele Al i sterowania nie sa zweryfikowane na pelnym zestawie
danych operacyjnych TSO/DSO, poniewaz takie dane sa ograniczone
dostepnoscia, polityka bezpieczenstwa i tajemnicg przedsiebiorstwa.

Istnieja tez ograniczenia techniczne. Modele prognostyczne PV
sg wrazliwe na zmiane warunkéw brzegowych. Zmiana technologii
modulow, konfiguracji falownikéw, zacienienia i degradacji zmienia
rozklad bledu. Wymaga to adaptacyjnego uczenia i monitorowania dri-
ftu danych. Sterowanie MPC wymaga solvera o gwarantowanym czasie
obliczen i deterministycznej latencji. W praktyce konieczne sa profile
czasowe obliczen oraz tryb degradacji funkcji do prostszych regula-
torow. W obszarze cyber, analiza incydentow nie zastepuje audytu
OT i testow penetracyjnych. Jest to jednak mocny argument za trak-
towaniem cyber jako wymiaru bezpieczenstwa (Markovi¢, Kovacevié,
2025). Kierunki dalszych badan mozna uporzadkowaé w trzy grupy. Gi:
modele hybrydowe fizyka-AI. Chodzi o prognozy i sterowanie z ogra-
niczeniami fizycznymi, aby unikna¢ predykcji niezgodnych z bilansami
i ograniczeniami sieci. G2: ko-symulacje TSO-DSO-prosument, laczace
modele dynamiczne (EMT) z modelami rynku i zachowan odbiorcow.
G3: odporno$¢ na zdarzenia rzadkie i skrajne, w tym bledy systemowe
Al ataki skoordynowane oraz zdarzenia pogodowe. Z perspektywy blac-
koutu ryzyko jest determinowane ogonem rozkladu, a nie Srednia. Stad
ro$nie znaczenie metod oceny ryzyka i walidacji w warunkach streso-
wych, znanych z analiz blackoutu w sieciach o wysokiej penetracji OZE
(Carrerasiin., 2021; Yaniin., 2016).

Podsumowujac, PV i Al moga wzmacniac bezpieczenstwo energe-
tyczne, ale tylko jako system: technologia + elastyczno$é + sterowanie
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+ cyberodpornos¢. Blackout iberyjski jest jednoczes$nie ostrzezeniem
i wskazowka projektowa. Rozwoj PV musi byé réwnolegly z rozwojem
magazynowania w skali GWh, uslug systemowych oraz jako$ci stero-
wania. W przeciwnym razie rosnie ryzyko zdarzen kaskadowych, a wiec
spada bezpieczenstwo. W tym sensie rekomendowany kierunek rozwoju
to wariant S2: PV wspierane Al i elastycznoscia. Dodatkowym ogranicze-
niem jest brak pelnej reprezentacji zdarzen klimatycznych i zmian pro-
fili pogodowych. PV i wiatr sg wrazliwe na korelacje pogodowa. Zmiana
klimatu moze zwieksza¢ zmiennos$¢ i czesto$é¢ ekstreméw. To wplywa
na ogon rozkladu deficytu, a wiec na LOLE i EENS. Z tego powodu dal-
sze badania powinny laczy¢ scenariusze energetyczne z projekcjami kli-
matycznymi w wysokiej rozdzielczo$ci. Nie ujeto takze w pelni ograni-
czen lancuchow dostaw i ryzyk surowcowych dla technologii PV, baterii
i elektroniki mocy. Ryzyka te wplywaja na tempo wdrozen i na koszty,
a posrednio na bezpieczenstwo. Ujecie strategiczne powinno wiec rozsze-
rzac scenariusze o dostepno$¢ komponentow oraz o ryzyka geopolityczne.
W literaturze podkresla sie, ze bezpieczenistwo jest zalezne od kontekstu
i od Zrodel ryzyka, wiec bez tego obraz jest niepelny (Winzer, 2012).

W obszarze cyber i Al istotnym kierunkiem jest tworzenie ,bez-
piecznych modeli” (secure ML) oraz metryk odpornos$ci na ataki. Cho-
dzi o formalne testy odpornos$ci na poisoning, evasion i na awarie lan-
cucha dostaw oprogramowania. W energetyce te ryzyka maja charakter
cyber-fizyczny, bo wplywaja na realne decyzje sterowania. Analiza incy-
dentow wskazuje, ze motywacje atakow sa mieszane, a skutki moga by¢
operacyjne (Markovi¢, Kovacevi¢, 2025). To uzasadnia integracje cyber
z indeksem bezpieczenstwa oraz rozwo6j narzedzi detekcji anomalii
W czasie rzeczywistym.

W obszarze sterowania otwartym problemem jest skala. Roz-
wigzania lokalne sa wykonalne, ale integracja milionéw Zrodel rozpro-
szonych jest trudna. Wymaga to hierarchii sterowania, standardow
komunikacji i stabilnych interfejsow. Jednym z kierunkéw jest rozwoj
wirtualnych elektrowni (VPP) oraz podejs¢ wieloagentowych. Jednak
takie podejScia muszg by¢ ograniczone regutami bezpieczenstwa i zwe-
ryfikowane w testach HIL. Bez tego ryzyko bledu systemowego rosnie
szybciej niz korzysci.
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Skrét Rozwiniecie/znaczenie

AC prad przemienny (alternating current)

AFM Atomic Force Microscopy — mikroskopia sit atomowych

aFRR automatic Frequency Restoration Reserve — automatyczna rezerwa odtwarza-
nia czestotliwosci

AHP Analytic Hierarchy Process — metoda AHP w MCDA

Al sztuczna inteligencja (artificial intelligence)

ALD Atomic Layer Deposition — osadzanie warstw atomowych

AM1.5G Air Mass 1.5 Global — standardowe widmo stoneczne dla testow PV

AMI AdvarTced Met.ering Infrastructure — infrastruktura inteligentnego
opomiarowania

