dr inz. Andrzej Wegrzyn

é HydroH2

Cyberenergetyka - czyli jak sterowac energia

Polska ma ponad 35 GW mocy fotowoltaicznych i wiatrowych oraz ponad 1,3 min prosumentdw, ale wcigz
zarzqdza nimi tak, jakby system skfadat sie z kilkuset blokdw sterowanych z jednej dyspozytorni.
Cyberenergetyka proponuje zmiane paradygmatu: od mocy do sterowania, od centrum do brzegu sieci, od
ptatnika rachunku do wspdigospodarza energii. Obywatel decyduje, Al wykonuje, siec sie bilansuje, paristwo
strzeze reguft [1].

Geneza i praprzyczyna problemoéw z energetyka rozproszong

W ciggu pieciu lat moc fotowoltaiki w Polsce wzrosta z ok. 4 GW do ok. 24,8 GW, a zrodta odnawialne
przekroczyly potowe mocy zainstalowanej. Ten sukces zbudowali w duzej mierze sami obywatele.
System, do ktorego sie przylaczyli, zaprojektowano jednak dla innego Swiata: popyt byt w nim
zaktéceniem, a elektrownie podgzaty za odbiorem.

Skutki sg mierzalne. Nierynkowe ograniczenia wiatru i PV wzrosty z 0,1 TWh w 2023 r. do 1,4 TWh w 2025
r., niemal wytagcznie z przyczyn bilansowych, a rynek dnia nastepnego notowat ok. 400 godzin cen
ujemnych [1]. 29 grudnia 2025 r. skoordynowany atak objgt co najmniej 30 farm wiatrowych
i fotowoltaicznych oraz elektrocieptownie dostarczajgcg ciepto niemal pét miliona odbiorcéw; w punktach
przytgczenia wykorzystano m.in. domysine poswiadczenia sterownikédw [5]. Generacja nie zostata
zaktécona, ale operator utracit zdalne sterowanie.

Praprzyczyna nie jest wiec brak mocy ani paliwa, lecz brak sterowania: panstwo nie widzi brzegu sieci
i nie potrafi nim zarzgdzad. Dlatego - jak pisatem na tamach ,Nowej Energii” - powrét do weglowego
retrofitu nie jest strategig, lecz prébg przedtuzenia modelu, ktéry traci zdolnos¢ konkurowania [4].

Doktryna energetyczna potrzebna od zaraz

Doktryna Energetyczna portalu TechnoSanacja [2] stawia teze, ze energetyka to ustréj, a nie miks paliw.
Jej formuta - ,System jawny. Bilans sterowalny. Energia suwerenna.” - ustanawia trzy warunki taczne:
transparentnosc¢ (obserwowalnos¢ sieci i jawnos¢ danych), sterowalnos¢ (bilansowanie przez algorytmy)
i suwerennos¢ (odpornos¢ na nacisk). System jawny, lecz niesterowalny, jest opisem awarii w czasie
rzeczywistym; sterowalny, lecz niesuwerenny - jest sterowany z zewnatrz; suwerenny, lecz
nieobserwowalny - sterowany na $lepo.

Doktryna wskazuje tez dzwignie gtéwnga starego uktadu: kontrole danych. Kto jako jedyny zna stan sieci,
ten ksztattuje kolejnosc¢ przytgczen, taryfy i zakres inwestycji. Otwarcie danych sieciowych jest wiec aktem
ustrojowym, a nie decyzja techniczng. Pozostaje pytanie wykonawcze: kto, czym i w jakim czasie naciska
»guzik” w systemie miliondw urzadzenh nalezgcych do obywateli? Odpowiedzig jest cyberenergetyka.

Teza giéwna i definicja cyberenergetyki

Cyberenergetyka to ujecie systemu energetycznego jako cyberfizycznej petli sterowania, w ktorej
stabilnos¢ i bilans zalezg od algorytmow, danych i tgcznosci tak samo jak od maszyn i przewoddw. Punkty
sterowania, obserwacji i ataku sg rozproszone na brzegu sieci, a energia, moc obliczeniowa i przemyst
tworzg jeden system strategiczny [1].
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Teza gtéwna brzmi: energia wraca do ludzi. Obywatel ma juz elektrownie na dachu, magazyn w garazu
i pompe ciepta - brakuje mu prawa i narzedzia, by nimi sterowac i na tym zarabiac. Konstrukcyjnie system
sterowania jest iloczynem: architektura x semantyka x agenci x kryteria zalezne od stanu systemu. Brak
jednego elementu zeruje catos¢ (rys. 1).

