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IX. Konteksty i narze¢dzia wsparcia ER:

aspekty spoleczne

i klimatyczno-srodowiskowe,
cyfryzacja i prognozowanie cen

Abstrakt: Transformacja energetyczna to ztozony proces, ktéry ma
co prawda nature technologiczna, ale o jego skutecznosci decy-
duja w duzej mierze czynniki spoteczne i kulturowe. Dla rozwoju
energetyki rozproszonej najwieksza wartos¢ maja zatem dziatania
interdyscyplinarne, angazujace specjalistéw z réznych dziedzin na-
uki i gospodarki lub szukajace spotecznego rezonansu. Niniejszy
artykut prezentuje przyktady takich badan. Analizy postaw Polakéw
wobec transformacji energetycznej czy monitoring zdrowotnych
skutkow zanieczyszczenia powietrza - to konteksty, ktére powinny
by¢ punktem wyjscia dla myslenia o rozwoju energetyki rozpro-
szonej w naszym kraju. Z kolei koncepcja przestrzeni danych (data
space) oraz modele prognozowania cen energii - to przyktady tego,
jak nauki Sciste i technologie informatyczne moga odpowiadac na
realne potrzeby interesariuszy transformacji.

Stowa kluczowe: postawy wobec transformacji energetycznej, ba-
dania ilosciowe i jakosciowe, technika CATI, zdrowotne skutki za-
nieczyszczen powietrza, wskazniki monitorujace, Obserwatorium
Transformacji Energetycznej, data space, przestrzenie danych, cy-
fryzacja energetyki, prognozowanie cen energii, rbwnania réznicz-
kowe stochastyczne, uczenie maszynowe, modele hybrydowe

Transformacja energetyczna (TE) to nie tylko przetom
technologiczny, ale przede wszystkim ztozony proces
kulturowy, ktéry redefiniuje relacje miedzy obywate-
lami, instytucjami i rynkiem energii. W obliczu rosnacej
niestabilnosci rynkéw i dynamicznie zmieniajacych sie
cen energii coraz wieksza role dla powodzenia TE od-
grywaja takie czynniki jak spoteczne zaufanie, akcep-
tacja zmian czy zdolnosci adaptacyjne interesariuszy.
Niewatpliwym osiggnieciem nauk Scistych i inzynierii
sg wspoétczesne narzedzia, ktére umozliwiajg progno-
zowanie cen energii elektrycznej, zdrowotnych skut-
kéw zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego,
a nawet wptywu strategicznych decyzji w dziedzinie
energetyki na gospodarke. Trzeba jednak pamieta¢,

ze transformacja energetyczna jest nie tyle zagadnie-
niem stricte technicznym, co elementem szerszego
uktadu - w ktérym dane, modele i algorytmy musza
wspotgra¢ z ludzkimi decyzjami, politykg publiczng
i spoteczna percepcja ryzyka.

Koncepcja niniejszego artykutu wynika z prze-
konania o potrzebie takiego wtasnie - holistyczne-
go podejscia do energetyki rozproszonej (ER). Wiele
z przedstawionych tu dziatan badawczych zazebia sie
tematycznie z innymi cze$ciami tej publikacji. Wszyst-
kie jednak majg wspdlny mianownik: wychylenie
w strone praktyk zycia codziennego, uwzglednienie
zarowno spotecznych potrzeb, jak i zahamowan -
i w przypadku tych drugich dazenie do rozpoznania,
a nastepnie przetamania ich zrédet.

Podobna idea przyswieca realizowanemu przez
przedstawicieli réznych jednostek AGH, a osadzone-
mu na Wydziale Informatyki projektowi Obserwato-
rium Transformacji Energetycznej (OTE), ktéry uzyskat
finansowanie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
z programu GOSPOSTRATEG. W ramach OTE nawia-
zano wspotprace z Centrum Ewaluacji i Analiz Poli-
tyk Publicznych UJ, dzieki czemu dziatania zespotow
technicznego, ekonomicznego, legislacyjnego i klima-
tyczno-srodowiskowego sg umocowane w kontek-
scie rzeczywistych postaw spotecznych wobec TE.
Réwnie wazng perspektywe przynosza badania nad
skutkami

zdrowotnymi niepodejmowania dziatan

transformacyjnych - co wazne, oprécz konsekwencji
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spotecznych mozna wskazac konkretne skutki ekono-
miczne w postaci wydatkow na stuzbe zdrowia. Dla
sprawnego zarzadzania inwestycjami w energetyke
rozproszona nieoceniong role petnig wiarygodne in-
formacje z systemu zagregowane w formie przestrze-
ni danych - to obszar, w ktérym cyfryzacja wychodzi
naprzeciw realnym problemom interesariuszy trans-
formacji. Z kolei zaawansowane metody predykcji cen
energii - od stochastycznych réwnan rézniczkowych
(SDEs), przez algorytmy uczenia maszynowego (ML),
po rozwigzania hybrydowe taczace matematyczng
precyzje z moca obliczeniowa sztucznej inteligencji
- pozwalajg ujarzmié¢ chaos towarzyszacy energety-
ce rozproszonej. Platforma do bilansowania produkcji
i zapotrzebowania na energie z OZE, funkcjonujaca na
bazie tych wyliczen, to cenne narzedzie dla wszyst-
kich inwestorow.

1. Zaufanie, wiedza i akceptacja:
kluczowe aspekty
spotecznych uwarunkowan
transformacji energetycznej

Transformacja energetyczna to jeden z najbardziej
skomplikowanych i ztozonych proceséw zachodzacych

MONITORING SPOLECZNYCH
WYMIAROW TRANSFORMACIJI
ENERGETYCZNEJ

V.1 (5 WYMIAROW)
05
ZACHOWANIA
PROEKOLOGICZNE

04
UBOSTWO
ENERGETYCZNE

we wspotczesnym $wiecie - nie tylko powigzany ze
zmianami technologicznymi i gospodarczymi, ale row-
niez wptywajacy na struktury spoteczne, polityczne
i mechanizmy kulturowe. Projekt Obserwatorium
Transformacji Energetycznej stara sie uchwycic¢ wie-
loaspektowosc¢ transformacji poprzez analizowa-
nie jej aspektéw technologicznych, ekonomicznych,
prawnych i spotecznych. W ramach komponentu
spotecznego zespot ztozony z pracownikéow Wydzia-
tu Informatyki AGH oraz Centrum Ewaluacji i Analiz
Polityk Publicznych UJ przeprowadzit szereg dziatan
badawczo-analitycznych, w tym m.in. zrealizowano
badania sondazowe na prébie 3000 mieszkancéw
Polski w wieku 18-75 lat (wrzesien-listopad 2024 r.,
technika CATI), opracowano system wskaznikow mo-
nitorujacych postawy wobec TE i rozpoczeto badania
jakos$ciowe. Whnioski pokazuja, ze dla powodzenia TE
kluczowe s3 zaufanie, wiedza oraz spoteczna akcepta-
cja nowych technologii.

1.1. Wskazniki monitorujace
postawy spoteczne wobec TE

Na przyjeta w projekcie OTE koncepcje wskaznikow
monitorujacych postawy wobec transformacji ener-
getycznej i reakcji na nig sktada sie pie¢ kluczowych
wymiaréw wymienionych na Rys. 1.

o1
WIEDZA
1 SWIADOMOSC
SPOLECZNA

02

ZAUFANIE DO
INSTYTUCII i
SPOLECZNOSCI
LOKALNEJ

03
ZNAJOMOSC
1 AKCEPTACJA
TECHNOLOGII

Rys. 1. Obszary monitorowania spotecznych postaw wobec transformacji energetyczne;j
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Wiedza i $wiadomos¢ spoteczna

Swiadomos¢ klimatyczna i wiedza na temat odnawial-
nych zroédet energii majg silny wptyw na akceptacje
transformacji energetycznej. Wyniki badan wskazuja,
ze ponad 2/3 Polakéw uwaza zmiany klimatyczne za
wazny problem, przy czym kobiety oraz osoby z wyz-
szym wyksztatceniem czesciej oceniaja je jako pro-
blem istotny (Srednia ocena: kobiety 8,2/10, mezczyz-
ni 7,1/10). Szczegdlnie wyrazne réznice uwidaczniaja
sie w relacji do pogladéw politycznych, ktére respon-
denci oceniali na skali lewica-prawica (Rys. 2).