ARC Anti-Reflection Coating — warstwa antyrefleksyjna

ARIMA AutoRegressive Integrated Moving Average — model szeregéw czasowych

AUC Area Under the Curve — pole pod krzywa (np. ROC-AUC)

a-Si:H amorphous Silicon (hydrogenated) — krzem amorficzny uwodorniony

BAU Business As Usual — scenariusz bazowy / bez zmian

BESS Battery Energy Storage System — bateryjny magazyn energii

BMS Battery Management System — system zarzadzania bateria

BOS Balance of System — osprzet/elementy instalacji PV poza modulami

CAPEX Capital Expenditure — naklady inwestycyjne

CdTe Cadmium Telluride — technologia cienkowarstwowa PV CdTe

CEST Central European Summer Time — czas letni Srodkowoeuropejski

CF Capacity Factor — wspodlezynnik wykorzystania mocy

CfD Contracts for Difference — kontrakty roznicowe (mechanizm wsparcia)

CIGS Copper Indium Gallium Selenide — technologia cienkowarstwowa PV

CNN Convolutional Neural Network — sie¢ konwolucyjna

CO2 dwutlenek wegla (CO2)

CR Curtailment Ratio — wskaZnik redukcji generacji (curtailment)
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WYKAZ SKROTOW I SYMBOLI

Capacity Remuneration Mechanism — mechanizm zapewniania adekwatnos$ci

CRM
mocy

CRPS Continuous Ranked Probability Score — miara jakosci prognoz
probabilistycznych

CTQ Critical To Quality — cechy krytyczne dla jako$ci

(6)% Cross-Validation — walidacja krzyzowa

CVaR Conditional Value-at-Risk — miara ryzyka (CVaR); w tekscie: CVaR_a

c-Si crystalline Silicon — krzem krystaliczny (ogniwa c-Si)

DC prad staly (direct current)

DC/AC stosun.ek mocy DC generatora PV do mocy znamionowej falownika AC (DC/
AC ratio)

DC-OPF DC Optimal Power Flow — rozplyw mocy w przyblizeniu DC (DC-OPF)

DER Distributed Energy Resources — rozproszone zasoby energetyczne

DHI Diff.use Horizontal Irradiance — skladowa rozproszona na plaszczyZznie
poziomej

DL Deep Learning — uczenie glebokie

DMS Distribution Management System — system zarzadzania siecia dystrybucyjna

DNI Direct Normal Irradiance — sktadowa bezpo$rednia na normalna

DSM Demand-Side Management — zarzadzanie strong popytowa

DSO Distribution System Operator — operator systemu dystrybucyjnego (ang.
DSO)

DSR Demand Side Response — reakcja strony popytowej / uslugi DSR

EDS Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy — spektroskopia EDS

EENS Expected Energy Not Supplied — oczekiwana energia niezaspokojona

EL Electroluminescence — elektroluminescencja (diagnostyka modulow PV)

ELCC Effective Load Carrying Capability — efektywna zdolno$¢ pokrycia obciazenia
(credit mocy)

EMS Energy Management System — system zarzadzania energia

EMT Electromagnetic Transient — symulacje przejSciowe EMT

ENS Energy Not Supplied — energia niezaspokojona

EoL End of Life — koniec zycia produktu/instalacji (np. modutéw PV)

EPR Extended Producer Responsibility — rozszerzona odpowiedzialno$é¢
producenta

ESP elektrownia szczytowo-pompowa (PL skrot); ang. pumped-storage plant

ETS (EU) Emissions Trading System — system handlu uprawnieniami do emisji

EV Electric Vehicle — pojazd elektryczny

EVA Ethylene-Vinyl Acetate — folia enkapsulacyjna EVA w modulach PV

FCR Frequency Containment Reserve — rezerwa utrzymania czestotliwo$ci

FF Fill Factor — wspdlezynnik wypelnienia (PV)

FFR Fast Frequency Response/Reserve — szybka rezerwa/odpowiedz

czestotliwo$ciowa
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WYKAZ SKROTOW I SYMBOLI

Fault Location, Isolation and Service Restoration — automatyka lokalizacji/

FLISR izolacji uszkodzen i odtwarzania zasilania

FMEA Failure Mode and Effects Analysis — analiza rodzajéw i skutkow uszkodzen

FPV Floating Photovoltaics — plywajace instalacje PV

FRR Frequency Restoration Reserve — rezerwa odtwarzania czestotliwosci

FRT Fault Ride Through — zdolnoé¢ przetrwania zaktocen (inwerter)

FTA Fault Tree Analysis — analiza drzewa btedow

GBM Gradient Boosting Machine — rodzina modeli boosting

GFL Grid-Following — sterowanie inwertera podazajace za siecia

GFM Grid-Forming — sterowanie inwertera formujace sie¢

GHI Global Horizontal Irradiance — calkowite promieniowanie na poziomie

GNN Graph Neural Network — sie¢ grafowa

GPR Geopolitical Risk — wskaznik/ryzyko geopolityczne (GPR)

H2 wodor (H2) jako nosnik/technologia magazynowania energii

HAZID Hazard Identification — identyfikacja zagrozen

HFRT High Frequency Ride Through — zdolno$é pracy przy wzro$cie czestotliwo$ci

HHI Herfindahl-Hirschman Index — indeks koncentracji (dywersyfikacja dostaw)

HJT Heterojunction — technologia ogniw HJT

HVRT High Voltage Ride Through — zdolno$¢ pracy przy nadnapieciach

IBR Inverter-Based Resources — zasoby inwerterowe

D Import Dependence — wskaznik zaleznosci importowej (ID)

IoT Internet of Things — Internet Rzeczy

IR Infrared — podczerwien (diagnostyka/termografia PV)