Od poddanego rachunku do wspétgospodarza energii
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Rys. 1. Od poddanego rachunku do wspdigospodarza energii: model kartelowy energetyki centrum i model
cyberenergetyki obywatelskiej. Zrédho: [1]

Dwanascie decyzji strategicznych

Strategia [1] przektada teze na dwanascie decyzji. Pierwsze dwie dotyczg obywatela: ustawowe prawo do
sterowania wtasng energig, do danych i do zaptaty za elastyczno$¢ oraz otwarty, certyfikowany Asystent
Energetyczny Obywatela, przenosny miedzy dostawcami. Trzecia to wspélny jezyk systemu - krajowa
architektura referencyjna SGAM-RP+ i otwarty profil semantyczny. Kolejne trzy porzadkuja koordynacje:
co-dispatch zamiast rozkazu, fizyka sieci w sygnale cenowym oraz standard 3S, w ktérym kazdy
przytgczony megawat jest skomunikowany, sterowalny i strzezony.

Nowa Energia | dr Andrzej Wegrzyn, HydroH2 | 2



Decyzje sidma i 6sma dotyczg regulacji: operatorom ptaci sie za wynik, nie za beton, a kryteria dziatania
sg z gbry przypisane stanom systemu. Ostatnie cztery to autonomia Al wedtug odwracalnosci decyzji,
kontrola kanatu zdalnych polecen i aktualizacji, Kontrakt Sterowalnosci Przemystowej oraz niezalezny
pomiar, po ktérym wsparcie bez wyniku wygasa.

Osiem wymiaréw sterowania energia

W systemie kilkuset blokéw jedna decyzja dyspozytora rozwigzywata naraz problem bilansu,
czestotliwosci i kosztu. Dzi$ ta sama pompa ciepta moze w jednej godzinie obniza¢ rachunek rodziny,
odcigzac osiedlowy transformator, wspierac bilans krajowy, a w kryzysie podtrzymywac prace wyspowa
gminy. Zgodnie z prawem wymaganej réznorodnosci Ashby'ego rosngcej réznorodnosci zaktécen nie
zrownowazy ani dyspozytor, ani jeden centralny algorytm - tylko rozproszona réznorodnos¢ odpowiedzi.

Kazda kilowatogodzine trzeba wiec rozliczy¢ w o$miu wymiarach (rys. 2): poziomu, czasu (od milisekund
do lat), stanu systemu (od normalnego po blackout i odbudowe), kryterium (koszt, emisje, odpornosc),
wezta sieci, podmiotu i jego agenta, warstwy technicznej oraz nosnika (prad, ciepto, gaz, wodér, moc
obliczeniowa). Luka w jednym wymiarze jest luka sterowania. W Polsce brakuje dzi$ wiascicieli wymiaru
podmiotu, wezta dystrybucyjnego, kryterium i warstwy semantyczne;j.

Osiem wymiarow sterowania energia (8W)
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Rys. 2. Osiem wymiardw sterowania energiq (8W): poziom, czas, stan systemu, kryterium, wezet sieci,
podmiot, warstwa i nosnik. Zrédto: [1]

Nowa Energia | dr Andrzej Wegrzyn, HydroH2 | 3



Kontrakt Zbieznosci

Koordynacja milionéw urzadzen nie moze polega¢ na rozkazie: obliczenia centralne sie nie skaluja,
preferencje odbiorcéw sg prywatne, tgcznos¢ bywa zawodna, a fizyka sieci jest nieliniowa. Rozwigzaniem
jest co-dispatch - optymalizacja rozproszona, w ktorej odbiorca staje sie zmienng decyzyjng systemu.
Panstwo nie musi projektowac kazdego algorytmu; wystarczy, ze okresli gwarancje, ktore algorytm musi
spetni¢, zanim dotknie sieci.