Czy zmiany klimatyczne i ich
negatywne efekty to wainy
problem dla Polski?

100% - e
00% | . = mato lub
: wcale
80% - niewazn
70% €
60% - = umiarko
wanie
50% 1 wazne
40%
30% - Ewazne
lub
20% bardzo
10% - wazne
0% -

lewica

centrum prawica

Rys. 2. Waga problematyki zmian klimatycznych a poglady
polityczne. Zrodto tej i wszystkich kolejnych ilustracji:
opracowanie wtasne na podstawie wynikéw badan sondazowych
Energia w zyciu codziennym Polek i Polakéw (Energetyczna przysztosé
- co naprawde myslimy? 2025)

Osoby okreslajace swoje poglady jako lewi-
cowe czesciej wskazywaty na znaczenie problemu
klimatycznego w poréwnaniu do respondentéw zo-
rientowanych bardziej prawicowo. Réznice te mogg
wynika¢ z odmiennych narracji obecnych w debacie
publicznej. Przekaz polityczny ugrupowan prawico-
wych czesciej akcentuje koszty i wyzwania zwigzane
z transformacjg energetyczna, co moze wptywacé na
wiekszy sceptycyzm w potencjalnym elektoracie tej
grupy. Natomiast narracje budowane przez lewice
podkreslajg pilnos¢ dziatan klimatycznych i korzysci

zwigzane z wdrazaniem zielonych technologii. R6zni-
ce stanowisk pomiedzy partiami s3 silnie akcentowa-
ne w przekazach medialnych, mimo wyraznego kon-
sensusu politycznego co do kierunkéw TE w Polsce.
Jest to wiec typowy przyktad tematu, ktéry partie
wykorzystuja do mobilizacji swojego elektoratu po-
litycznego.

Tylko 35% badanych czuje sie dobrze poinformo-
wanych o dziataniach instytucji rzadowych zwigzanych
z transformacja, przy czym szczegdlnie niski poziom
wiedzy odnotowano wsréd oséb w wieku 25-34 lata.
Brak informacji ogranicza swiadome poparcie dla
transformacji, ktére wsréd mtodszych grup czesto
opiera sie na emocjach, a nie na rzetelnej wiedzy.

Wyniki badan ujawniajg potrzebe intensyfika-
cji dziatan informacyjnych i edukacyjnych - skiero-
wanych zaréwno do mtodych, jak i starszych oséb.
Techniczny jezyk i brak dostepnych wyjasnien utrud-
niajg zrozumienie korzysci i ryzyk zwiagzanych z TE,
zwiekszajac podatnos¢ na dezinformacje. Skuteczna
odpowiedzig mogg byc¢ lokalne inicjatywy edukacyj-
ne - warsztaty, kampanie i wydarzenia spoteczne -
ktére wzmacniajg spoteczng Swiadomosé i akceptacje
transformacji.

Zaufanie do instytucji
i spotecznosci lokalnej
Zaufanie do instytucji publicznych ma kluczowe zna-
czenie w budowaniu akceptacji dla dziatan zwiagza-
nych z TE. Najwiekszym zaufaniem cieszg sie wtadze
lokalne (43%), natomiast rzadowi ufa jedynie 28% Po-
lakéw (Rys. 3).

W poréwnaniu z innymi krajami europejski-
mi Polska charakteryzuje sie jednymi z najnizszych
wskaznikéw zaufania do instytucji centralnych. Do-
datkowo brak przejrzystosci w komunikacji rzadowej
oraz niejednoznaczne dziatania w zakresie polityki
energetycznej przyczyniajg sie do utrwalania scepty-
cyzmu obywateli wobec decyzji podejmowanych na
wysokim szczeblu. Sytuacje pogarsza bardzo niskie
zaufanie do medidéw - 22% to najnizszy wynik spo-
$rod wszystkich uwzglednionych w badaniu kategorii
instytucji.
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Jakim instytucjom ufajg Polacy?
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Rys. 3. Zaufanie do instytucji

W kontekscie TE szczegdlng role odgrywa zaufa-
nie do wtadz lokalnych. Samorzady sg postrzegane
jako bardziej otwarte na dialog niz wtadze centralne
- 42% badanych wierzy, ze lepiej uwzgledniaja one
potrzeby mieszkancéw, co sprzyja akceptacji inwesty-
cji w OZE. Doswiadczenia innych krajow, takich jak
Niemcy czy Dania, pokazuja, ze wysoki poziom za-
ufania do instytucji sprzyja skuteczniejszej realizacji
ambitnych programéw energetycznych. Stad potrze-
ba wiekszej transparentnosci i lepszej komunikacji na
wszystkich poziomach wtadzy.

Znajomosc i akceptacja technologii
Akceptacja technologii zalezy w duzej mierze od wie-
dzy na jej temat, co potwierdzajg wyniki badan. Osoby

Raczej mam zaufanie
W Zdecydowanie mam zaufanie

21% 19%
? 14% Jo

Rzad SejmiSenat Prezydent Media

Swiadome zasad dziatania danej technologii znacz-
nie czesciej zgadzaja sie na jej lokalizacje w swojej
okolicy (Rys. 4). Dla przyktadu, 61% osob znajacych
dziatanie instalacji geotermalnych deklaruje zdecy-
dowang zgode na ich budowe w swoim otoczeniu,
podczas gdy wsérdd oséb nieposiadajgcych tej wiedzy
odsetek ten wynosi jedynie 26%. Podobne zalezno-
$ci wystepuja w przypadku biogazowni (31% wobec
16%), elektrowni jadrowych (35% wobec 15%) oraz
elektrowni wodorowych (40% wobec 18%). Wyso-
ki poziom zgody na budowe farm fotowoltaicznych
(70% w grupie 55-64 lata i 68% w grupie 18-24 lata)
wskazuje na niskie obawy wobec tej technologii, co
wynika z jej powszechnego charakteru i tatwosci

uzytkowania.

llu 0séb zdecydowanie zgodzitoby sie na wybudowanie
w swojej okolicy... ?

biogazownia

elektrownia wodorowa

instalacja geotermalna

B 167
N 517

o B s
elekirownia jgdrowa
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N 157
I 407

KX
I, 1%
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Rys. 4. Akceptacja dla budowy we wtasnej okolicy réznych typéw instalacji OZE




IX. Konteksty i narzedzia wsparcia ER: aspekty spoteczne i klimatyczno-srodowiskowe cyfryzacja i prognozowanie cen 181

Promowanie edukacji technologicznej odgrywa
kluczowa role w zwiekszaniu akceptacji spotecznej dla
tych technologii. Transparentne informowanie o dzia-
taniu i korzysciach technologii - szczegdlnie mniej
znanych, takich jak biogazownie czy elektrownie ja-
drowe - moze przyczynic¢ sie do zmniejszenia barier
dla akceptacji tych rozwigzan w spoteczenstwie.

Ubdstwo energetyczne

Komfort cieplny to wazny wskaznik w analizie ubo-
stwa energetycznego - uzupetnia tradycyjne wskaz-
niki i pozwala lepiej zrozumie¢ rzeczywiste warun-
ki mieszkaniowe, uwzgledniajagc takze jakos¢ zycia
mieszkancow. Umozliwia identyfikacje najbardziej
narazonych grup spotecznych oraz lepsze planowanie
interwencji czy trafniejsza ocene skutecznosci dziatan
programow wsparcia.

Jak wykazaty badania, koszty zwigzane z ogrze-
waniem domu czy mieszkania zmuszaja niemal co
trzecig osobe do rezygnowania z komfortu cieplnego
(28%). Problemy te dotyczg nieco czesciej oséb za-
mieszkujacych w domach jednorodzinnych niz budyn-
kach wielorodzinnych.

Lepiej radza sobie ci, ktérzy poprawiajg efek-
tywnos¢ energetyczng swoich doméw i majg na wy-
posazeniu pompe ciepta, kociot na paliwo ciekte czy
instalacje fotowoltaiczng. Wiekszych trudnosci do-
Swiadczajg posiadacze kottéw hybrydowych lub na
gaz, a takze ci, ktérzy nie posiadajg ocieplenia domu.
Ubdstwo energetyczne czesciej dotyczy mieszkan-
cOw wsi i mniejszych miejscowosci.