IRT Infrared Thermography — termografia w podczerwieni

1T Information Technology — systemy IT

v (I-V) — charakterystyka pradowo-napieciowa

KPI Key Performance Indicators — kluczowe wskazniki efektywnosci

LCA Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia

LCOE Levelized Cost of Energy — jednostkowy koszt energii w cyklu zycia

LeTID Light and Elevated Temperature-Induced Degradation — degradacja induko-
wana $wiattem i podwyzszona temperatura

LFRT Low Frequency Ride Through — zdolno$¢ pracy przy spadkach czestotliwosci

LID Light-Induced Degradation — degradacja indukowana $wiatlem

LOLE Loss of Load Expectation — oczekiwana liczba godzin/dni utraty zasilania

LOLP Loss of Load Probability — prawdopodobienistwo utraty zasilania

LSTM Long Short-Term Memory — sieé¢ rekurencyjna LSTM

LSTM-CNN architektura hybrydowa LSTM + CNN

LVRT Low Voltage Ride Through — zdolno$¢ pracy przy zapadach napiecia

MAE Mean Absolute Error — $redni blad bezwzgledny
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MAPE Mean Absolute Percentage Error — $redni procentowy blad bezwzgledny

MCDA Multi-Criteria Decision Analysis — analiza wielokryterialna

mFRR manual Frequency Restoration Reserve — reczna rezerwa odtwarzania
czestotliwo$ci

MILP Mixed-Integer Linear Programming — programowanie liniowe calkowitolicz-
bowe mieszane

ML Machine Learning — uczenie maszynowe

MLOps Machine Learning Operations — praktyki wdrozeniowe dla ML

MLP Multi-Layer Perceptron — perceptron wielowarstwowy

MPP Maximum Power Point — punkt mocy maksymalnej

MPPT Maximum Power Point Tracking — §ledzenie punktu mocy maksymalnej

N-1 kryterium niezawodno$ci N-1 (odporno$¢ na awarie pojedynczego elementu)

N-k kryterium N-k (odporno$é na awarie k elementow)

nN niskie napiecie (sie¢ nN)

NOCT Nominal Operating Cell Temperature — nominalna temperatura pracy ogniwa

NTC Net Transfer Capacity — zdolno$¢ przesytowa netto

NWP Numerical Weather Prediction — numeryczna prognoza pogody

OMS Outage Management System — system zarzadzania awariami (dystrybucja)

OPEX Operating Expenditure — koszty operacyjne

OPF Optimal Power Flow — optymalny rozptyw mocy

OSD Operator Systemu Dystrybucyjnego — operator sieci dystrybucyjnej

OSP Operator Systemu Przesylowego — operator sieci przesylowej (PL: PSE)

oT Operational Technology — systemy automatyki/operacyjne (OT)

PCC Point of Common Coupling — punkt wspolnego przylaczenia

PCE Power Conversion Efficiency — sprawno$¢ konwersji energii (PV)

PERC Passivated Emitter and Rear Cell — technologia ogniw krzemowych

PHS Pumped Hydro Storage — magazynowanie w elektrowniach
szczytowo-pompowych

PID Potential-Induced Degradation — degradacja indukowana potencjalem

PLL Phase-Locked Loop — petla synchronizacji fazowej

PMU Phasor Measurement Unit — urzadzenie pomiaru wektoréw fazorowych

PPA Power Purchase Agreement — dlugoterminowa umowa zakupu energii

PR Performance Ratio — wskaznik wydajno$ci instalacji PV

PSI Population Stability Index — wskaznik stabilno$ci rozkladu cech

PSPP Pumped Storage Power Plant — elektrownia szczytowo-pompowa (ang. PSPP)

PSPP-PV uklad/integrowana praca elektrowni szczytowo-pompowej z PV

PV Photovoltaics — fotowoltaika

PV-BESS hybrydowy uktad PV + bateryjny magazyn energii

RD Degradation Rate — stopa degradacji (np. roczna) w PV
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RH Relative Humidity — wilgotnoé¢ wzgledna

RM Reserve Margin — margines rezerwy mocy (adekwatno$c)

RMSE Root Mean Squared Error — pierwiastek z MSE

RNN Recurrent Neural Network — sie¢ rekurencyjna

RoCoF Rate of Change of Frequency — tempo zmian czestotliwo$ci

ROCOF Rate of Change of Frequency — tempo zmian czestotliwo$ci (wariant zapisu)

SAIDI Syst.em Average Interruption Duration Index — $redni czas przerw na
odbiorce

SAIFI System Average Interruption Frequency Index — Srednia czesto$¢ przerw na
odbiorce

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition — system nadzoru i akwizycji
danych

SEM Scanning Electron Microscopy — mikroskopia elektronowa skaningowa

sMAPE symmetric MAPE — symetryczny MAPE

SN $rednie napiecie (sie¢ SN)

SOC State of Charge — stan naladowania (magazynu)

SSAE Stacked Sparse AutoEncoder — warstwowy rzadki autoenkoder

SSAE-MLP model hybrydowy SSAE + MLP

STC Standard Test Conditions — standardowe warunki testowe PV

SVM Support Vector Machine indeks probki/okresu (zaleznie od kontekstu)
maszyna wektoréw no$nych

TCO Transparent Conductive Oxide — przezroczysty tlenek przewodzacy

THD Total Harmonic Distortion — catkowite odksztalcenie harmoniczne

TOPCon Tunnel Oxide Passivated Contact — technologia kontaktu pasywowanego

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — metoda
TOPSIS

TPR True Positive Rate — czulo$¢ (sensitivity/recall)

TSO Transmission System Operator — operator systemu przesylowego (ang. TSO)

TTR Time To Recover/Restore — czas odtworzenia zasilania / rekonstytucji

UTC Coordinated Universal Time — uniwersalny czas koordynowany

uv Ultraviolet — promieniowanie ultrafioletowe

VOLL Value of Lost Load — warto$¢ energii niezaspokojonej (wariant zapisu)