Temu stuzy Kontrakt Zbieznosci (KZ-RP) - standard dopuszczenia mechanizmdw rozproszonych do pracy
w KSE. Obejmuje siedem elementéw: wymiane wytgcznie zmiennych brzegowych i obwiedni (bez
surowych profili odbiorcéw), klase problemu optymalizacyjnego, kryterium stopu ze Sciezkg awaryjna,
wymagania dotyczace opdznien i utraty pakietdéw, budzet prywatnosci, role Al wytgcznie jako propozycji
oraz audyt. Zasada brzmi: Al proponuje, solver weryfikuje, certyfikat rozstrzyga.

Miedziana ptyta kontra Kirchhoff

Rynek strefowy zaktada, ze wewnatrz strefy siec jest ,,miedziang ptyt3"” o nieograniczonej przepustowosci.
W sieciach oczkowych przeptywy rozktadajg sie jednak wedtug impedancji, a nie wedtug kontraktéw.
Roéznice koryguje sie redysponowaniem, przeptywami kotowymi i ograniczaniem OZE - w 2023 r.
redysponowanie 50 TWh kosztowato w UE 4,3 mld EUR [1]. Prosument na potnocy, gdzie latem jest
nadwyzka i prosument w przecigzonej wieczorem aglomeracji ptacg te samg cene, cho¢ ich elastycznos¢
ma zupetnie inng wartos¢ (rys. 3).

Miedziana ptyta kontra Kirchhoff

RYNEK STREFOWY: SIEC:
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Rys. 3. Miedziana plyta kontra Kirchhoff: rynek strefowy zakfada jednq cene i nieograniczongq siec, a fizyka
rozktada przeptywy wedtug impedancji; réznica wraca jako redysponowanie, przeptywy kofowe i ograniczenia
OZE. Zrédo: [1]
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Rekomendacja dla Polski brzmi: ,wezty wewnatrz, strefa na zewnatrz”. Bez podziatu strefy cenowej
mozna upubliczni¢ weztowe ceny cienia, wprowadzi¢ lokalizacyjne optaty i dynamiczne taryfy sieciowe w
strefach zatordéw, zastgpi¢ czes$¢ redysponowania administracyjnego rynkowym oraz dac priorytet
przytgczeniowy magazynom, elektrolizerom i centrom danych w weztach nadwyzki OZE.

Transformacja energetyczna w erze Al

Blackout iberyjski z 28 kwietnia 2025 r. pokazat, ze przy wysokim udziale falownikéw stabilnos¢ staje sie
oprogramowaniem: kaskada zdarzeh doprowadzita do upadku systemoéw Hiszpanii i Portugalii w ciggu
kilkudziesieciu sekund [6]. Skoro stabilno$¢ to oprogramowanie, atak na oprogramowanie jest atakiem
na stabilnos¢ - stad wymog grid-forming, kontroli kanatu polecen i zdolnosci do pracy wyspowej obiektow
krytycznych.

Nowy przemyst staje sie zarazem nowym regulatorem. Zuzycie energii przez centra danych na Swiecie
ma sie podwoi¢ do ok. 945 TWh w 2030 r. Klaster Al Data Center pobierajgcy energie ptasko pogtebia
szczyt wieczorny; ten sam klaster przesuwajacy czes¢ zadan na potudnie pochtania nadwyzke PV. Réznica
tkwi wytgcznie w regule przytaczenia i w sygnale cenowym [1].

Transformacja musi by¢ tez sprawiedliwa. Polska otrzyma 11,44 mld EUR ze Spotecznego Funduszu
Klimatycznego i 3,5 mld EUR z Funduszu na rzecz Sprawiedliwej Transformacji, a od 2028 r. ETS2 doda
cene CO, do rachunkéw za ogrzewanie i paliwo. Strategia Sprawiedliwej Transformacji [3] proponuje
petle: zmierz dobrostan, nie wydatki; daj alternatywe przed regulacjg; oddaj przychdd przed rachunkiem;
pokaz dane przed decyzjg. Cyberenergetyka daje tej petli narzedzia - asystenta, ktéry obniza rachunek, i
spotdzielnie, ktéra bilansuje sie lokalnie.

Decyzje z lat 2026-2028 o standardzie przytgczenia, danych, prawach obywatela i warunkach dla Al Data
Center przesadza, czy w 2035 r. Rzeczpospolita bedzie panstwem wspotgospodarzy energii, czy
poddanych rachunku. System jawny. Bilans sterowalny. Energia suwerenna. Panstwo odporne. Obywatel
u steru.
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