Najczestsze strategie radzenia sobie z wysokimi
kosztami ogrzewania to obnizanie temperatury poni-
zej swojego komfortu cieplnego i rezygnacja z ogrze-
wania niektérych pomieszczen w okresie grzewczym.
Takie rozwigzania stosujg najczesciej osoby powyzej
55 roku zycia. Co dziesigta osoba doswiadczajaca
trudnosci w tym wzgledzie nie ptaci rachunkéw za
ogrzewanie terminowo.

Problem ubdstwa energetycznego dotyka szcze-
gblnie gospodarstw w starszych budynkach, o niskiej
efektywnosci energetycznej. Wyniki te wskazuja na
koniecznos¢ wsparcia finansowego i organizacyjnego

inwestycji w poprawe parametrow cieplnych obiek-
téw mieszkalnych.

Zachowania proekologiczne

Zachowania proekologiczne sg kluczowym wskaz-
nikiem zaangazowania spotecznego w transforma-
cje energetyczna. Ponad potowa Polakéw dostrzega
wptyw codziennych dziatan - takich jak wytaczanie
Swiatta, stosowanie energooszczednych zaréowek czy
unikanie nadmiernego ogrzewania - na $rodowisko
i klimat. Tego rodzaju $wiadomosc¢ czedciej deklaruja
osoby powyzej 45 roku zycia. Az 72% respondentéw
podejmuje dziatania zmierzajace do ograniczenia zu-
zycia energii. Wéréd mieszkancéow domoéw jednoro-
dzinnych 39% planuje termomodernizacje, a co trzeci
Polak rozwaza montaz paneli fotowoltaicznych.

Monitorowanie zachowan proekologicznych sta-
nowi pewnego rodzaju kompas wskazujacy kierunek
transformacji energetycznej. Dzieki niemu mozemy
lepiej zrozumied, na ile spoteczenstwo jest gotowe na
zmiany, jak skutecznie dziatajg wprowadzane polity-
ki klimatyczne, i czy zielone idee przektadaja sie na
codzienne wybory ludzi i realne zmiany w postawach
spotecznych.

Jak wykazaty badania, postawy spoteczne wo-
bec odnawialnych zZrddet energii sg zrdéznicowane
i mozna je podzieli¢ na protransformacyjne i zacho-
wawcze (Rys. 5). Przyktadowo, 51% Polakéw zgadza
sie, ze energia odnawialna pozwoli uniezalezni¢ sie
od importu gazu i ropy, jednoczesnie jednak 45% re-
spondentéw wyraza obawy, ze energia odnawialna
jest narzucana przez Unie Europejska, a korzysci z jej
wdrozenia sg gtéwnie domeng zagranicznych firm.

Postawy zachowawcze sg czesto motywowane
obawami o wysokie koszty inwestycji w nowe tech-
nologie energetyczne i dominacje zagranicznych pod-
miotéw na polskim rynku, a takze wynikajg z prefero-
wania tradycyjnych Zrédet energii, takich jak wegiel.
Postawy protransformacyjne wyrazajg nadzieje na
poprawe jakosci powietrza, zmniejszenie zaleznosci
od importu surowcéw energetycznych oraz na poten-
cjalne korzysci ekonomiczne zwigzane z rozwojem lo-
kalnych innowacji w zakresie zielonej energii.

Energetyka Rozproszona zeszyt 13-14, 2025
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Rys. 5. Stosunek do wybranych probleméw zwigzanych z transformacja energetyczna. Pierwsza liczba, nieumieszczona w nawiasie, to
suma odsetka oséb zgadzajacych sie i zdecydowanie zgadzajacych sie z danym stwierdzeniem, za$ liczba w nawiasie to odsetek oséb

zdecydowanie zgadzajacych sie z danym stwierdzeniem

Na postawy wobec OZE wptywaja m.in. wiek,
wyksztatcenie, miejsce zamieszkania, poglady po-
lityczne oraz poziom wiedzy. Osoby mtodsze, le-
piej wyksztatcone i mieszkajgce w duzych miastach
czesciej popierajg zielong transformacje. Badania
pokazuja, ze wyzsza $wiadomos¢ technologiczna
i ekologiczna sprzyja akceptacji OZE, niezaleznie
od przekonan politycznych. Kluczowym zadaniem
polityk publicznych jest wiec redukowanie obaw
i dezinformacji poprzez edukacje i transparentng ko-
munikacje na temat kosztow i korzysci transformac;ji

energetycznej.

1.2. Kierunki dziatan
zwigzanych z monitorowaniem
poziomu wskaznikow

Zespot spoteczny OTE opracowat definicje wskaz-
nikéw dla poszczegdlnych spotecznych wymiarow
transformacji energetycznej i wyliczyt ich wartosci
ogdélne oraz wartosci dla okreslonych parametréw
zmiennych niezaleznych (wiek, pte¢, wyksztatcenie,
region zamieszkania, wielko$¢ miejscowosci). Infor-
macje uzyskane dzieki monitorowaniu wymiaréw

takich jak wiedza ekologiczna, zaufanie do insty-
tucji, akceptacja nowych technologii czy zachowa-
nia proekologiczne, pozwolg na lepsze zrozumie-
nie spotecznych uwarunkowan transformacji. Taki
wglad daje cenne informacje umozliwiajgce projek-
towanie skuteczniejszych kampanii edukacyjnych
i informacyjnych.

Nalezy zwtaszcza zaznaczyé, ze zintegrowane
podejscie wspierajgce wspotprace samorzadow lo-
kalnych, sektora naukowego i instytucji centralnych
moze pomaoc w rozwijaniu programéw wsparcia finan-
sowego, takich jak dotacje na technologie OZE, oraz
W promowaniu transparentnych dziatan. Dzieki temu
TE bedzie mogta by¢ realizowana nie tylko skutecz-
nie, ale takze z szerokim poparciem spotecznym.
Systematyczne monitorowanie wskaznikow w ra-
mach dziatalnoéci Obserwatorium Transformacji
Energetycznej to nie tylko narzedzie diagnozy, ale
takze kluczowy element dostosowywania polityk
publicznych do dynamicznie zmieniajacych sie wa-
runkéw spotecznych i gospodarczych. Pozwoli to na
bardziej efektywne wdrazanie zmian, przy jednocze-
snym budowaniu zaufania i akceptacji spotecznej dla
transformacji energetycznej.
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2. Opracowanie wskaznikéw
monitorujgcych proces TE
w obszarze zmian klimatycznych
i jakosci Srodowiska

Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego i jego
negatywne skutki zdrowotne - to jedna z kluczo-
wych motywacji stojacych za transformacja energe-
tyczng, o ktérej coraz czesciej dyskutuje sie w deba-
cie publicznej. Przejscie z technologii spalania paliw
kopalnych (wegla, ropy i gazu ziemnego) na techno-
logie zeroemisyjne (odnawialne, jadrowe) spowoduje
zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych oraz zanie-
czyszczen bezposdrednio wptywajacych na jakosé po-
wietrza. Uzyskanie powszechnie oczekiwanych zmian
wymaga jednak odwaznych i przemyslanych decyzji
politycznych. Te zas, aby byty skuteczne, powinny
by¢ wspierane wiarygodnymi wytycznymi. W ramach
projektu Obserwatorium Transformacji Energetyczne;j
stworzono narzedzie do opracowywania optymal-
nych rekomendacji dotyczacych polityki energetycz-
nej i poprawy jakosci powietrza w Polsce.

Whyniki analiz OTE moga znalez¢ zastosowanie
w przygotowywaniu dokumentdw strategicznych (np.
PEP - Polityka Energetyczna Polski, KPEiK - Krajo-
wy Plan na rzecz Energii i Klimatu, SPA - Strategiczny
Plan Adaptacji), regionalnych (np. RPDKIiE - Regio-
nalny Plan Dziatan dla Klimatu i Energii) czy lokal-
nych (np. MPA - Miejskie Plany Adaptacyjne), a takze
w PGN (Programy Gospodarki Niskoemisyjnej) czy
PONE (Programy Ograniczenia Niskiej Emisji). Moga
takze przyczynia¢ sie do weryfikacji systeméw stuza-
cych wsparciu stanu zdrowia spoteczenstwa i jakosci
Srodowiska czy ograniczeniu zmian klimatycznych,
a takze ocenie wywigzywania sie z zobowigzan wy-
nikajacych z Europejskiego Zielonego tadu i innych
wymogoéw formalnoprawnych.