VoLL Value of Lost Load — warto$¢ utraconego zasilania

VPP Virtual Power Plant — wirtualna elektrownia

VRE Variable Renewable Energy — zmienne OZE (wiatr, PV) / VRE

VSG Virtual Synchronous Generator — wirtualny generator synchroniczny

VSM Virtual Synchronous Machine — wirtualna maszyna synchroniczna

XGBoost Extreme Gradient Boosting — implementacja gradient boosting

XRD X-Ray Diffraction — dyfrakcja rentgenowska
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Symbol Opis/znaczenie (z jednostka, jesli dotyczy)

A pole powierzchni (np. aktywnej powierzchni modutu PV) [m2]

B_1 susceptancja linii 1 (element macierzy B) [p.u.]

c_buy cena zakupu energii z sieci (tarifa) [PLN/MWh lub EUR/MWh]

c_deg koszt jednostkowy degradacji/zuzycia (np. magazynu) [PLN/jedn.]

C_deg koszt/miara degradacji (np. baterii) — wg definicji w tekécie

c_sell cena sprzedazy energii do sieci [PLN/MWh lub EUR/MWh]

cos@p wspolezynnik mocy (power factor) [-]

CVaR a wz.irunkowa warto$¢é narazona na ryzyko (Conditional Value-at-Risk) na pozio-
mie a

D w zalezno$ci od kontekstu: (i) ttumienie w modelu VSM; (ii) zapotrzebowanie
(wtedy zwykle D(t))

D(t) zapotrzebowanie/obcigzenie w czasie t [W/MW]

D_peak szczytowe zapotrzebowanie [W/MW]

E_AC energia po stronie AC (np. za falownikiem) [Wh/kWh/MWh]

E_BESS energia w magazynie bateryjnym (BESS) [Wh/kWh/MWh]

E_CO2(t) emisje CO2 w czasie t [kgCOz2 lub tCO2]

E_el(t) energia elektryczna w czasie t [Wh/kWh/MWh]

E_import energia importowana [Wh/kWh/MWh]

E_max maksymalna pojemno$é energetyczna magazynu [Wh/kWh/MWh]

E_nom nominalna pojemno$¢ energetyczna magazynu [Wh/kWh/MWh]

E_stor pojemno$é energetyczna magazynu w scenariuszu/projekcie [Wh/kWh/
MWh]

E_total energia calkowita (np. zuzycie) [Wh/kWh/MWh]

E_yield uzysk energii (produkcja) w zadanym okresie [Wh/kWh/MWh]

EENS oczekiwana energia niezaspokojona (Expected Energy Not Supplied) [Wh/
kWh/MWh]

ENS energia niezaspokojona (Energy Not Supplied) [Wh/kWh/MWh]

ENS(t) energia/moc niezaspokojona w czasie t (wg definicji w tekscie)

f czestotliwo$é sieci [Hz]

fo czestotliwo$¢ znamionowa (np. 50 Hz) [Hz]

fo model (funkcja) ML z parametrami 6

FF wspolezynnik wypekienia charakterystyki I-V (Fill Factor) [-]

G natezenie promieniowania slonecznego (irradiancja) [W/m2]

g indeks jednostki/generatora (np. w P_g, u_g)

G_POA irradiancja na plaszczyznie modutu (Plane-of-Array) [W/m2]

G_ref warto$¢é odniesienia irradiancji w korekeji (np. 1000 W/m2) [W/m?2]

G_STC irradiancja w STC (zwykle 1000 W/m?2) [W/m?2]

H stata bezwladno$ci (inertia constant) [s]
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h wysoko$¢ spadu (head) w elektrowni wodnej [m]

H_i stala bezwladnosci jednostki i [s]

H_sys ekwiwalentna stala bezwtadnosci systemu [s]

I prad elektryczny [A]

Lo prad/gesto$¢ pradu nasycenia (parametr diody) [A]

1_CO2 intensywno$¢ emisji CO2 (kgCO2/kWh lub tCO2/MWh)

I_cs prad zwarciowy (wariant zapisu) [A]

I cy wskaznik odpornosci cyber (indeks syntetyczny) [-]

1_IMP prad w punkcie mocy maksymalnej (I_IMP) [A]

1I_mpp prad w punkcie mocy maksymalnej (MPP) [A]

I_ph prad fotogenerowany (photocurrent) [A]

I_sc prad zwarciowy (short-circuit current) [A]

1_sec syntetyczny indeks bezpieczenstwa (np. I_sec =X w_kz_k) [-]

1D wskaznik zaleznosci importowej (Import Dependence) [-]

J funkeja celu / kryterium optymalizacji

J_o prad/gesto$¢ pradu nasycenia (dark saturation current) [A lub A/m2]
J_cost skladnik kosztowy funkeji celu

J_deg skladnik degradacji/zuzycia (np. BESS) w funkcji celu

J_SC gesto$¢ pradu zwarciowego (short-circuit current density) [A/m2]

k indeks wskaznika (np. w z_k, w_k, x_k)

K liczba wskaznikow sktadowych w indeksie syntetycznym

K_f wspo6lezynnik droop czestotliwo$ciowy

k_P wspolezynnik droop dla mocy czynnej (P) — wg definicji w tekscie

k Q wspdlezynnik droop dla mocy biernej (Q) — wg definicji w tekscie

K u wspo6lezynnik droop napieciowy

k_a parametr/poziom (np. kwantyl/poziom ufnosci) — wg definicji w tekscie
L dlugo$¢ okna historycznego / horyzont danych wejéciowych w modelu ML
L_s(x) strata/koszt w scenariuszu s jako funkcja decyzji x

Lt funkcja straty kwantylowej dla poziomu t (pinball loss)

LOLE oczekiwana liczba okresoéw utraty zasilania (Loss of Load Expectation)
LOLP prawdopodobienstwo utraty zasilania (Loss of Load Probability)

m indeks probki/okresu (zaleznie od kontekstu)

MAE $redni btad bezwzgledny (Mean Absolute Error)

MAPE $redni procentowy btad bezwzgledny (Mean Absolute Percentage Error)
MTTD $redni czas wykrycia incydentu (Mean Time To Detect)

MTTR $redni czas naprawy/odtworzenia (Mean Time To Repair/Restore)

N liczba obserwacji/probek

n wspo6lezynnik idealno$ci diody [-]
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N_i liczba odbiorcéw dotknietych przerwa i (np. w SAIDI/SAIFI)
N_T laczna liczba odbiorcow (total customers)

NTC zdolno$é przesylowa netto (Net Transfer Capacity)

P moc czynna [W/MW]

P_o punkt odniesienia mocy czynnej (np. w sterowaniu droop) [W/MW]
P_avail dostepna moc (np. dyspozycyjna) [W/MW]

P_ch moc ladowania magazynu [W/MW]

P_crit moc/obcigzenie odbioréw krytycznych [W/MW]

P_cur moc redukeji (curtailment) — alternatywny zapis [W/MW]
P_curt moc redukowana (curtailment) [W/MW]

P_def moc deficytu / brakujaca moc [W/MW]

P_dis moc roztadowania magazynu [W/MW]

P_DR moc/akcja Demand Response w czasie t (P_DR(t)) [W/MW]
P_e moc elektryczna [W/MW]

P_exp moc eksportowana do sieci [W/MW]

P g moc jednostki g (wg definicji w tekécie) [W/MW]

P_gen moc generacji (facznie lub z jednostek) [W/MW]

P_grid moc wymieniana z siecig (wg konwencji znaku) [W/MW]
P_grid™+ dodatnia cze$é mocy sieci (import) [W/MW]

P_grid"- ujemna cze$¢ mocy sieci (eksport) [W/MW]

P_imp moc importowana z sieci [W/MW]

P_inv moc czynna falownika [W/MW]

P_load zapotrzebowanie/obciazenie [W/MW]

P_loss moc strat [W/MW]

P_losses moc strat (wariant zapisu) [W/MW]

P_m moc mechaniczna (np. w modelu VSM) [W/MW]

P_meas moc mierzona [W/MW]

P_meas,cor

moc mierzona po korekcie [W/MW]

P_mpp moc w punkcie MPP [W]

P_MPP moc w punkcie mocy maksymalnej (Maximum Power Point) [W]

P_net moc netto (wg definicji) [W/MW]

P_nom moc nominalna/znamionowa [W/MW]

P_PCC moc w punkcie PCC [W/MW]

P_phys moc PV z modelu fizycznego [W/MW]

P_PV moc generatora PV [W/MW]

P_PV,avail dostepna moc PV (bez redukcji) [W/MW]

P_PVeff efektywna moc PV po uwzglednieniu ograniczen (PV effective) [W/MW]
P_PV,used wykorzystana moc PV (po ograniczeniach) [W/MW]
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P_ref moc referencyjna/zadana [W/MW]

P_shed moc zrzutu obciazenia (load shedding) [W/MW]

P_STC moc znamionowa PV w STC [W]

P_stor moc magazynu (og6lnie) [W/MW]

P_stor,ch moc tadowania magazynu (wariant) [W/MW]

P_stor,dis moc roztadowania magazynu (wariant) [W/MW]

P_sup moc zasilajaca odbiorcow (supply) [W/MW]

P_VI skladnik mocy zwiazany z wirtualng bezwladnoécia (virtual inertia) [W/MW]
P_VRE moc ze zrédel VRE (P_VRE(t)) [W/MW]

P W moc Zrodel wiatrowych (P_W(t)) [W/MW]

P_W,used wykorzystana moc wiatru (po ograniczeniach) [W/MW]

P _i warto$¢ prognozowana dla probki i

P"_load prognozowane obcigzenie [W/MW]

P"_PV prognozowana moc PV [W/MW]

Q moc bierna [var/Mvar]

Q_o warto$¢ bazowa/zadana mocy biernej [var/Mvar]

Q_inv moc bierna falownika [var/Mvar]

r reszta / blad modelu (np. r(t) = P_PV - P_phys) [W/MW]

R rezystancja (np. w modelu spadku napiecia) [Q lub p.u.]

R_S rezystancja szeregowa modutu PV [Q]

R_s rezystancja szeregowa (wariant zapisu) [Q]

R_SH rezystancja bocznikujaca (shunt) modutu PV [Q]

R_sh rezystancja bocznikujaca (shunt) (wariant zapisu) [Q]
Ramp_max maksymalna rampa zmian mocy [W/MW na jednostke czasu]
Res_E miara odpornoéci energetycznej (wg definicji z catka niedoboru) [-]
RM margines rezerwy mocy (Reserve Margin) [-]

RMSE pierwiastek z MSE (Root Mean Squared Error)

ROCOF tempo zmian czestotliwosci (Rate of Change of Frequency) [Hz/s]
s indeks scenariusza

S liczba scenariuszy

S(t) dostepna podaz/zdolno$é zasilania w czasie t [W/MW]
S_base moc bazowa (base power) [VA]

S i moc znamionowa jednostki i [VA]

S_inv moc pozorna falownika [VA]

SOC stan naladowania (State of Charge) [- lub %]

SOC_max gorny limit SOC [-]

SOC_min dolny limit SOC [-]

SOC_res rezerwa SOC (na potrzeby odpornosci) [-]
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t czas / indeks czasu

to czas poczatku zdarzenia/zaklocenia

1 czas konca zdarzenia / okresu analizy

T_amb temperatura otoczenia [°C]

T ¢ temperatura ogniwa (cell temperature; wariant zapisu) [°C]
T_cell temperatura ogniwa PV [°C]

T_mod temperatura modutu [°C]

T_rec czas odtworzenia (recovery time) [s/min/h]

T _ref warto$¢ odniesienia temperatury w korekeji [°C]

T res horyzont rezerwy (np. czas podtrzymania) [h]

T_STC temperatura w STC (zwykle 25°C) [°C]

U napiecie [V lub p.u.]

u zmienna binarna/logiczna (np. tryb ladowanie/rozladowanie)
U_o napiecie odniesienia (np. w droop) [V lub p.u.]

u_g stan jednostki g (wlaczony/wylaczony) w chwili t (wg definicji w tekscie)
U_i czas przerwy w zasilaniu i (np. w SAIDI) [h]

U_n napiecie znamionowe (nominalne) [V lub p.u.]