Zespot ds. aspektéow $rodowiskowych OTE
opracowat wskazniki monitujgce transformacje
energetyczng w zakresie jej wptywu na srodowisko.
Wspbtczynniki emisji okreslono dla zanieczyszczen
pytowych (m.in. SO,, NO,) i gazowych bezposrednio

wptywajacych na jakos$¢ powietrza i zdrowie ludz-
kie, w podziale na trzy frakcje, gdzie TSP obejmuje
wszystkie rozmiary pytéw, PM10 miesci pyty o $red-
nicy aerodynamicznej rowniej lub mniejszej 10 um,
za$ PM2,5 zawiera pyty o Srednicy aerodynamicznej
mniejszej lub réwniej 2,5 um. Okreslono réwniez
wspotczynniki emisji dla gazéw cieplarnianych takich
jak CO, i CH..

W ramach projektu opracowane zostaty jednost-
kowe koszty zewnetrzne wynikajace ze stosowania
technologii energetycznych bazujacych na spalaniu.
Wyznaczono wspodtczynniki emisji dla technologii z na-
stepujacych sektoréw: gospodarstwa domowe, energia
i przemyst. W sektorze gospodarstw domowych wzie-
to pod uwage nastepujacego rodzaju kotty: na wegiel
kamienny (stare, Sredniozaawansowane, nowoczesne),
na biomase le$na (stare, $redniozaawansowane, no-
woczesne), LPG, gazowe i olejowe. W sektorze energii
(elektrownie, elektrocieptownie, cieptownie zawodowe)
oraz przemystu (cieptownie i elektrocieptownie prze-
mystowe) wyodrebniono 22 technologie obejmujace
nowe lub istniejgce instalacje na nastepujace paliwa:
wegiel kamienny i brunatny z podziatem na moce ciepl-
ne do 100 MW, 100-300 MW, 300-1000 MW oraz
powyzej 1000 MW, biomasa z podziatem na moce
50-100 MW, 100-300 MW i powyzej 300 MW, gaz
ziemny z podziatem na ponizej i powyzej 600 MW,
olej opatowy z podziatem na ponizej 100 MW,
200-300 MW i od 300 MW. Wspétczynniki emisji za-
nieczyszczen okreslono w przeliczeniu na jednostke
energii chemicznej paliwa. Badania wykazaty, ze w przy-
padku gospodarstw domowych byty one duzo wyzsze
niz w sektorze obejmujgcym spalanie paliw w cieptow-
niach, elektrocieptowniach i elektrowniach zawodo-
wych lub przemystowych. W duzych obiektach emisje
jednostkowe sg nizsze ze wzgledu na kontrolowane wa-
runki spalania oraz powszechne wykorzystanie instalacji
redukcji emisji (szczegdlnie pytéw SO, i NO,).

W celu okredlenia ekonomicznych skutkéw
emisji uwalnianych podczas wybranych proceséw,
w projekcie OTE przeprowadzono zintegrowang ana-
lize $rodowiskowg bazujaca na elementach modelu
DPSIR (driver-pressure-state-impact-response - czyli
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odpowiednio: czynniki sprawcze, presje, stan, wptyw,
odpowied?) opracowanego przez Organizacje Wspot-
pracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) i Europejska
Agencje Srodowiska (EEA).

Takie podejscie zaktada uwzglednienie efektow
zdrowotnych emisji. Wszystkie analizy modelowe ra-
portuja nasilajgce sie ekstremalne zjawiska pogodowe
i zwiazane z nimi koszty. Jako jedna z konsekwencji za-
nieczyszczenia srodowiska przy rbwnoczesnym wyste-
powaniu wysokich temperatur przewidujg pogarszanie
sie zdrowia i znaczny wzrost umieralnosci, co przeto-
7y sie na wieksze obcigzenie systemu opieki zdrowot-
nej (rosnaca liczba hospitalizacji i konsultacji lekar-
skich). Efekty zdrowotne (EZ, mierzone w przypadkach,
latach lub dniach - w zaleznosci od efektu) zalezne sa
od stezenia zanieczyszczen (C w mikrogramach na metr
szescienny), populacji (P) oraz nachylenia funkcji daw-
ka-odpowiedz (FDO w przypadkach, latach lub dniach
w zaleznosci od efektu, na osobe na mikrogram na metr
szescienny stezenia zanieczyszczen na rok).

2.1. Analiza wptywu stezen zanieczyszczen
na zdrowie ludzkie

Przy analizie wptywu stezen zanieczyszczen na zdro-
wie ludzkie wzieto pod uwage nastepujgce efekty
zdrowotne dla PM10: $miertelnos¢ natychmiastowa
i chroniczna, $miertelnos¢ noworodkow, rak ptuc, dni
wytgczone z aktywnosci zawodowej (dla ludzi powy-
zej 15 roku zycia), przewlekte zapalenie oskrzeli, za-
stoinowa niewydolno$¢ serca, choroby dolnych drog
oddechowych (z podziatem na dzieci i dorostych),
zastosowanie lekéw, przyjecia do szpitala z powodu
choréb uktadu oddechowego, przyjecia do szpitala
z powodu choréb kardiologicznych lub naczyniowo-
-moézgowych, konsultacje lekarskie w zakresie astmy
lub chordéb gérnych drég oddechowych (z podziatem
na dzieci do lat 14, dorostych od 15 do 65 lat i oso-
by starsze powyzej 65 roku zycia). W przypadku SO,
uwzgledniono natychmiastowa $mieré oraz przyjecia
do szpitala ze wzgledu na choroby uktadu oddecho-
wego oraz choroby kardiologiczne, natomiast dla NO,
uwzgledniono $miertelnos$¢ chroniczng oraz przyjecia

do szpitala ze wzgledu na choroby uktadu oddecho-
wego. W 2023 r. w Polsce zyto 37 miliondw 636 ty-
siecy 0sob, z czego niecate 5% stanowia dzieci do
4 roku zycia, 20% mtodziez do 20 roku zycia, a 18%
to osoby od 65 roku zycia.

Stezenia zanieczyszczen oszacowano z wykorzy-
staniem systemu jako$ci powietrza Polyphemus. Mo-
delowanie przeprowadzono w domenie obejmujgcej
Polske. Zawierata ona 67 na 112 komorek (odpowied-
nio szerokos$¢ i dtugosc geograficzna) i zaczynata sie
od wspétrzednych 48,400 N i 13,500 E z rozdzielczo-
$cig 0,10. W badaniach wykorzystano siatke populacji
z rozdzielczoscig 0,008330.

Oszacowane efekty zdrowotne postuzyty do
oceny kosztéw zewnetrznych. Ze wzgledu na swoja
réznorodnos¢ EZ s3 trudne do bezposredniego po-
robwnywania oraz rozpatrywania podczas podejmo-
wana decyzji ekonomicznych lub politycznych. O ile
niektore - jak konsultacje medyczne - s3 tatwe do
wyceny na podstawie obiektywnych kryteriéw, o tyle
inne efekty, takie jak utracone lata zycia, sg trudne
do oszacowywania ze wzgledu na subiektywnos¢
oceny ich wartosci. Préby wyceny konsekwencji za-
nieczyszczenia powietrza podejmowane sg od lat 90.,
m.in. w miedzynarodowych projektach badawczych,
takich jak ExternE, NEEDS czy REFLEX.

2.2. Obszary zastosowania

Wskazniki opracowane w OTE pozwalaja nie tylko Sle-
dzi¢ postep transformacji, ale rowniez przygotowac
wariantowe scenariusze dla dziatarn klimatycznych
i adaptacyjnych. To cenne narzedzie dla administracji
centralnej, samorzaddw, a takze sektora prywatnego,
w tym inwestoréw planujacych dziatania zgodne z za-
sadami zrbwnowazonego rozwoju.