\Y% napiecie elektryczne [V]

V_o napiecie bazowe/odniesienia [V]

V_MP napiecie w punkcie mocy maksymalnej (V_MP) [V]
V_mpp napiecie w punkcie MPP (wariant zapisu) [V]

V_0C napiecie obwodu otwartego (open-circuit voltage) [V]
V_oc napiecie obwodu otwartego (wariant zapisu) [V]

V_PCC napiecie w punkcie PCC [V]

V_T napiecie termiczne (thermal voltage) [V]

w_k waga wskaznika k w indeksie syntetycznym [-]

X wektor decyzji (zmienne decyzyjne) w optymalizacji

X wektor/zbior cech wejsciowych do modelu ML

x_1i warto$¢ i-tej obserwacji/zmiennej (wg kontekstu)

X_i reaktancja (w modelu spadku napiecia) [Q lub p.u.]

x_k warto$¢ wskaznika k (przed normalizacja) [-/jednostki zalezne]
x_k”max warto$¢ maksymalna wskaznika k (do normalizacji)
x_k”min warto$¢é minimalna wskaznika k (do normalizacji)

X_max warto$¢ maksymalna (og6lna) w normalizacji

X_min warto$¢ minimalna (ogblna) w normalizacji

X_norm warto$¢ znormalizowana

X_S wektor parametréw scenariusza s

X_{t-L:t} okno danych historycznych od t-L do t (cechy wejsciowe)
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y warto$¢ rzeczywista (target) w uczeniu/ocenie modelu

Z wektor cech egzo (np. prognoza pogody) dla modelu ML

z_k znormalizowana warto$¢ wskaznika k w indeksie syntetycznym [-]

Z_{t+t} cechy egzo / prognozy na horyzont t+t w modelu ML

N4 warto$¢ predykeji (estymata) w uczeniu/ocenie modelu

a poziom ufno$ci / parametr (np. w CVaR_a) [-]

a_DSR udzial/poziom wykorzystania zasobéw DSR w scenariuszu [-]

a_GFM udzial zasobow/funkgeji grid-forming (GFM) w scenariuszu [-]

a_PV udzial mocy PV w miksie/scenariuszu [-]

o T wspdlezynnik temperaturowy mocy modutu PV [-/°C]

a W udzial mocy wiatru (W) w miksie/scenariuszu [-]

\% wspdlezynnik temperaturowy mocy (temperature coefficient) [-/°C]

y_P wspoélezynnik temperaturowy mocy (wariant zapisu) [-/°C]

Af odchytka czestotliwosci [Hz]

AP zmiana mocy czynnej [W lub MW]

6P prog dopuszczalnej zmiany mocy (threshold) [W/MW]

AQ zmiana mocy biernej [var lub Mvar]

At krok czasowy / interwal dyskretyzacji [s, min, h]

AU zmiana/spadek napiecia [V lub p.u.]

e_load btad/odchylenie prognozy obciazenia (scenariusz) [W/MW]

e PV btad/odchylenie prognozy PV (scenariusz) [W/MW]

e D szacowana niepewno$¢/blad dla popytu D (w scenariuszach) [-/W/MW]

e _PV szacowana niepewno$¢/blad dla PV (w scenariuszach) [-/W/MW]

14 zmienna pomocnicza (np. VaR w CVaR) / prog w miarze ryzyka

n sprawno$é (np. = P_MPP/(G-A)) [-]

n_ch sprawno$¢ tadowania magazynu [-]

n_dis sprawno$é roztadowania magazynu [-]

0 wektor parametrow modelu (np. w f_0)

0_1i kat fazowy wezla i [rad]

6_PV parametry/cechy PV w funkcji oceny (wg zapisu w tekscie)

« parametr/prog zmienno$ci (np. w kryterium |dP/dt| > x¥) [W/MW na jed-
nostke czasu]

A_curt waga kary za redukcje (curtailment) w funkeji celu

A_deg waga skladowej degradacji w funkeji celu

Af waga kary za odchylki czestotliwoséci w funkeji celu

Ad czesto$¢ awarii elementu i [1/rok lub 1/h]

A_risk waga skladowej ryzyka w funkcji celu

W p $rednia warto$¢ prognozy (mean) w ujeciu probabilistycznym [jedn.

zmiennej]
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Es realizacja wektora niepewnos$ci w scenariuszu s

Al skladowa/miara zwigzana z AI w funkcji oceny (wg zapisu w tekscie)

p gesto$¢ (np. wody) [kg/m3]

o p odc.hylen.ie standardowe prognozy (std) w ujeciu probabilistycznym [jedn.
zmiennej]

o_¢ odchylenie standardowe btedu prognozy (o_e) [jedn. zmiennej]

T horyzont prognozy / poziom kwantyla (w L_1) [-]

® kat przesuniecia fazowego (wspolczynnik mocy cos) [rad]

® czesto$é kolowa (angular frequency) [rad/s]

w_0 czesto$é kolowa znamionowa [rad/s]

Oznaczenia metodyczne (kody) uzyte w monografii

Oznaczenie |Opis

AL Identyfikacja zagrozen (HAZID) dla systemu elektroenergetycznego z wyso-
kim udzialem PV.