Szczegodlnie istotne staje sie to w kontekscie no-
wych regulacji ESG i raportowania niefinansowego
(CSRD, ECRS, MSSF). Przejrzyste dane o wptywie
energetyki na zdrowie i Srodowisko moga nie tylko
poprawi¢ jakos$¢ decyzji inwestycyjnych, ale i zwiek-
szy¢ bezpieczenstwo transformacji w kierunku zielo-
nej gospodarki.
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3. Cyfryzacja sektora energetycznego

Transformacja energetyczna - obejmujgca takie zja-
wiska jak masowe wdrazanie zrédet odnawialnych,
rozwdj sieci inteligentnych czy rozwéj prosumeryzmu
i lokalnych rynkéw elastycznosci - generuje ogromne
ilosci danych, ktére musza by¢ przetwarzane, udo-
stepniane i analizowane w czasie rzeczywistym. Brak
wspoélnych standardéw utrudnia wymiane danych
i prowadzi do powstawania siloséw danych oraz frag-
mentacji rynku, co skutkuje ograniczeniem jego po-
tencjatu innowacyjnego.

Cyfryzacja umozliwia zbieranie, analizowanie
i zarzadzanie danymi dotyczacymi zuzycia energii,
co pozwala na lepsze zrozumienie lokalnych potrzeb.
Dzieki temu spotecznos$ci mogg dostosowywacé pro-
dukcje energii do rzeczywistego popytu. Ponadto,
W powigzaniu z inteligentnymi sieciami (smart grids),
cyfryzacja pozwala zarzagdcom i uzytkownikom sie-
ci na bardziej efektywne gospodarowanie przepty-
wem energii oraz umozliwia automatyczne moni-
torowanie i optymalizacje proceséw, co prowadzi
do oszczednosci dla wszystkich uczestnikéw rynku
energetycznego i zwiekszenia efektywnosci ener-
getycznej. Skala tych oszczednosci silnie zalezy od
punktu wyjscia (poziomu odniesienia) oraz konkret-
nych przypadkéw, szacuje sie jednak, ze moze wyno-
si¢ nawet do 20%.

Cyfryzacja sprzyja decentralizacji produkcji
energii i utatwia integracje OZE (takich jak panele
stoneczne czy turbiny wiatrowe) z lokalnymi sie-
ciami energetycznymi, a takze stwarza mozliwosci
do innowacji technologicznych i rozwijania nowych
modeli biznesowych w sektorze energii. Dzieki
niej spotecznosci moga korzysta¢ z platform edu-
kacyjnych i aplikacji, ktére zwiekszajg swiadomos¢
mieszkancow na temat efektywnosci energetycz-
nej oraz zrédet odnawialnych. Taka edukacja stuzy
lepszej mobilizacji spotecznej na rzecz zréwnowa-
zonego rozwoju. Cyfryzacja ma takze przetozenie
na wieksze uczestnictwo obywatelskie w procesie
podejmowania decyzji dotyczacych energii. Dzie-
ki platformom cyfrowym mieszkaricy moga tatwiej

angazowac sie w dyskusje, wyraza¢ swoje opinie
oraz brac¢ udziat w ksztattowaniu lokalnych polityk
energetycznych.

Podsumowujac, cyfryzacja ma fundamentalne
znaczenie dla catego systemu energetycznego, ale
jest szczegélnie istotna dla lokalnych spotecznosci
energetycznych, gdyz umozliwia im lepsze zarzadza-
nie zasobami, rozwijanie zrownowazonych rozwigzan
energetycznych oraz zwiekszenie niezaleznosci ener-
getycznej.

3.1. Przestrzenie danych

Przestrzen danych to ramy wspierajagce ich udo-
stepnianie w catym ekosystemie danych. Zapewnia
uczestnikom jasng strukture udostepniania, wymiany
i wspotpracy nad gromadzeniem zasobéw w sposéb
zgodny z odpowiednimi przepisami prawa i regulacja-
mi oraz sprawiedliwe traktowanie wszystkich zaanga-
zowanych stron.

Przestrzenie danych sa niezbedne dla lokalnych
spotecznosci energetycznych, ktére dzieki odpowied-
nim technologiom i podejsciu do zarzadzania dany-
mi moga zyska¢ wiekszg autonomie energetyczna
i w swojej skali realizowa¢ cele zwigzane z TE. W mia-
re postepowania cyfryzacji w transformacji energe-
tycznej rosnie znaczenie danych.

Koncepcja ,przestrzeni danych” zostata zapro-
ponowana w dokumencie The European Strategy
for Data (Unia Europejska 2020). Celem tej strategii
jest ochrona danych generowanych przez obywateli
i przedsiebiorstwa UE, a jednoczes$nie zapewnienie
ich dostepnosci do innowacyjnego wykorzystania -
np. w transformacji energetycznej i realizacji Zielone-
go tadu.

Przestrzen danych to ramy ich wspétdzielenia
w ekosystemie, w ktorych uczestnicy zgadzajg sie na
wspoélne zasady dotyczace bezpieczenstwa, zgod-
nosci z regulacjami prawnymi oraz sprawiedliwego
wynagradzania za udostepnianie danych. Wspieraja
one bezpieczne udostepnianie danych komercyjnych,
z zastosowaniem automatycznych kontroli legalnosci
i wynagrodzenia.
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Przestrzenie danych funkcjonujg w nastepuja-
cych aspektach:
e biznesowym - modele biznesowe i role uczest-
nikéw rynku,
e prawnym - kwestie organizacyjne, umowy
i zgodno$¢ z przepisami,
e operacyjnym - przypadki uzycia, procesy i dzia-
tania operacyjne,
e funkcjonalnym - komponenty techniczne i stan-
dardy danych,
e technologicznym - standardy, narzedzia i opro-

gramowanie zapewniajgce interoperacyjnosé.

Poniewaz w ramach przestrzeni danych przecho-
wywane i wymieniane sg dane majace istotny wptyw
na funkcjonowanie infrastruktury i uczestnikéw ryn-
ku, niezbedne jest uregulowanie zasad ich bezpie-
czenstwa i spojnosci. Kluczowe cechy przestrzeni da-
nych zwigzane z tymi zagadnieniami to:

e bezpieczenstwo i prywatnos¢ - ochrona danych
wymienianych w ekosystemie,

e jakosc¢ i integralnos¢ danych - walidacja, oczysz-
czanie, spdjnosc¢ danych,

e zarzadzanie i polityka - struktura zarzadzania,
polityki udostepniania i dostepnosci danych.

3.2. Role w przestrzeni danych
(model IDSA)

W ramach przestrzeni danych wspdétpracuje ze soba
wiele podmiotéw odgrywajacych rézne role. Mo-
del rél opracowany przez IDSA (International Data
Spaces Association)! jest wykorzystywany takze
w GAIA-X2.Wyroéznia on cztery nastepujace katego-
rie rél w przestrzeni danych petnione przez podmio-
ty publiczne lub prywatne.

1 Miedzynarodowe Stowarzyszenie Przestrzeni Danych - orga-
nizacja non-profit skupiajaca sie na ustanawianiu i promowaniu
standardéw dla przestrzeni danych jako zaufanych srodowisk,
w ktérych organizacje moga udostepniac¢ dane, zachowujac pet-
na kontrole nad ich wykorzystaniem.

2 Europejski projekt rozwoju federacji dostawcow infrastruktury
i ustug w zakresie wymiany danych cyfrowych.

Gtéwni uczestnicy:

o wtasciciel danych - kontroluje dane, ustala zasa-
dy i model ptatnosci,

e dostawca danych - technicznie udostepnia dane
zgodnie z architekturg IDS-RAM,

e odbiorca danych - posrednio przetwarza dane
(np. broker ubezpieczeniowy),

e uzytkownik danych - korzysta z danych zgodnie
z udzielonymi prawami.

Posrednicy:

e broker danych - udostepnia metadane, nie uczest-
niczy w wymianie danych,

e izba rozliczeniowa - obstuguje transakcje danych,

e biuro ds. tozsamodci - zarzadza tozsamosciami
uczestnikéw.

Dostawcy technologii - oferujg oprogramowa-
nie, interfejsy i protokoty wymiany danych.

Organy zarzadzajace - jednostki certyfikuja-
ce i organizacje normalizacyjne strzeggce zgodnosci
z wymaganiami i standardami.

Model IDSA zapewnia zaufanie, bezpieczenstwo,
a takze interoperacyjno$¢ w federacyjnych przestrze-
niach danych.

3.3. Przestrzenie danych w energetyce

Dane majg wiele zastosowan w energetyce. Narze-
dzia do ich analizy pomagaja w identyfikacji wzorcéw
i trendéw, co moze prowadzi¢ do lepszej efektyw-
nosci energetycznej. Wizualizacja danych w formie
wykreséw, map i dashboardéw utatwia réwniez po-
dejmowanie decyzji i moze wspiera¢ monitoring dzia-
tania systemow energetycznych. Z kolei analiza da-
nych historycznych moze stuzy¢ do prognozowania
obcigzenia. Dzieki dostepnosci tych danych mozliwe
jest zarzadzanie energia polegajace na optymaliza-
cji jej produkcji i dystrybucji w czasie rzeczywistym,
a takze monitorowanie stanu urzadzen, wykrywanie
awarii i predykcyjne utrzymanie ruchu, co zwieksza
efektywnos¢ operacyjna. Ponadto dane te moga by¢
wykorzystane do planowania i wdrazania rozwigzan
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bazujacych na odnawialnych Zrédtach energii, co
efektywnie przyczynia si¢ do zmniejszania emisji CO,,.
Przestrzenie danych odnosza sie do struktural-
nych i organizacyjnych aspektéw zarzadzania danymi
w sektorze energetycznym. Obejmuja rézne systemy,
platformy, narzedzia i rozwigzania technologiczne,
ktére umozliwiajg zbieranie, przechowywanie, prze-
twarzanie i analizowanie danych zwigzanych z pro-
dukcja, przesytem i konsumpcja energii.
Komponentami tego ekosystemu sa:
e infrastruktura AMI (advanced metering infrastruc-
ture), ktora tworza: inteligentne liczniki, czujniki
i urzadzenia loT (internet of things - sie¢ potaczo-
nych urzadzen, ktére moga komunikowac sie ze
soba i wymienia¢ dane przez Internet), systemy
SCADA (supervisory control and data acquisition)
zbierajace dane z elementdw infrastruktury ener-
getycznej; a takze dane pochodzace ze Zrédet
spoza sieci, np. meteorologiczne - kluczowe do
przewidywania produkcji energii ze Zrédet OZE;
e infrastruktura danych, w tym chmury obliczenio-
we, bazy danych, platformy analityczne do anali-
zy duzych ilosci danych.

Przestrzenie danych w energetyce musza zapew-
ni¢ ich bezpieczenstwo i prywatnos$¢ oraz interopera-
cyjnosé. W kontekscie energetyki rozproszonej, w kto-
rej dane sg generowane przez wiele rozproszonych
7zrédet (prosumentow, magazyny energii, mikrosieci,
urzadzenia loT), kwestia wiarygodnosci i bezpieczen-
stwa informacji staje sie kluczowa. Musza by¢ one rze-
telne, nienaruszalne oraz dostepne w czasie rzeczywi-
stym dla wtasciwych uczestnikéw rynku.

Podstawowe wyzwania z tym zwigzane to:

e identyfikowalnos¢ Zzrédta danych - odbiorca ma
pewnosé, ze dane pochodzg z autoryzowanego
urzadzenia/systemu,

e integralno$¢ danych - ochrona przed nieautory-
zowang zmiang w trakcie transmisji i przechowy-
wania,

e zarzadzanie tozsamoscia i dostepem (IAM) - me-
chanizmy autoryzacji, uwierzytelniania i kontroli
uprawnien,

e zgodnos$¢ z RODO i Data Act - respektowanie
praw wtascicieli danych i przejrzystos¢ w zakre-
sie ich przetwarzania,

e cyberbezpieczenstwo - ochrona przed atakami
hakerskimi, zto$liwym oprogramowaniem czy
manipulacjg danymi.

3.4. Standardy wymiany danych
i architektura referencyjna
dla energy data spaces

Standaryzacja dotyczaca zagadnien danych w energe-
tyce obejmuje wiele wprowadzonych i powszechnie
uzywanych standardéw. Najwazniejsze z nich to:

e CIM (common information model): model danych
do reprezentacji struktury sieci, pomiaréw, sta-
noéw pracy,

e SGAM (smart grid architecture model): ramy inte-
roperacyjnosci obejmujace warstwy komponen-
téw, komunikacji, informacji, funkgji i biznesu,

e EDIEL/ENTSO-E: standardy wymiany danych
rynkowych i systemowych w Europie,

e OpenADR, IEEE 2030.5, Green Button: standardy
dla elastycznosci popytu i danych konsumenckich.

Cyfryzacja europejskich systemoéw energetycz-
nych wprowadza nowe wyzwania w zakresie danych
ze wzgledu na krytyczne kwestie zwigzane z inte-
roperacyjnoscia podstawowych platform cyfrowych.
Wyzwania te sg kluczowe we wdrazaniu przestrzeni
danych energetycznych i w konsekwencji s3 rozwia-
zywane przez architektury referencyjne, zdefinio-
wane jako model budowania struktur, ktére wyka-
zujg znane podobienstwa. Warto jednak zauwazyé,
ze zmiany regulacyjne i prawne umozliwiajg zdrowa
konkurencje i dazenie do innowacji miedzy techno-
logiami przestrzeni danych. Ogélnie rzecz biorac,
kluczowe znaczenie ma zatem zapewnienie minimal-
nego dostosowania i interoperacyjnosci architektury
referencyjnej.

W energetyce gtéwng role odgrywaja dwie archi-
tektury wspierajace standaryzacje zarzadzania danymi
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energetycznymi. Majg one szczegdlne znaczenie dla
energetyki rozproszone;j.

e GAIA-X (gaia-x.eu): europejska inicjatywa na
rzecz suwerennych przestrzeni danych, bazujaca
na komponentach federacyjnych.

e DERA 3.0 (data exchange reference architecture):
architektura BRIDGE bazujaca na SGAM, uwzgled-
niajaca lokalne i federacyjne przestrzenie danych,
zgodna ze Zharmonizowanym Modelem Roli
Rynku Energii Elektrycznej (HEMRM).

Inicjatywa BRIDGE sktada sie z czterech statych
grup roboczych (ds. zarzadzania danymi, modelu
biznesowego, regulacji i zaangazowania klientéw),
ktérych zadaniem jest przygotowywanie raportow
i formutowanie zalecen dla Komisji Europejskiej na
rézne tematy zwigzane z przysztoscig sektora ener-
getycznego. Grupa robocza ds. zarzadzania danymi
zajmuje sie szeroka tematyka - od technicznych
srodkéw wymiany i przetwarzania danych miedzy
zainteresowanymi stronami, po formutowanie zasad
wymiany danych. Skupita sie ona na dalszym ulep-
szaniu architektury referencyjnej wymiany danych
(DERA). Podstawa struktury jest model architektury

Lokalny

® dane nieosobowe

@ bezp/odpornosé

akceptacja
2 uzytkownika

B suwerennos¢

#¥ Open Source

Q interoperacyjnosc

inteligentnych sieci (SGAM) i powigzanych wymian
danych CIM (obejmuje zintegrowane zastosowanie
komputeréow we wszystkich zwigzanych z produk-
cja obszarach dziatania przedsiebiorstwa). Stuzy on
zintegrowaniu przestrzeni danych w warstwach in-
teroperacyjnosci: komponentowej, komunikacyjnej,
informacyjnej, funkcjonalnej i biznesowej. Archi-
tektura DERA 3.0 zostata przedstawiona na Rys. 6.
Waznym aspektem modelu jest rozréznienie miedzy
,lokalng przestrzenig danych” a ,sfederowana prze-
strzenig danych”, przy jednoczesnym podkresleniu
blokéw konstrukcyjnych w réznych warstwach inte-
roperacyjnosci dla kazdej konfiguracji. Architektura
BRIDGE oferuje tatwe opcje implementacji, w szcze-
golnosci w sektorze energii elektryczne;j.
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w réznych panstwach przyjeto odmienne rozwigzania.
e Model zdecentralizowany: dane pozostajg u wta-
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wany m.in. w Niemczech i Austrii.
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tralne (np. Hiszpania, platforma DataDis).