Az Analiza przyczynowo-skutkowa (drzewo zdarzen i drzewo btedéw) dla scena-
riuszy blackoutu.

A3 Macierz ryzyka (prawdopodobienstwo x skutek) z osobna klasyfikacja: tech-
nika, rynek, regulacje, cyber.
Analiza waskich gardel (bottlenecks) dla elastycznosci: rezerwy, magazyny,

A4 polaczenia transgraniczne.

D1 Dane systemowe: generacja, zapotrzebowanie, przeplywy na polgczeniach,
rezerwy, ograniczenia sieciowe.

D2 Dane meteorologiczne: irradiancja, zachmurzenie, temperatura, wiatr

D3 Dane rynkowe: ceny dnia nastepnego i bilansujace, wolumeny, koszty rezerw

D4 Dane o zagrozeniach: awarie techniczne, ograniczenia paliwowe, ryzyka cyber
i fizyczne.

FI1 Grid-following (GFL)

FI2 Grid-supporting

FI3 Grid-forming (GFM)

1 Wysoki udziat PV bez adekwatnego wsparcia czestotliwo$ci i napiecia zwiek-
sza prawdopodobienstwo kaskady zaburzen przy zdarzeniach N-1/N-k

Ho Integracja PV z magazynowaniem (w tym PHS) oraz funkcjami grid-forming
redukuje wartoéci EENS/LOLP w scenariuszach stresowych

Hs Zastosowanie Al w prognozowaniu i sterowaniu zmniejsza blad predykcji oraz
poprawia alokacje rezerw, co podnosi wskazniki odpornosci

IN1 Wyniki PV (PR, CF, rampy, FRT, dostepno$¢) sa mapowane na parametry
scenariusza i na ograniczenia w optymalizacji.

IN2 Wyniki AI (prognozy i niepewno$ci) sa mapowane na wymagania rezerw i na
rozklady zdarzen w scenariuszach.

IN3 Wyniki optymalizacji i sterowania sa mapowane na mierniki M1-M10 oraz na

agregaty kompozytowe.
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Wyniki sa interpretowane w ramie W1-W4, z osobnym opisem wplywu na

IN4 odbiorcow konicowych.

K1 Kryteria twarde (hard constraints)

K2 Kryteria miekkie (soft)

M1 EENS (Expected Energy Not Supplied)

Mio Wskazniki stabilno$ci cen: odchylenie standardowe i percentyle cen
bilansujacych.

M2 LOLP (Loss of Load Probability)

M3 LOLE (Loss of Load Expectation)

M4 Nadir czestotliwoéci i ROCOF w zakloceniach

M5 Margines rezerwy wirujacej i szybkiej (FRR/FFR)

M6 Wskazniki niezawodnoéci dystrybucji (SAIDI, SAIFI) dla oceny skutkdéw na
odbiorcach.

My Koszt rezerw i ustug systemowych

M8 Koszt energii niezasilonej (VoLL) w analizie wrazliwosci

Mo Koszt ograniczen (curtailment) PV oraz koszt bilansowania.

ML1 Monitoring jakosci predykeji w czasie

ML2 Detekcja drift danych wej$ciowych

ML3 Aktualizacja modelu

OP1 Al generuje prognozy i rozktady btedow

OP2 Al tworzy modele zastepcze (surrogate)

P1 Poziom komponentu

P2 Poziom obiektu

P3 Poziom systemu
Jakie czynniki systemowe i operacyjne eskaluja ryzyko blackoutu w systemie

PB1 o wysokim udziale PV? W PB1 analizuje sie zalezno$é: udzial PV — inercja
efektywna — ROCOF

PB2 Ktoére mierniki bezpieczenstwa i odpornoéci najszybciej sygnalizuja utrate
marginesow stabilnoéci? PB2 dotyczy doboru KPI wezesnego ostrzegania
Jakie parametry technologiczne PV (w tym inwertera) warunkujg mozliwo$é

PB3 pracy wspierajacej sie¢ (grid-support, grid-forming)? PB3 laczy parametry
sprzetu z ograniczeniami systemu
W jakim stopniu modele AT moga obnizy¢ niepewno$é prognoz i poprawié¢

PB4 decyzje rezerwowe oraz sterowanie, a tym samym ograniczy¢ ryzyko blacko-
utu? PB4 weryfikuje, czy Al redukuje niepewno$¢, a wiec i wymagane rezerwy

PD1 Akwizycja danych (D1-D4) i ich wersjonowanie.

PD2 Czyszczenie i harmonizacja: jednostki, strefy czasowe, agregacja czasowa.

PD3 Inzynieria cech: op6Znienia (lags), zmienne pochodne, cechy kalendarzowe
i meteorologiczne