Federacyjny

Business

Function

gD interoperacyjnosé
Q zaufanie

@ wartoéé danych

gé zarzgdzanie

S

Rys. 6. Architektura DERA 3.0

Standard owe protokoly i formaty komunikaciji

| Punkty koricowe danych

tacze przestrzeni danych

Standard owe protokoly i formaty komunikacji

Comp. Comms Information




IX. Konteksty i narzedzia wsparcia ER: aspekty spoteczne i klimatyczno-srodowiskowe cyfryzacja i prognozowanie cen 189

Zdaniem autoréw opracowania najbardziej od-
powiednim modelem zarzadzania danymi dla Pol-
ski jest wariant hybrydowy. Wynika to z duzej pod
wzgledem liczby odbiorcow i zrédet energii skali
kraju, liczby uczestnikéw rynku elektroenergetycz-
nego i cieptowniczego oraz potrzeby ich integracji
w ramach jednej przestrzeni danych (data space).
Potaczenie tych dwodch obszaréw energetyki po-
zwoli osiggnac istotny efekt synergii, szczegdlnie
w kontekscie dekarbonizacji i rozwoju lokalnych
rynkéw energii. Jednoczesnie Polska musi by¢ przy-
gotowana na integracje przestrzeni danych z sys-
temem CSIRE (Centralny System Informacji Rynku
Energii)?, ktory opiera sie na modelu scentralizowa-
nym. Kombinacja przestrzeni danych z CSIRE moze
stworzy¢ potezne narzedzie do zarzadzania rynkiem
energii w czasie rzeczywistym, taczac elastycznosé
systemu rozproszonego z sitg i spojnoscig systemu
centralnego.

3.5. Wyzwania i kierunki rozwoju

Przestrzenie danych znajduja sie obecnie w fazie bar-
dzo szybkiego rozwoju. Osiggnieto juz wiele w za-
kresie zdefiniowania ich architektury i wzajemnych
powigzan oraz ustandaryzowano architekture oraz
zasady wymiany danych. Nadal jednak nie udato sie
osiggna¢ harmonizacji modeli danych i standardéw
w Unii Europejskiej (UE), co jest warunkiem spraw-
nego funkcjonowania procesu wymiany danych
miedzy uczestnikami rynku energetycznego. Podob-
nie wyglada sytuacja w kwestii rozwoju wspdlnych
API (application programming interface)* i rejestrow
uczestnikéw rynku. Kluczowe jest stworzenie prze-
strzeni danych, ktéra umozliwi uczestnikom rynku
wzajemne ich udostepnianie - to wtasnie na ich ba-
zie mogg powstawac nowe firmy oferujace innowa-
cyjne ustugi, a obecni uczestnicy rynku bedg mogli

3 System teleinformatyczny stuzacy do przetwarzania informacji
rynku energii na potrzeby proceséw rynku energii elektrycznej
oraz wymiany informacji pomiedzy uzytkownikami systemu.

4 Interfejs programowania aplikacji, ktory jest integralng czescia
systemu operacyjnego i pozwala na interakcje programoéw z jego
zasobami.

tworzy¢ nowe modele biznesowe, optymalizowac
dziatania i zwieksza¢ efektywnos$¢ energetyczna.
W wielu krajach podjete sg juz dziatania w tym kie-
runku. W przypadku Polski nalezatoby jak najszyb-
ciej rozpoczac takie prace.

4. Metody prognozowania cen energii
na dynamicznych rynkach -
od modeli stochastycznych
pO uczenie maszynowe
i podejscia hybrydowe

Rosnace znaczenie OZE i niestabilnos$¢ rynkéw ener-
gii generuja potrzebe stosowania skutecznych metod
prognozowania cen. Problemem tym zajeta sie Grupa
Stochastycznej Analizy Numerycznej (G_SAN) dzia-
tajgca na Wydziale Matematyki Stosowanej AGH.
Zespd6t prowadzi badania nad modelami bazujacy-
mi na stochastycznych réwnaniach rézniczkowych
SDEs, a takze rozwija metody Monte Carlo i Al/ML,
z naciskiem na zastosowania praktyczne. Ponad-
to realizuje projekty we wspodtpracy z partnerami
przemystowymi, takimi jak Aigorithmics i NVIDIA
(Bochacik et al. 2020, Morkisz et Przybytowicz 2021,
Baranek et al. 2023), w ktérych koncentruje sie m.in.
na predykcji cen i zapotrzebowania na energie elek-
tryczng oraz implementacji algorytméw na GPU.
Zespot wspottworzyt platforme bilansujgca energie
z OZE i uczestniczy w inicjatywie CMMC19 (https:/
cmmcl19.wms.agh.edu.pl/, Btaszczyk et al. 2022).
Dziatalno$¢ naukowa grupy jest $ciSle powigzana
z dydaktyka w ramach specjalnos$ci matematyka obli-
czeniowa i komputerowa.

Niniejsze opracowanie opisuje dziatania badaw-
cze G_SAN, ktére majg na celu identyfikacje podejs¢
pozwalajacych trafnie modelowaé zjawiska ceno-
we w warunkach dynamicznych zmian. W analizie
uwzgledniono rézne wymiary skutecznosci prognoz:
doktadnos¢, wiarygodno$é przedziatéw ufnosci, sta-
bilno$¢ modeli przy zmiennej dynamice orazich dziata-
nie w réznych horyzontach czasowych. Dodatkowym
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wyzwaniem jest dobor odpowiednich metryk btedu,
ktore roznie traktuja ryzyko i niepewnosé. Celem tek-
stu jest przeglad trzech klas metod prognozowania
oraz wskazanie ich praktycznych zastosowan, moc-
nych stron i ograniczen.

4.1. Modele bazujace na stochastycznych
réwnaniach rézniczkowych (SDEs)

Modele bazujagce na SDEs stanowig ugruntowang
klase narzedzi matematycznych wykorzystywanych
W prognozowaniu zmiennych rynkowych, w tym cen
energii elektrycznej. Ich podstawowsg zaletg jest moz-
liwos$¢ ujecia w sposéb probabilistyczny wielu kluczo-
wych zjawisk obserwowanych na rynku energii.

Do najwazniejszych cech danych cenowych,
ktére mogg i powinny by¢ odwzorowywane, naleza:
sezonowos¢ (seasonality), powrét do Sredniej (mean
reversion), skoki cenowe (jumps/spikes) oraz hetero-
skedastyczno$¢, czyli zmienna wariancja w czasie
(hon-constant volatility).

Ponizej przedstawiono trzy zasadnicze etapy pro-
gnozowania z wykorzystaniem tych metod.

Etap 1. Wybér odpowiedniego modelu

Na pierwszym etapie wybierany jest odpowiedni
model stochastyczny opisujacy zmienng X(t) zgodnie
z réwnaniem:

dX(t) = a(t, X(t), ©(t)) dt + b(t, X(t), O(t)) dW(t), t € [0, T]
X(0) = x

0

gdzie wspdétczynnik a odpowiada za deterministycz-
ny kierunek zmian (dryf), b modeluje losowa zmien-
nos¢ (dyfuzje), W jest procesem Wienera. W przy-
padku potrzeby uwzglednienia nagtych zmian, pod
uwage brany jest dodatkowy komponent - wspot-
czynnik skoku. Do popularnych rozwigzan naleza
m.in. proces Ornsteina-Uhlenbecka (OU) oraz mo-
dele typu Mean-Reverting Jump Diffusion (MRJD),
ktérych przeglad mozna znalezé w artykule Rafata
Werona (Weron 2014). Wspdétczynniki zaleza od
nieznanego parametru
funkcje ©: [0, T] = R.

reprezentowanego przez

Etap 2. Kalibracja modelu

Celem kalibracji modelu jest estymacja © z wykorzy-
staniem dyskretnego prébkowania x, x,, ..., X proce-
su X(t) w punktach czasu t € {t, t,, ..., t }.

W tym celu mozna wykorzysta¢ klasyczne meto-
dy statystyczne, takie jak estymacja najwiekszej wiary-
godnosci (MLE) czy metoda najmniejszych kwadratéw.
W przypadku modeli z czasowo zmiennymi parame-
trami zespo6t wykorzystuje autorska metode estymacji
parametréw zmiennych w czasie przy uzyciu gtebokie-
g0 uczenia, opisang w publikacji Katuzy i wspétautorow
(Katuza et al. 2024). Zastosowanie tej metody umozliwia
odzyskanie zaleznych od czasu parametréw modeli na
podstawie pojedynczych trajektorii, co odpowiada rze-
czywistym uwarunkowaniom sektora energetycznego.

Etap 3. Predykcja

Dokonanie predykcji polega na symulowaniu wielu moz-
liwych trajektorii przysztych wartosci zmiennej przy uzy-
ciu metody Monte Carlo. Pozwala to nie tylko oszacowacd
wartos¢ oczekiwang prognozy, ale rowniez wyznaczy¢
przedziaty ufnosci dla prognozowanej wielkosci, co jest
szczegblnie istotne w warunkach duzej niepewnosci.
Cata procedura, obejmujaca losowanie prébek, dyskret-
na symulacje procesu i konstrukcje przedziatéw predyk-
cyjnych (w jednym i wielu wymiarach), zostata szczegé6to-
wo opisana w innym miejscu (Przybytowicz 2022, sekcja
12.4: Monte Carlo Forecasting in SDE-Based Models).

4.2. Metody uczenia maszynowego

Uczenie maszynowe znajduje dzi$ szerokie zastoso-
wanie w prognozowaniu cen energii elektrycznej. Mo-
dele ML, szczegdlnie sieci neuronowe (DNN, LSTM,
RNN, CNN), skutecznie odwzorowuja ztozone nieli-
niowe zaleznosci czasowe. Standardowa procedura
obejmuje podziat danych na zbiory treningowy, wali-
dacyjny i testowy oraz trenowanie modeli na danych
historycznych. Do popularnych architektur nalezg
LSTM i CNN, zwykle taczone w modele hybrydowe
(np. CNN-LSTM). Coraz czesciej stosuje sie tez me-
chanizmy uwagi (attention) i architektury typu trans-
former (opisane np. w: Laitsos et al. 2024).
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Modele te wykazujg wyzszg doktadnosc niz kla-
syczne podejscia (takie jak ARIMA, XGBoost), zwtasz-
cza w krotkoterminowych prognozach. Badania opisa-
ne m.in. w publikacjach Vega-Marquez 2021, Mishra
2024) potwierdzaja ich skuteczno$¢ i odpornosc na
zmienno$¢ danych rynkowych. Wyzwania obejmuja
m.in. interpretowalnosc¢ i adaptacje do zmieniajacych
sie warunkow.

4.3. Metody hybrydowe

Potaczenie modeli stochastycznych (SDEs) i metod
uczenia maszynowego (ML) stanowi obiecujace podej-
$cie do prognozowania cen energii w warunkach ztozo-
nych i zmiennych systeméw. Obie klasy modeli bazuja
na odmiennych zatozeniach i wykorzystuja rézne typy
informacji: SDEs oferujg probabilistyczny opis zjawisk
i mozliwo$¢ wyznaczania przedziatéw ufnosci, nato-
miast ML umozliwia modelowanie nieliniowych relacji
bez koniecznosci formutowania zatozen o strukturze
danych. Hybrydowe podejscia starajg sie wykorzystaé
komplementarnosc tych dwadch perspektyw, taczac ich
mocne strony w jednym systemie predykcyjnym.

W badaniach nad takimi rozwigzaniami rozwaza-
no trzy gtéwne strategie integracji modeli, ktére opi-
sano ponizej.

e Proste usrednianie - dotyczy wynikéw uzyska-
nych z najlepiej dziatajacych modeli z obu kate-
gorii. Dzieki temu btedy predykcyjne generowane
przez poszczegblne modele mogg sie czesciowo
znosié, co czesto prowadzi do poprawy jakosci
predykcji bez koniecznosci wprowadzania dodat-
kowych hiperparametréw.

e Model hierarchiczny - prognozy obu modeli
stuzg tu jako dodatkowe zmienne wejsciowe do
nowego modelu, ktéry uczy sie na bazie wiedzy
poprzednikéw. To pozwala na integracje wiedzy
z modeli SDE do sieci neuronowych.

e Zastosowanie jednego modelu do prognozowania
btedéw - btedy modelu SDE s3 prognozowane za
pomocag ML. Najpierw oblicza sie r6znice pomiedzy
rzeczywistymi wartosciami a prognozami genero-
wanymi przez model stochastyczny, a nastepnie

model ML jest trenowany do przewidywania tej
réznicy. Ostateczna prognoza powstaje przez zsu-
mowanie wartosci wyjsciowej z modelu SDE oraz
korekty wyznaczonej przez ML.

Wyniki eksperymentéw pokazujg, ze hybrydo-
we podejscia mogg istotnie poprawi¢ trafnos¢ pro-
gnoz w stosunku do zastosowania pojedynczych klas
modeli, szczegdlnie w kontekscie danych o wysokiej
zmiennosci i ztozonosci strukturalne;.

4.4, Zastosowanie praktyczne -
platforma predykcyjna

W 2023 r. zakonczono wdrazanie platformy do bilan-
sowania zapotrzebowania i produkcji energii z OZE,
opracowywanej w ramach projektu badawczo-roz-
wojowego POIR.01.01.01-00-1924/20. System inte-
gruje modut danych i komponent Al wykorzystujacy
modele gtebokiego uczenia (DL) i stochastyczne row-
nania rézniczkowe (SDEs), umozliwiajac efektywne
prognozowanie oraz optymalizacje sterowania. Ba-
dania i implementacje algorytmoéw realizowata firma
Aigorithmics sp. z 0.0. we wspdbtpracy z Zespotem
G_SAN. Obecnie rozwijany jest modut prognozowa-
nia zapotrzebowania dla infrastruktury tadowania po-
jazdéw elektrycznych.

Trwajg badania nad wykorzystaniem sieci neuro-
nowych do estymacji parametréw zmieniajacych sie
w czasie w modelach stochastycznych i dynamicznych.
Celem jest opracowanie metod umozliwiajacych mo-
delowanie nieliniowych i niestacjonarnych zjawisk na
podstawie szeregdw czasowych. Parametry traktowane
sg jako funkcje czasu i aproksymowane przez sieci neu-
ronowe. Projekt G_SAN dotyczy takich wtasnie modeli,
w tym zwigzkéw z podejéciami quasi-likelihood. W przy-
gotowaniu jest publikacja na ten temat (Kope¢ et al.).

4.5. Podsumowanie i wnioski
Obecnie dostepnych jest wiele skutecznych metod

prognozowania cen energii, jednak ich wybér po-
winien zaleze¢ od charakterystyki danych i celéw
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analizy, poniewaz zadna z nich nie jest jednoznacznie
najlepsza. Modele oparte na SDEs oferujg interpreto-
walno$¢, probabilistyczne ujecie niepewnosci i mozli-
wos$¢ wyznaczania przedziatdw ufnosci, ale wymagaja
zaawansowanej wiedzy matematycznej i sg trudne
w kalibracji. Z kolei ML wyréznia sie niskim progiem
wejscia (dzieki dostepnosci narzedzi), zdolnoscig do
modelowania nieliniowosci i brakiem zatozen co do
struktury danych, cho¢ moze by¢ kosztowny oblicze-
niowo i mniej przejrzysty. Podejscia hybrydowe stara-
ja sie potaczy¢ zalety obu klas - oferujg elastycznos¢
ML przy jednoczesnym zachowaniu elementéw pro-
babilistycznej kontroli znanej z SDE. Szczegélnie obie-
cujgce s3 modele wykorzystujgce ML do korekty lub
adaptacji komponentéw SDE, co poprawia trafnosé¢
prognoz w warunkach zmiennej dynamiki danych.
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Contexts and support tools

for distributed energy:

social and climate-environmental aspects,
digitalization, and price forecasting

Abstract: The energy transition is a complex process that, while
technological in nature, is largely driven by social and cultural factors.
For the development of distributed energy, interdisciplinary efforts -
bringing together experts from various fields of science and industry
or seeking social resonance - are of the greatest value. This chapter
presents examples of such research. Analyses of Poles’ attitudes to-
ward the energy transition and monitoring the health impacts of air
pollution are contexts that should serve as a starting point for consi-
dering the development of distributed energy in Poland. Meanwhile,
the concept of data spaces and energy price forecasting models illu-
strate how hard sciences and information technologies can respond
to the real needs of energy transition stakeholders.

Keywords: attitudes toward energy transition, quantitative and qu-
alitative research, CATI technique, health effects of air pollution, mo-
nitoring indicators, Energy Transition Observatory, data space, data
spaces, energy sector digitalization, energy price forecasting methods,
stochastic differential equations, machine learning, hybrid models
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