PD4 Segmentacja na rezimy pracy: normalny, stres, kryzys

PDs Uczenie modeli Al: prognozy, klasyfikatory, modele anomalii, modele

sterowania.
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PD6 Walidacja krzyzowa i backtesting
PD7 Integracja wynikéw z modelem scenariuszowym i z miernikami M1-M10.
PD8 Raportowanie i interpretacja
PE1 Charakterystyki I-V i P-V w warunkach zblizonych do STC oraz w warunkach
polowych.
PEs Wyznaczenie parametrow: Isc, Voc, Impp, Vmpp, Pmpp, FF oraz wspotezyn-
nikéw temperaturowych.
PE3 Ocena strat rezystancyjnych i dopasowania stringow
PE Pomiary pradéw uplywu, rezystancji izolacji i testy PID/LID w zakresie
4 dostepnym w laboratorium.
PE Pomiary jakoSci energii po stronie AC: THD, flicker, asymetria, odpowiedz na
5 skok mocy.
PF1 Uzysk energii E_AC [kWh] oraz uzysk jednostkowy [kWh/kWp].
PF2 Performance Ratio PR [-]
PF3 Capacity Factor CF [-]
PF4 Wskaznik dostepnosci A [%]
PF5 Wskaznik degradacji dP/P [%/rok]
PG1 Prognoza mocy PV na horyzontach: 5 min, 15 min, 1 h, 24 h.
PG2 Prognoza obcigzenia w analogicznych horyzontach.
PG3 Prognoza bledu (uncertainty) i rozktadéw kwantylowych dla PV i popytu.
PG Prognoza potrzeb rezerwowych jako funkcja niepewnosci i warunkoéw
4 systemowych.
PH1 Parametry bilansowe: moc pompowania, moc generacji, pojemno$¢ energe-
tyczna, sprawno$¢ cyklu, ograniczenia czaséw rozruchu.
— Parametry dynamiczne: stale czasowe regulatoréw, ograniczenia rampowa-
nia, zdolnoé¢ do FFR, minimalne czasy pracy.
PH Parametry operacyjne: priorytety tadowania z PV, ograniczenia Srodowi-
3 skowe, minimalny poziom wody.
PMi1 Elektroluminescencja (EL) do wykrywania mikropeknie¢, przerw w $ciezkach
i degradacji ztaczy.
PMa Termografia IR do wykrywania hot-spotéw i nierbwnomiernos$ci pracy
stringow.
PM Fotoluminescencja (PL) i obrazowanie UV dla oceny jakoSci pasywacji, gdy
3 technologia na to pozwala.
PM Pomiary IV przy wymuszeniu zacienienia i symulacji uszkodzen dla zbudowa-
4 nia bibliotek sygnatur.
PM Wybrane metody laboratoryjne (SEM/XRD) dla probek referencyjnych, gdy
5 dostepne sa fragmenty materiatu.
PS1 GHI/DNI/DHI lub bezposrednio POA
PS2 Temperatura modutu i powietrza
PS3 Wiatr i predko$é wiatru
PS4 Zachmurzenie i parametry aerozoli, jesli sa dostepne
R1 Wersjonowanie danych, modeli i parametréw scenariuszy.
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R2 Rejestrowanie eksperymentow (seed, hiperparametry, zakres danych).

R3 Raportowanie niepewnosci i zakresow ufnosci dla wynikéw kluczowych.

R4 Archiwizacja kodu i wynikéw posrednich.
Traktowaé cyberbezpieczefistwo jako wymiar bezpieczenstwa energetycznego

Rs ijako warunek dopuszczenia Al do sterowania

R6 Zintegrowa¢ planowanie PV z planowaniem sieci i magazynéw w jednym
cyklu decyzyjnym

Ry Rozvtrijaé i}nnowacje technologiczne OZE z uwzglednieniem warunku
bezpieczehstwa

RS Utrzymywac perspektywe ,ustugi energii” dla odbiorcy koncowego i dla kry-
tycznych sektorow gospodarki

RB1 Warstwa przedzdarzeniowa

RB2 Zdarzenie inicjujace

RB3 Propagacja

RB4 Separacja i odbudowa

RM1 Model bilansowo-scenariuszowy w rozdzielczoéci 15-min

RM2 Model dynamiczny w rozdzielczosci sekundowe;j

S1 Scenariusz bazowy (BAU)

S2 Scenariusze stresowe

S3 Scenariusze kryzysowe

T4 Predykcyjne sterowanie modelowe (MPC) z wej$ciem z modeli prognozuja-
cych PV/popyt.

STo Uczenie ze wzmocnieniem (RL) jako warstwa proponujaca nastawy, z ograni-
czeniem bezpieczenstwa (safety layer).

TI1 Proba regulacji mocy czynnej P w funkeji czestotliwosci (droop)

TI2 Proéba regulacji mocy biernej Q w funkeji napiecia

TI3 Proba ograniczania rampy

TI4 Préba FRT

TIs Préba trybu GFM

TI6 Proba czarny start (jesli dotyczy)

TP1 Tryb energetyczny

TP2 Tryb bezpieczenstwa

Vi Test bilansowy

Va2 Test ograniczen

V3 Test graniczny

VA1 MAE i RMSE dla bledu $redniego i btedu kwadratowego.

VA2 MAPE oraz sMAPE w ujeciu wzglednym.

VA3 CRPS i pinball loss dla prognoz probabilistycznych.

VA4 Testy stabilnoé.ci w ekstremach: bledy podczas przej$é pogodowych i podczas
zdarzen awaryjnych.

W1 Dostepno$¢ energii (availability)
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W2 Przystepnos$¢ cenowa (affordability)

W3 Akceptowalnosc i zgodno$é sSrodowiskowa (acceptability)

W4 Odpornos¢ i zdolno$é odtwarzania (resilience)

WKL Normalizacja miernikow M1-M10 do skali 0-1 z rozréznieniem na kryteria
stymulant i destymulant.

WK2 Wyznaczenie wag

WK3 Agregacja i ranking

WM1 Pakiet stabilno$ci

WM2 Pakiet elastycznosci

WM3 Pakiet infrastruktury

WM4 Pakiet cyber i telemechaniki

WS1 Wrazliwo$é¢ parametréw systemowych

WS2 Wrazliwoé¢ niepewnoéci prognoz

WS3 Wrazliwoé¢ wag w MCDA

7 Studium przypadku traktuje sie jako wzorzec mechanizméw, a nie jako iden-
tyczna rekonstrukeje wszystkich decyzji operatorskich.
Dane systemowe maja rozdzielczoé¢ co najmniej 15-minutowa dla analiz

Z2 bilansowych i co najmniej sekundowa dla analiz czestotliwosci, o ile sa
dostepne.

73 Modele AI uczone sa na danych historycznych i na syntetycznych scenariu-
szach stresowych.

74 Badania PV obejmuja zaréwno parametry statyczne (STC/NOCT), jak i dyna-

miczne (odpowiedz na skok, rampy, FRT).
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